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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit praktické feseni pro individualni sportovce v podobé
digitalniho zrcadla, které se muze stat alternativou k pozorovani se v bézném zrcadle. Prace
obsahuje a zdtraznuje vyhody digitalniho zrcadla. Velka ¢ast prace se vénuje prenosu videa
mezi riznymi zafizenimi pro moznost spojeni vice obrazu na jednom displeji. Jadrem feseni
je mobilni aplikace pro platformu Android, kterd funguje v ruznych rezimech, jejichz volba
zévisi na zpusobu pouziti aplikace. Aplikace byla pribézné testovana se skupinou uzivateli,
vysledkem bylo iterativni vylepsovani funkci aplikace a pridavani funkci novych. Déle byla
implementovana webova varianta aplikace, coz zvysuje moznost vyuziti digitdlniho zrcadla
napfi¢ riznymi platformami. Vysledky testovani ukazuji, ze celé toto TeSeni je vyuzitelné
pri praktickém nédcviku sportovnich prvku a aplikace ma potencidl oslovit riizné sportovni
odveétvi.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to create a practical solution for individual athletes in
the form of a digital mirror, which can become an alternative to observing yourself in an
ordinary mirror. The work contains and emphasizes the benefits of a digital mirror. Much
of the work is devoted to the transfer of video between various devices for the ability to
combine multiple videos on a single screen. The core of the solution is a mobile application
for the Android platform, which works in various modes, the choice of which depends on
how the application is used. The application was continuously tested with a group of users,
resulting in iterative improvements to the application’s features and the addition of new
features. Furthermore, a web variant of the application was implemented, which increases
the possibility of using the digital mirror across different platforms. The results of testing
show that this whole solution can be used in the practical training of sports exercises and
the application has the potential to connect with various sports.
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Kapitola 1

Uvod

Lidé provozujici technicky zalozené sporty maji ¢asto za cil se neustile zdokonalovat v
provedeni jednotlivych sportovnich prvka. Pozorovani se v zrcadle miize byt jednim ze zpi-
sobi, jak si rychle ovérit, zda provedeni daného prvku mé takové parametry, jaké sportovec
ocekava. Ne vzdy se ovsem jedna o vhodny zptisob. Kontrola v zrcadle ¢asto vyzaduje napti-
klad otocit hlavu smérem k zrcadlu, vyzaduje navic vyssi davku koncentrace — lidsky mozek
se v dany moment musi soustfedit na koordinaci pohybu a zaroven zpracovavat vizualni
informaci v zrcadle.

Cilem této préace je vytvorit nastroj, ktery bude slouzit lidem z oblasti individualnich
sporti. Motivaci k vytvoreni takového néastroje je umoznit sportovciim okamzitou i zpétnou
kontrolu spravnosti a kvality provedeni ruznych prvka spadajicich do jejich sportovniho
odvétvi. Zejména se jedna o sporty a cviceni jako joga, fitness, sportovni tanec, balet,
gymnastika, ale i tenis, stolni tenis nebo badminton.

Hlavni funkci digitalniho zrcadla je zobrazeni video vystupu z tréninku sportovcl a
umoznéni snadné konfigurace takového vystupu. Reseni by mélo nabizet riizné rezimy na-
taceni a zobrazovani video vystupu, které budou vhodné pro jednotlivé uzivatele a sportovni
odvétvi. Vystup by mél byt zobrazovan v redlném cCase, aby mél sportovec po kazdém po-
kusu o provedeni prvku moznost kontroly. Nastroj musi zajistit odpovidajici kvalitu video
vystupu a také prehledné zpracované uzivatelské rozhrani.

Resen{ bude zahrnovat funkci parovani vice zafizeni, ktera umi zaznamensvat videa. To
umozni zobrazit sportovci vice video vystupta najednou. Na zvoleném zarizeni s obrazovym
vystupem pak lze pozorovat provedeni daného prvku napiiklad ze dvou riznych hlid, coz
miuze vyrazné zlepsit prehled sportovce o tom, jak kvalitné prvek provedl.

V rdmci feseni diplomové préace jsem nejprve hledal vhodné technologie. Mimo jiné jsem
experimentoval s knihovnou WebRTC, nejprve ve webovém prostredi, pozdéji na platforme
Android. Vysledky experimentt vedly k vytvoreni prvni verze mobilni aplikace Mirrorer
obsahujici zakladni funkcionalitu produktu, ktery byl iterativné testovan skupinou uziva-
telt. Vysledkem teseni préace je produkt zahrnujici mobilni a webovou aplikaci a webovy
signalizacni server. Uzivatelské testovani ukazuje, Ze toto feseni mé potencidl ziskat si své
fanousky a byt pro sportovce inovativnim pomocnikem pfi tréninku technickych prvki.



Kapitola 2

Ocekavany vysledek

Reseni bude velmi pravdépodobné webovd ¢i nativni aplikace s uzivatelskym rozhranim
umoznujici zaznamenavani videa a jeho zobrazovani v redlném case. Nasledujici cile jsou
nezbytné k vytvoreni funkéniho feseni stanoveného problému.

o Zajistit funkcionalitu a definovat protokol, kterym budou zarizeni navazovat spojeni.
e Umoznit prenaseni videa v redlném case mezi vice zarizenimi.

e Umoznit zobrazit jeden i vice lokdlnich i vzdalenych streami na obrazovce zafizeni —
monitoru, tabletu, ¢i jiného podobného.

Déle by se feSeni mélo snazit o co nejlepsi splnéni nize uvedenych cilu.

e V ramci feSeni oddélit zatizeni typu kamera a zatizeni typu displej. Toto zvysi modu-
laritu vysledného feseni, coz povede k lepsi organizaci kédu a pomize uzivatelim se
v aplikaci rychleji zorientovat.

e Prinést uzivatelim dalsi funkce, které co nejlépe vystihnou jejich potieby. Pritom
myslet na co mozné nejjednodussi pouziti téchto funkci — feseni je urcéeno zejména
sportoveum. Zvazit tedy hlasové ovladani, pripadné gesta a jiné inovativni technologie
ovladani zatizeni.

Nyni uvedu nékolik prikladt funkci ¢i rozsiteni aplikace, ktera by mohla byt prospésna
koncovym uzivateliim. Ne vSechny funkce musi byt implementovany ve vysledném feseni, a
zaroven je pravdépodobné, Ze béhem uzivatelského testovani pribudou funkce, které zminény
nejsou.

e 7Zpozdéni streamu — umozni sportovci ihned po provedeni prvku zhlédnout pokus.
e Nahravani streamu — pro moznost pozdéjsiho zhlédnuti pokusu.
e Nastaveni kvality video vystupu.

o Pokrocila konfigurace zarizeni typu displej — ve smyslu usporadani jednotlivych obra-
zovych vystupi na obrazovce a prizpusobeni jejich velikosti dle vlastnich preferenci.

e Automatizovat proces parovani jednotlivych zarizeni.



2.1 Inspirace v existujicich resenich

Abych nacerpal inspiraci a zaroven zjistil, jestli jiz dnes existuji aplikace, které by umoz-
novaly sportovctim analyzovat exekuci danych cvikl rozhodl jsem se, zZe se takové aplikace
pokusim vyhledat. Smyslem tohoto prizkumu nebylo najit aplikace, ktera by zcela odpovi-
dala mému feseni, ale spise zjistit, jakym zptisobem vyvojaii k tomuto problému ptistupuji,
coz mi umozni vytvorit produkt, ktery bude svym resenim unikatni a obtizné nahraditelny.

2.1.1 Mirror

Jednim z Teseni, ktera jsem objevil byl ptistroj s ndzvem Mirror. Hlavnim prvkem tohoto
feseni je fyzické chytré zrcadlo, které obsahuje predinstalovanou aplikaci pro podporu spor-
tovniho tréninku. Zrcadlo tedy umi zobrazit klasicky odraz sportovce a zaroven obrazovy
vystup z aplikace — navigacni prvky aplikace, instruktdzni videa apod. Fyzické zrcadlo je
casto zavéseno na zdi podobné jako bézné zrcadlo. Hlavnim pfipadem uziti tohoto systému
je cviceni dle instruktazniho videa v redlném case — sportovec sleduje instruktaz, a zaro-
ven muze kontrolovat vlastni provadéni cviki v odraze zrcadla, coz ukazuje obrazek 2.1.
Instruktazni videa jsou primo soucésti aplikace.

Vzhledem k povaze tohoto feseni jsem nemél moznost jej vyzkouset osobné. Kromé pod-
pory sportovniho tréninku obsahuje také funkci propojeni se zarizenim které méri tepovou
frekvenci sportovce. Dale umoznuje uzivatelim vyfotit tzv. selfie, kterou mohou sdilet se
svym okruhem pratel.

Tento produkt bych zaradil spiSe do kategorie feseni, ktera sirokou verejnost motivuji
ke sportu a délaji sportovni ¢innost interaktivnéjsi a zdbavnéjsi. Pfidana hodnota z pohledu
kontroly a analyzy provadénych prvku oproti béznému zrcadlu je minimalni.

2.1.2 Coach’s eye

Jednd se o mobilni aplikaci pro platformy Android a iOS. Aplikace umoznuje nahravat, pri-
padné vkladat videa ze sportovniho tréninku a umoznuje jejich zpétnou analyzu. V ramci
analyzy lze, kromé béznych funkci, video zpomalit a zakreslovat do néj objekty jako cary,
obdélniky, hly apod. — toho se vyuziva pri zakreslovani rozdili mezi skutecnym a idedl-
nim provedenim daného prvku. Analyzu provadi zpravidla trenér, sportovec muze sledovat
analyzu primo na zafizeni trenéra. Analyzu lze ovSem i nahrat, coz umoznuje interaktivni
komunikaci mezi sportovcem a trenérem i v pripadé, kdy trenér neni ptitomen v dobé
tréninku. Z tohoto divodu obsahuje aplikace rovnéz funkci pro sdileni nahranych videi.

7 pohledu cile mé prace mé aplikace zaujala zejména moznosti ziskat zpétnou vazbu
od trenéra i bez jeho pritomnosti. Aplikace ovSem neobsahuje funkci, kterd by umoznovala
zpétnou kontrolu provadénych prvka aniz by muselo vzniknout hotové video — napriklad
metodou zpozdéni video stopy.

7Z mého pohledu se jedna o uzitecnou aplikaci, kterd posouvd komunikaci mezi spor-
tovcem a trenérem na dalsi iroven. Pokud vSak sportovec chce provadét kontrolu sam nad
sebou, je tato aplikace srovnatelna s béznym prehravacem videi.

2.1.3 CoachNow

Tato mobilni aplikace je obdobou aplikace Coach’s eye. Obsahuje velmi podobné funkce,
jako je zpomaleni videa ¢i zakreslovani objektd do videa. Jeji hlavni pridanou hodnotou je
moznost vytvoreni skupiny uzivateld, ktefi si mohou vzajemné sdilet a komentovat video



Obrazek 2.1: Ukazka produktu Mirror — cviceni dle instruktazniho videa, které je spusténo
v prostiedi chytrého zrcadla. Zdroj: https://www.mirror. co.

obsah. V jistém slova smyslu se jedna o jednoduchou socialni sit. Tento fakt posouva aplikaci
za hranice individudlnich sport. Trenér maze analyzovat videa zplisobem, ktery je podobny
tzv. elektronické tuzce zndmé z analyzy hokejovych zdpast — zakreslit chyby v rozestaveni
hrac¢i na plose, Spatné nacasovany nabéh apod.


https://www.mirror.co

Kapitola 3

Pouzité technologie a standardy

Vyjma kratkého ivodu k uddlostem tato kapitola pojednava zejména o technologiich pouzi-
vanych pro prenos souvislého toku dat v redlném case a o komunikaci peer-to-peer. Vzhledem
k povaze problému byla volba téchto technologii a jejich pokrocila znalost zcela zasadni.
Jadrem celého teseni je WebRTC, coz je relativné novy projekt, ktery pouzivaji i apli-
kace dnesnich technologickych gigantti, napriklad Google Meet, Facebook Messenger nebo
Discord [13]. O WebRTC bude hlavni ¢ast této kapitoly, uvedu vsSak i nékolik zakladnich
poznatku k protokolu RTP (Real-time Transport Protocol), kolem kterého bylo WebRTC
vybudovéano.

3.1 Udalosti

V dalsi ¢asti textu se budu ¢asto odkazovat na pojem udalost, event handler pripadné event
listener, proto nyni tyto pojmy objasnim. Za udalost muze byt povazovano obecné cokoli,
co muze nastat béhem vykonavani programu, naptiklad akce uzivatele, zména stavu na si-
tovém rozhrani nebo zprava od operac¢niho systému. Udalosti nejc¢astéji vznikaji v okolnim
prostredi programil a jejich vyvolani je asynchronni. Samotny vyskyt udalosti ovsem nepod-
minuje reakci daného programu — program miize a nemusi na dany typ udalosti reagovat.
Vyuzivame-li udélosti k chodu naseho programu, mluvime o uddlostmi rizené architekture.

Zpracovani udélosti je ¢asto implementovano prostiednictvim navrhového vzoru obser-
ver pattern. Problémem, ktery observer pattern [5] fesi, je: , Definovat one-to-many zdvislost
mezt objekty takovou, Ze pokud se stav jednoho objektu zméni, vSechny objekty na ném zd-
vislé jsou informovdny a automaticky aktualizovany. “ Observer pattern definuje dveé tiidy
objektii — Subject a Observer. Subject je vlastnim zdrojem udalosti. Zméni-li se stav ob-
jektu typu Subject, vyvola se odpovidajici udalost, na zékladé ¢ehoz je Observer na zménu
stavu upozornén a muze reagovat adekvatnim zpusobem. Aby Observer zpravu obdrzel,
musi se nejprve u objektu typu Subject registrovat, v diagramu na obrazku 3.1 je regis-
trace zndzornéna metodou attach(o). Ttidu Observer lze také chapat pod pojmem event
listener. Ne vzdy se vsak o pojmu event listener smysli jako o tfidé objekti. Napriklad
v prostfedi jazyka JavaScript je parametrem metody addEventListener () HTML DOM
elementti pouze funkce, nikoli objekt. V jazyce Java je obvyklejsi pouzivat jako listenery
objekty.

Event handler ma pojmu event listener velmi blizko, jedna se ovsem o pouhou funkci,
kterd méa zpracovani udalosti na starosti. Event listener je chapan spise jako celkovy me-
chanismus zahrnujici také naslouchéani vzniku udalosti. Naptiklad HTML DOM elementy
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Obréazek 3.1: Diagram tfid a sekvenc¢ni diagram névrhového vzoru Observer Pattern [5].

maji obvykle radu vlastnosti, kterym lze priradit vlastni funkci — event handler. Prikladem
takovych vlastnosti jsou onclick, onfocus nebo onsubmit.

3.2 Real-time Transport Protocol

RTP [17] je transportni protokol zajistujici prenos dat — naptiklad audia ¢i videa — v redlném
case. Mezi sluzby RTP protokolu fadime zejména rozlisovani typu dat v paketech, ¢islovani
sekvenci, timestamping a monitorovani doruceni dat. RTP protokol funguje zpravidla nad
protokolem UDP'. Protokol RTP sim o sobé tedy nezarucuje doruceni pakett ve spravném
poradi, avsak poskytuje informace, které mohou byt pouzity k rekonstrukci tohoto poradi.
Mezi uzitecné vlastnosti protokolu RTP lze zaradit:

e Zpravidla nizkou latenci.

e Pakety jsou sekvencné cislovany. To umoznuje spravné doruceni paketf i na trans-
portnich vrstvach, které negarantuji doruceni paketi ve spravném poradi, pripadné
doruceni vibec.

e Vyse uvedené podnécuje uziti protokolu RTP nad protokolem UDP.

e RTP neni omezeno pouze na audiovizualni komunikaci, ale v zasadé lze vyuzit v
jakémkoliv spojitém datovém pienosu.

3.2.1 Quality of Service

Vzhledem k tomu, ze protokol RTP je uréeny pouze k prenosu dat, nejcastéji se pouziva
v kombinaci s protokolem RTCP — RTP Control Protocol [24]. Ten zpravidla poskytuje

IProtokol transportni vrstvy, ktery nezarucuje dorudeni paketu, nezachovava potradi, ale diky nizsi rezii
je zpravidla rychlejsi nez protokol TCP.



informace a statistiky spadajici do kategorie QoS — Quality of Service. Mezi takové statistiky
se Tadi napriklad pocet prenesenych paketi, ztrata paketu nebo zpozdéni paketu. Tyto
informace mohou byt aplikaci pouzity ke spravnému nastaveni parametri datového toku. V
pripadé prenaseni video streamu lze naptiklad zvolit jiné rozliSeni nebo video kodek. Druhou
funkci RTCP protokolu je poskytovani informaci o ticastnicich probihajici komunikace. Tyto
informace mohou byt v nékterych pripadech postacujici, avsak casto je implementovan jiny
protokol, ktery je pro rizeni komunikace a kontrolu nad tucastniky vhodnéjsi.

3.3 WebRTC

WebRTC [15] je pomérné nové technologie umoziiujici Sirokou skalu peer-to-peer? komuni-
kace, zahrnujici napriklad chatovani, sdileni soubort, sdileni obrazovky, hry, audio hovory,
video chat a dalsi. Priace na standardizaci WebRTC zacaly v roce 2011. Technologie je
dostupnd ve webovych prohlizecich prostiednictvim aplika¢niho rozhrani®, které je stan-
dardizované organizaci Wide Web Consortium (W3C). Standardizaci formatii a protokolti”
pouzivanych v jadru WebRTC mé na starosti organizace Internet Engineering Task Force
(IETF).

S nastupem WebRTC se nékdy mluvi dokonce o revoluci webu navazujici na Web 2.0,
protoze technologie umoznuje komunikaci v redlném ¢ase primo mezi webovymi prohlizeci.
WebRTC se ovsem neomezuje pouze na webové prohlizece. Ruku v ruce s implementaci
v prohliZzec¢ich vznikaji také standardni knihovny pro nativni uziti v zafizenich Android a
108, coz jesté umocnuje skalu pouzitelnosti této technologie.

3.3.1 Navazani spojeni mezi zarizenimi

Jak jiz bylo zminéno, jednim ze zékladnich rysi WebRTC je komunikace peer-to-peer.
Presto je pfi navazani spojeni nutné koordinovat vyménu informaci mezi dvéma nebo vice
peery za pomoci dalSich prostfedki. Toto umozni peerim se vzajemné nalézt a ustavit mezi
sebou primy komunika¢ni kanél. V ramci terminologie WebRTC vystupuji tri zdkladni typy
serveru, které umoznuji peerum ustavit spojeni. Typy serveru nyni kratce uvedu a jejich
roli ve WebRTC blize popisi v nasledujici ¢asti textu.

1. Signalizacni server je jediny z typu, ktery je pii navazovani komunikace povinny.
Jeho hlavnim tkolem je zajistit peertim moznost signalizace, coz spoc¢iva v predavani
informaci napiiklad o sitovém okoli peera nebo o dostupnych audio/video stopach.

2. STUN (Session Traversal Utilities for NAT) server je pomocny server, ktery pomaha
peertim prekonat NAT® — jednd se o tzv. NAT traversal. Funguje v principu tak, ze
sdéli peertim jejich vefejné IP adresy, které jsou nasledné pouzity pfi signalizaci.

3. TURN (Traversal Using Relays around NAT) server je dalsi pomocny server. TURN
server nabourava koncept peer-to-peer, jelikoz slouzi k preposilani paketti mezi obéma
peery. Jeho pouziti neni zadouci, avSak nékdy je nezbytné. Mechanismus, ktery zajis-
tuji STUN servery muze pro nékteré varianty NAT selhat — bude vysvétleno.

2Typ komunikace, kdy jsou data pfenisena bezprostfedné mezi dvéma komunikujicimi subjekty, coz je
rozdilny koncept nez naptiklad klient-server komunikace.

Shttps://www.w3.org/groups/wg/webrtc

‘https://tools.ietf.org/wg/rtcueb/

SNetwork Address Translation — zptisob dpravy IP adres, pfipadné i porti na rozhrani lokdlni a vefejné
sité, zpravidla probiha v routeru.
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Obrazek 3.2: Hledani komunikac¢niho kanalu mezi peery.

Jadrem navazovani komunikace je Interactive Connectivity Establishment (ICE). Jeho hlav-
nim tkolem je prekondni NAT, ale neni to jeho jedind uzite¢nd funkce. Pro ucely popisu
ICE protokolu je potteba definovat pojem ICE candidate. ICE candidate je dvojice IP ad-
resa, port a je potencidlnim komunikac¢nim prostfedkem se vzdalenym peerem. Existuji tti
typy ICE candidate:

o Adresa pfimo na sitovém rozhrani peera.
e Prelozend adresa na verejné strané NAT — tzv. server-reflexive adresa.
o Adresa pridélend TURN serverem — tzv. releayed adresa [11].

Obrazek 3.2, vytvoreny pro ucely lepsiho pochopeni signaliza¢niho protokolu, ukazuje
dvé casti navazovani spojeni mezi dvéma peery. V krocich 1-3 a 5-7 jsou ziskani odpovidajici
ICE candidates a v krocich 4 a 8 jsou zaslany — spolecné s dalsimi informacemi — vzdalenému
peerovi ve formé nabidky (offer) resp. odpovédi (answer). Pro vyménu informaci, véetné
téch o ICE candidates, byl vyhrazen termin signalizace. Pro tento icel musi byt soucasti
WebRTC komunikace jiz zminény signalizac¢ni server, ktery funguje jako prostfednik mezi
peery pred zahajenim real-time komunikace.

V pozdéjsich vydanich WebRTC se objevuje také koncept Trickle ICE, ktery umoznuje
asynchronni ziskavani ICE candidates, coz muze v nékterych pripadech vyrazné urychlit
zahédjeni komunikace mezi peery [10].

Nyni se vratim k vysvétleni, pro¢ je v nékterych pripadech nutné pouzit TURN server
k preposilani paket mezi peery. Jedné se o problém souvisejici s typem NAT.

o Full Cone NAT mapuje vSechny pozadavky ze stejné IP adresy a portu na stejnou ex-
terni IP adresu a port. Jakykoli vnéjsi subjekt muze posilat pakety vnitinimu subjektu
pouzitim externi IP adresy a portu.

e Restricted Cone NAT je stejny jako Full Cone NAT, avsak vnéjsi subjekt s IP adresou
X muze posilat pakety vnitfnimu subjektu pouze pokud vnitini subjekt predtim poslal
paket na IP adresu X.

e Port Restricted Cone NAT je stejny jako Restricted Cone NAT, ale omezeni zahrnuje
také ¢islo portu. Nelze tedy zaslat vnittnimu subjektu pakety z dané IP adresy a portu,
pokud jsme na této IP adrese a portu predtim neobdrzeli od vnitiniho subjektu paket.
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Obrazek 3.3: Ilustrace chovani Symmetric NAT

e Symmetric NAT vytvari unikdtni mapovani na externi IP adresu a port pro kazdou
dvojici vnitini subjekt, vnéjsi subjekt. Navic pouze vnéjsi subjekt, ktery obdrzel paket
od vnitfniho muze posilat pakety danému vnitfnimu subjektu.

Varianta Symmetric NAT nabourava myslenku zjistovani verejné IP adresy a portu,
jelikoz pro komunikaci s kazdym vnéjsim subjektem je tfeba pouzit unikatni dvojici, coz
ilustruje diagram na obrazku 3.3. Pokud je peer skryty za Symmetric NAT, nemtze spo-
lehlivé sdélit svou externi adresu, coz zna¢né komplikuje hledani vhodnych ICE candidates.
Je-li navic vzdaleny peer skryty za NAT typu Port Resticted Cone nebo Symmetric, nelze se
vyhnout pouziti TURN serveru, ktery bude pakety mezi peery preposilat. Zaslanim STUN
pozadavku na jinou IP adresu muze klient zjistit, zda se nachazi za Symmetric NAT. Déle
muze pomoci priznaki pozadavku nastavit, aby STUN server odpovidal z jiné adresy nebo
portu nez na ktery byl pozadavek odeslan. Dostane-li na takové dotazy odpovéd, Ize odvo-
dit, ze se nachazi za Full Cone NAT [22].

3.3.2 Spojeni bez prekonavani NAT

V predchozi ¢asti jsem popsal navazovani komunikace co nejobecnéji, nyni se pokusim vice
priblizit tomu, jakym zptisobem bude WebRTC pouzito v pripadé mého feseni. Z povahy
problému totiz lze zajistit, ze jednotlivi peefi budou vzdy v relativné nizké vzdalenosti od
sebe, a proto je zajimavé sledovat, jakym zptsobem je navazovano spojeni v lokdlni siti,
potazmo pomoci technologie Wi-Fi Direct.

V ptipadé, ze nepotiebujeme prekondvat NAT, je navadzani spojeni pomérné primocaré,
jelikoz odpada komunikace se STUN a TURN servery. Pokud vime, Ze adresy peert jsou
vzajemné dosazitelné primo z jejich sitovych rozhrani, neni tieba specifikovat STUN ani
TURN server. V praxi to pak znamené velmi rychlé navazani spojeni i bez vyuziti konceptu
Trickle ICE.

3.3.3 Signalizace

Doposud jsem se prilis nezabyval signaliza¢nim serverem a jeho funkcemi podrobnéji. Jak jiz
bylo naznaceno, signaliza¢ni server je zodpovédny za predani rtznych typua informaci jako
napiiklad seznam audio/video stop nebo dfive zminéni ICE candidates. Je dilezité zminit,
ze signaliza¢ni server je v kontextu WebRTC chapan jako abstraktni pojem. WebRTC totiz
nespecifikuje mechanismus, jakym maji byt signaliza¢ni informace preddny mezi peery. Sig-
naliza¢ni server tedy nakonec nemusi byt viibec serverem v pravém slova smyslu, informace
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Obrazek 3.4: Hledani komunikac¢niho kanalu mezi peery v ramci privatni sité

lze klidné zaslat emailem nebo i ruéné prepsat. V praxi se ¢asto pouziva napiiklad Web-
Socket® mechanismus nebo varianta na bazi HTTP protokolu, napiiklad HTTP polling”.

Veskera signaliza¢ni data jsou preddavana ve formatu Session Description Protocol (SDP).
Jedna se o standardizovanou reprezentaci pro vyménu transportnich adres, detailii o mé-
diich a dalsich metadat, popisujicich jednotlivd sezeni. Standard neobsahuje informaci o
transportnim protokolu, je tedy mozné pouzit libovolny transportni protokol takovy, aby
vyhovoval konkrétnimu feseni. Toto zjevné koreluje s konceptem signaliza¢niho serveru.
Je dilezité si uvédomit, ze SDP je pouze formét dat. Ugelem SDP neni zajistit vyjedna-
vani mezi Gcastniky, ale pouze umoznit standardni popis a sdéleni signaliza¢nich dat. Popis
sezeni pomoci SDP zahrnuje zejména nasledujici:

e Nézev a tucel sezendi.
e Casovy interval, po ktery je sezeni aktivni.
o Média (audio, video, ...), kterd tvori sezeni.

o Informace potifebné k prijmu médii (adresy, porty, formaty, ...).

Budu-li konkrétnéjsi, pomoci SDP lze rozlisovat média typu audio/video, specifikovat
transportni protokol — napfiklad RTP+UDP+IP, nebo format média (H.264, MPEG, ...).
V neposledni fadé musi byt také specifikovana vzdalena adresa a port média, aby byl jeho
prijem mozny. Pravé k tomuto ucelu je dulezity proces zjistovani ICE candidates popsany
drive [20].

3.3.4 Datové kanaly

Vedle toku audiovizualnich dat v redlném case obsahuje standard WebRTC také mechanis-
mus pro posilani libovolnych dat prostrednictvim datoviych kandli. To, Ze jeden z ucastniku
navazaného spojeni vytvori datovy kanal je indikovano vyvolanim udalosti datachannel v
RTCPeerConnection objektu vzdaleného peera. Ten ma moznost nastavit datovému kandlu
event handler pro kazdou z udalosti:

SKomunikaén{ protokol poskytujici perzistentni spojeni mezi klientem a webovym serverem.
"Technika, kdy klient pravidelné posild dotazy na server s cilem ziskat nova data — v naSem piipadé
signaliza¢ni informace od vzdaleného peera.
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e open — udélost je vyvoldna v okamziku, kdy je transportni vrstva pfipravena pirendset
datovym kandlem data,

o message — udélost je vyvoldna pro kazdou zpravu, kterd dorazi prostiednictvim da-
tového kandlu a

e close — udélost je vyvolana, pokud byl datovy kandl uzavien — napiiklad vyvolanim
metody close() vzdalenym peerem.

Mezi obvyklé pripady uziti datovych kanala patii napriklad preddavani zprav v textovém
chatu nebo zasilani riznych typt udélosti. V mé praci jsem datové kandly vyuzil zejména
ke vzdalenému nastaveni vystupu z kamery.

3.3.5 WebRTC na rtznych platformach

WebRTC se snazi umoznit vyvoj bohatych vysoce kvalitnich RT'C aplikaci pro prohlizece,
mobilni platformy a zafizeni IoT® a umoznit jim komunikaci pomoci spoleénych protokold.
Pres toto tvrzeni povazuji vyvoj webovych aplikaci pouzivajicich WebRTC API za vyrazné
jednodussi proti vyvoji na platformach Android nebo iOS, a to zejména z téchto divodii:

e Webova varianta API? mé velmi dobie zpracovanou dokumentaci véetné piikladi a
popisu celé technologie. V pripadé vyvoje nativnich aplikaci je tfeba k pochopeni API
studovat zdrojové kody API — ¢asto bez komentar.

« Pro webovou variantu API existuje série ukazkovych aplikaci'’. Lze tedy zkopirovat v

podstaté hotovy kéd a pouzit ho spravnym zpusobem pro vlastni aplikaci. Pro nativni
knihovny neexistuje oficidlni zdroj ukazkovych prikladi, nejlepsi varianta je inspirovat
se v jinych projektech z riaznych zdroju.

e Mnozstvi kdédu, které je tfeba napsat pro prvni funkéni feSeni ve webovém prostiedi
je vyrazné mensi oproti mnozstvi kédu v prostiedi nativni mobilni aplikace. Proto
povazuji za nezbytné ziskat prvni kontakt s WebRT'C prostiednictvim webového API.

Knihovna WebRTC je napsana v jazyce C++4. Nad touto knihovnou jsou déle vytvo-
fena API pro webové aplikace (JavaScript), aplikace pro Android (Java) a aplikace pro
iOS (Objective-C). Tato API jsou samoziejmé prizpusobena moznostem konkrétniho pro-
gramovaciho jazyka, obsahuji vsak fadu spoleénych rysi. Ve vSech variantach je jadrem
vseho objekt reprezentujici spojeni mezi dvéma peery — (RTC)PeerConnection. Dale maji
vsechna API svou reprezentaci pro prendsené médium — VideoTrack nebo AudioTrack, a
také balicek pro operovani s datovgmi kandly. Co se v jednotlivych API lisi je pristup ke
kamere a mikrofonu, jelikoz jsou tato API pouzivana v rtznych prostfedich a operacnich
systémech.

Nyni se budu podrobnéji zabyvat prubéhem komunikace po navazani spojeni — tedy
po nalezeni vhodné dvojice lokalniho a vzdédleného ICE candidate mezi kterymi vznikd
komunikacni kandl. Zminim zejména nejpodstatnéjsi udélosti, které béhem komunikace
nastavaji. Budu pouzivat nékteré datové typy a nazvy udilosti z dokumentace W3C'!,
tedy z webové varianty API.

8https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_things
“nttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebRTC_API
Onttps://webrtc.github.io/samples/
"https://w3c.github.io/webrtc-pc/ — k lednu 2021
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Obrazek 3.5: Ilustrace rozdilu mezi JavaScript a Java WebRTC APL.

Celé webové API je vybudovano okolo objektu tiidy RTCPeerConnection. Objekt obsa-
huje fadu tzv. event handler funkci (déle jen handler), coz jsou vlastnosti objektu RTCPeerConnection.
Tyto funkce jsou pak vyvolany v pripadé vyskytu udalosti svazané s danym handlerem. Jed-
nim z uzitecnych handlert t¥idy RTCPeerConnection je napiiklad onconnectionstatechange.
Pokud této vlastnosti prifadime svou implementaci funkce, bude vyvolana pri zméné stavu
spojeni mezi peery. Miuzeme tak reagovat na udalosti navazani spojeni, pripadné chyby
pri navazovani apod. Dalsim dtlezitym handlerem této t¥idy je ontrack, ktery je vyvolan,
je-li v ramci spojeni detekovana nova audio ¢i video stopa. Objekt stopy je predan v pa-
rametrech udalosti, coz umozni lokalnimu peerovi se stopou dale nakladat — napriklad ji
prehravat v realném case, nahravat pro pozdéjsi vyuziti apod. Dalsimi typickymi handlery
tTidy RTCPeerConnection jsou naptiklad onsignalingstatechange nebo ondatachannel.

Pokud bychom pro ilustraci chtéli vyse uvedené prirovnat k jazykovym konstrukcim v
Java API, urceném pro platformu Android, zjistime, Ze je zde stredobodem objekt tridy
PeerConnection. Pomérné zisadnim rozdilem je, ze ekvivalenty vyse uvedenych handlert
jsou v tomto ptipadé definovany rozhranim PeerConnection.0Observer. Toto rozhrani musi
byt implementovano vlastni tridou, jejiz objekt je pouzit pfi vytvareni PeerConnection
objektu. Java API je tedy v tomto méné flexibilni a ¢asto je vygenerovan nepotiebny kod,
jelikoz ne vzdy je tfeba vsechny handlery skutecné implementovat.

3.4 Wi-Fi Direct

Technologie Wi-Fi Direct mé koteny ve Wi-Fi standardu IFEE 802.11. Ve své podstaté
umoznuje komunikaci dvou a vice zatizeni bez klasického access pointu (AP). Typicky se
klientské zafizeni pfipojuje prostfednictvim AP do WLAN sité'?. V tomto modelu jsou
pred navidzanim spojeni jasné stanovené role — zarizeni je bud AP nebo klient. Naproti
tomu Wi-Fi Direct zafizeni by mélo implementovat obé tyto role. Existuji dokonce situace,
kdy zarizeni soucasné vystupuje jako AP i jako klient, napriklad pouzitim riznych frekvenci
pii komunikaci nebo ¢asovym sdilenim kandlu pomoci virtualiza¢nich technik.

V rdmci jednoho sezeni Wi-Fi Direct hovoiime o tzv. P2P Group Owner (P2P GO)
a P2P Clients. P2P GO zastava funkcionalitu access-pointu, group-owner je vybran na

12Wireless Local Area Network — dvé nebo vice bezdratové komunikujicich zafizeni, kterd spole¢né formuji
lok&ln{ sit.
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Obréazek 3.6: Priklady podporovanych topologii a ptripada uziti Wi-Fi Direct.

Vzdélenost Pramér [MB/s|] Odchylka [MB/s]
0 m Wi-Fi P2P 4,105 0,110
0 m Wi-Fi 1,912 0,050
5 m Wi-Fi P2P 3,496 0,147
5 m Wi-Fi 1,906 0,051
10 m Wi-Fi P2P 2,215 0,098
10 m Wi-Fi 1,895 0,075

Tabulka 3.1: Vysledky meéfeni propustnosti Wi-Fi a Wi-Fi P2P [23].

zacatku komunikace v rdmci vyjedndvdni. Jakmile je komunikace zahdjena, mohou se do
komunikaé¢ni skupiny pripojit dalsi klienti, podobné jako do obecné zndmé WLAN [1].

Technologii Wi-Fi Direct ma smysl se zabyvat ze dvou duvodii. Protoze se jedné o komu-
nikaci typu peer-to-peer, nevnasime dalsi komplexity do WebRTC modelu. Platforma An-
droid navic zahrnuje podporu Wi-Fi Direct prostfednictvim balicku android.net. wifi.p2p">.
Narozdil od jinych P2P technologii (naptiklad Bluetooth) poskytuje Wi-Fi Direct dostatec-
nou propustnost pro prenos multimedidlnich dat v realném case. Studie navic ukazuji, ze
v pripadé kratké vzdalenosti mezi komunikujicimi zafizenimi muze byt propustnost Wi-Fi
Direct komunikace az dvojnasobnda oproti bézné zndmé Wi-Fi s klasickym zafizenim typu
access point, coz je dusledek komunikace pfimo mezi zarizenimi.

Implementace Wi-Fi Direct na platformé Android, jez je pouzita v této praci, je zalo-
Zena na objektu tfidy BroadcastReceiver. BroadcastReceiver miize byt zaregistrovan,
aby prijimal vSesmérové zpravy typu Intent. Pomoci objektu tfidy IntentFilter lze pri
registraci specifikovat, které zpravy mé konkrétni implementace BroadcastReceiver do-
stavat. V pripadé Wi-Fi Direct — na platformé Android se uziva spiSe nazev Wi-Fi P2P —
se jedna o 4 typy zprav:

Bhttps://developer.android.com/reference/android/net/wifi/p2p/package-summary
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e WIFI_P2P_STATE_CHANGED_ACTION — Indikace, zda je Wi-Fi P2P rozhrani povoleno
¢i zakazano.

e WIFI_P2P_CONNECTION_CHANGED_ACTION — Indikace stavu spojeni mezi jednotlivymi
peery véetné informace o tom, zda byla sestavena Wi-Fi P2P skupina a adresy group-
owner zarizeni. Pifjem této zpravy je podminén povolenim opriavnéni s oznacenim
ACCESS_FINE_LOCATION a ACCESS WIFI_STATE.

e WIFI_P2P_PEERS_CHANGED_ACTION — Indikace zmény na seznamu dostupnych zafi-
zeni. Této zpraveé predchéazi volani metody discoverPeers() tiidy WifiP2pManager.
Pred volanim metody a pro prijem této zpravy je nutné mit povolena opravnéni
ACCESS_FINE_LOCATION a ACCESS WIFI_STATE.

e WIFI_P2P_THIS_DEVICE_CHANGED_ACTION — Indikace zmény parametri tohoto zari-
zeni, napriklad zména nazvu zarizeni.

Nékteré ¢tenare by mohlo prekvapit, ze technologie Wi-Fi Direct potiebuje ke svému
chodu opravnéni ACCESS_FINE_LOCATION, tedy pristup k poloze zarizeni. Ve skutecnosti
zalizeni opravdu nepotiebuje znat svou presnou polohu, aby dokézalo skenovat své okoli.
Duvod spociva v existenci online databazi, které obsahuji data o pristupovych bodech a
jejich poloze — tyto databéze jsou tvofeny aplikacemi, které maji piistup k poloze'*. Seznam
okolnich zarizeni je pro danou oblast unikdtni. Na zakladé informaci z online databézi a
seznamu dostupnych zarizeni je tedy v nékterych pripadech mozné urcit polohu zarizeni s
presnosti okolo 20 metri. Skutecnost, ze musi uzivatel u aplikace, kterd s polohou vibec
neoperuje, potvrzovat a zapinat pristup k poloze, povazuji za pomérné nestastnou a Spatny
priklad uzivatelské zkusSenosti.

Jakmile je zaregistrovan BroadcastReceiver, reagujeme na ptichozi zpravy v handleru
onReceive (Context, Intent). Obvyklé akce, které pro jednotlivé zpravy vykondvame
jsou:

e WIFI_P2P_STATE_CHANGED ACTION — V piipads, ze je Wi-Fi P2P rozhran{ povoleno,
spoustime skenovani okoli pomoci metody discoverPeers(). Skenovani je tfeba za-
h&jit ve vsech zucastnénych zafizenich, jinak nebudou zarizeni vzajemné objevena.

e WIFI_P2P_CONNECTION_CHANGED_ACTION — V pripadé, zZe je spojeni aktivni, vyzaddame
si informace o Wi-Fi P2P skupiné, napiiklad adresu group-owner zarizeni. Po zjisténi
detailti o skupiné je zpravidla mozné zahajit P2P komunikaci mezi zafizenimi. V pri-
padé, Ze je spojeni neaktivni, mizeme provést navazujici akce — napriklad informovat
uzivatele o ztraté spojeni.

e WIFI_P2P_PEERS_CHANGED_ACTION — Na zdkladé seznamu dostupnych zarizeni je teba
provést volbu, se kterym zafizenim se chceme spojit. K dispozici mame nazev zari-
zeni a MAC adresu sifového rozhrani zafizeni. Volbu muzeme provést programove,
casto ale konkrétni zarizeni voli uzivatel na zakladé jeho nézvu. Po provedeni volby
nasleduje volani metody connect () tiidy WifiP2pManager pro navazani P2P spojeni
se vzdélenym zafizenim.

Yhttps://support.netanalyzer-an.techet.net/article/124-why-does-the-app-require-locatio
n-permission-for-wifi-signal-when-other-apps-dont
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e WIFI_P2P_THIS_DEVICE_CHANGED_ACTION — Dle mého nazoru pomeérné nevyznamna
udalost, jejiz zpracovani nemusi byt nutné implementovano. Zalezi vsak na konkrétnim
uziti Wi-Fi Direct technologie.

Zminil jsem metodu connect () — ta je volana s dilezitym konfiguraénim parametrem.
Parametr kromé MAC adresy vzdaleného zatizeni obsahuje také vlastnost groupOwnerIntent,
ktera udava pravdépodobnost, ze bude zafizeni group-owner vytvorené Wi-Fi P2P skupiny.
Zde si dovolim poznamenat, ze Android dokumentace pro groupOwnerIntent primo pou-
zivéa slovni obrat ,,... sklon k tomu stdt se group-owner zarizenim ... “. Vzhledem k tomu, ze
skutecnost, kdo se stane group-owner zarizenim je ¢asto zcela zasadni ve vztahu k pouzitym
komunika¢nim protokolim povazuji obrat , sklon k“ za velmi nestastny. Vyvojar by mél mit
moznost s jistotou zvolit, které ze zarizeni bude group-owner.

Dalsi detaily v souvislosti s podporou Wi-Fi Direct ve WebRTC knihovné pro Android
a signalizaci pomoci Wi-Fi Direct zminim v kapitole 7.1.2.

3.5 YUYV format

V ramci mé prace bylo nutné zjistit vice o YUV formatu, ktery knihovna WebRTC pouziva
pro vytvateni a praci se snimky videa. YUV je forméat rastrovych obrazkt zalozeny na trech
slozkdch — jasu a dvou barevnych slozkach. Narozdil od zndmého formatu RGB jsou
jednotlivé komponenty uloZeny pro kazdy snimek oddélené (nejsou vzajemné prokladany).

e Pismeno Y reprezentuje jas. Nejcastéji je pro jas vyhrazeno 8 bitd na pixel, velikost
plochy Y v bajtech tedy odpovida velikosti snimku v pixelech.

e Pismeno U reprezentuje projekci modré barvy.
e Pismeno V reprezentuje projekci cervené barvy.

Barevné slozky byvaji ¢asto vici jasové slozce podvzorkovany, vzajemné vsak musi mit
stejnou mohutnost. Pokud si vyse uvedené slozky grafu predstavime skutecné jako plochy
velikosti obrazku, muzeme hovorit o horizontdlnim a vertikdinim podvzorkovani. Pro definici
hodnoty podvzorkovani se poté uzivd notace A : B : C, kde A : B reprezentuje hodnotu
horizontalniho podvzorkovani a B : C' hodnotu vertikdlniho podvzorkovani. Nejedna se
ovsem o klasicky pomér, naptiklad pro format YUV420 jsou barevné slozky podvzorkovany
v poméru 2:1 jak v horizontalnim, tak ve vertikdlnim sméru [6]. Toto detailnéji ukazuje
obrazek 3.7. Dulezitym parametrem v mé praci byl pocet bit na jeden pixel. Pro format
YUV420, se kterym vysledné aplikace operuje, je tato hodnota 12 bitl na pixel.

3.6 Google Play Console

V pribéhu vyvoje mobilni aplikace Mirrorer byly jednotlivé verze aplikace sdileny s testery
prostiednictvim platformy Google Play Console. Ta slouzi jako nastroj, kterym vyvojar
ziska kontrolu nad zivotnim cyklem celého vyvoje. Mimo jiné umoznuje definovat 4 typy
vyvojovych vétvi — interni testovani, uzaviené testovani, oteviené testovani a produkéni
vétev. Pro ucely testovani aplikace Mirrorer bylo pouzito uzaviené testovani. To umoznuje
specifikovat seznam testert — prostirednictvim jejich ac¢tu Google — ktefi budou mit k aplikaci
pristup. Testefi pak mohou cilovou aplikaci snadno instalovat a aktualizovat pomoci dobre
znamé aplikace Google Play'. Uzaviené testovani je preferovanou metodou pro ziskévani

Bhttps://play.google.com/store
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Obréazek 3.7: Vlevo je vizualni reprezentace podvzorkovani formatu YUV420. Kazdy kii-
zek reprezentuje jeden bajt jasové slozky Y a jejich pocet odpovidd poctu pixelt obrazkl
(nejsou podvzorkovany). Kruznice pak reprezentuji jeden bajt libovolné barevné slozky.
Modré radky ukazuji, ze horizontalni podvzorkovani je skutecné v poméru 2:1 — notace 4:2
tiké, ze v horizontalnim sméru jsou 2 bajty barvy na 4 bajty jasu. Vertikalni podvzorkovani
je také v poméru 2:1 — notace 2:0 tikd, Zze ve vertikdlnim sméru je na 2 bajty barvy na

lichych fadcich 0 bajt barvy na sudych fadcich. Vpravo vidime chromatickou plochu pro
hodnotu Y = 0,5.

cilené zpétné vazby od uzivateli dle dokumentace platformy Android'®. K dalsim funkcim
Google Play Console patii naptiklad:

o Nastaveni aplikace — dostupnost v riznych zemich, informace o obsahu (napft. zda je
aplikace vhodnd pro déti), popis aplikace, snimky aplikace a dalsi.

e Hlaseni vykonu aplikace — napiiklad selhani aplikace.

e Zobrazeni statistik aplikace — pocet instalaci, pocet akvizici, primérné denni hodno-
ceni a dalsi.

« Nastaveni monetizace — cena aplikace, produkty v aplikaci, propagacni kédy a dalsi.

https://developer.android.com/distribute/best-practices/launch/test-tracks
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Kapitola 4

Pristupy k vyvoji mobilnich
aplikaci

Mobilni aplikace jsou softwarovym feSenim urc¢enym pro mobilni telefony, tablety a v po-
sledni dobé také tzv. wearables', které zazivaji velky rozmach, piedevsim jako doplnék k
jinym mobilnim zarizenim. Dvé nejrozsirenéjsi platformy pro distribuci mobilnich aplikaci —
Google Play a App Store — dnes obsahuji miliony aplikaci slouzici raznym tceliim. Mobilni
aplikace, na rozdil od jinych softwarovych feseni, byvaji ¢asto zdarma, pripadné dostupné
za relativné maly poplatek [14]. Jednim z rysu mobilnich aplikaci je rychld dostupnost a
instalace, stejné jako snadné odstranéni aplikace [19].

4.1 Porovnani pristupu

Existuji tfi hlavni ptistupy k vyvoji mobilnich aplikaci. Kazdy z nich ma své silné a slabé
stranky, a proto je tfeba na zacatku vyvoje zvazit, ktery z nich bude danému tcelu nejvice
vyhovovat.

4.1.1 Nativni aplikace

Jedna se o nejzndméjsi zptisob tvorby mobilnich aplikaci. Hlavnim znakem tohoto pristupu
je, ze vyvojari se prizpusobuji dané platformé v tom smyslu, Ze svij kéd pisi v programo-
vacim jazyce, ktery dand platforma podporuje. Napiiklad Objective-C nebo Swift pro i0OS,
pripadné Java a Kotlin pro Android. Android a iOS jsou operaéni systémy tizce vazané na
dany typ mobilniho zafizeni. Mezi vyhody tohoto pristupu patii predevsim fakt, ze veskera
API? a dalsi funkce dané mobilni platformy jsou dostupné piimo z vyvojového prostiedi.
To muze zasadné ovlivnit nejen schopnost vyuzit optimalné vSsechny potiebné schopnosti
daného zarizeni, ale také vgkonnost vysledného reseni, kterd bude v pripadé nativnich apli-
kaci bezesporu nejvyssi. Vyvojové prostiedi je také ¢asto vytvoreno piimo k ucelu tvorby
mobilnich aplikaci, a tedy obsahuje vSechny nastroje potrebné k vyvoji, testovani a nasa-
zeni aplikace. Hlavni nevyhoda nativnich aplikaci vyplyva z toho, jak tizce jsou spjaty s
danou platformou, coz v praxi znamend, ze vyvoj pro N platforem nas bude stat N-krat
vice prostiedkti nez vyvoj pro jednu platformu. Pokud tedy planujeme nabidnout aplikaci

'Mals elektronicks zafizeni, kterd lze nosit pifmo na lidském téle, kde mimo jiné mohou sledovat a
zpracovavat ruzné télesné signily. Nejrozsitenéjsim typem jsou chytré hodinky.

2 Application Programming Interface — soubor funkei, ti{d, protokolt a dalsich prostfedkl, které spole¢né
definuji, jak lze dany software pouzivat, jaké pouzivat formaty vstupt, co lze o¢ekavat na vystupech aj.
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Platforma Pocet aplikaci Pocet stazeni

App Store 2,2 mil. 140 mld.
Google Play 2,8 mil. 82 mld.
Windows Store 669 000 -
BlackBerry World 245 000 4 mld.

Tabulka 4.1: Statistiky nejvétsich platforem pro distribuci mobilnich aplikaci k roku
2018 [2].

siroké verejnosti, bude vyvoj pomérné drahy, jelikoz pravdépodobné budeme chtit pokryt
minimalné dvé nejveétsi platformy.

4.1.2 Mobilni webové aplikace

Mobilni webové aplikace jsou nacitany prostrednictvim webového prohlizece nainstalovaném
v daném zafizeni. Svého ¢asu se jednalo o jedinou moznost, jak vytvoiit third-party® apli-
kace pro platformu iOS, neexistoval ani App Store — toto trvalo prvni rok od vydani prvniho
zatizeni iPhone v Cervnu 2007. Hlavni prednosti tohoto zpusobu vyvijeni mobilnich aplikaci
je, ze se jedna o multiplatformni pristup, jelikoz standardni webové aplikace jsou vsechny
psané v jazyce (napt. v JavaScriptu), ktery je aplikaci standardu ECMAScript. Diky tomu
mohou webové prohlizece slouzit jako relativné jednotny interpret mobilni webové apli-
kace, coz zjednodusuje zpristupnéni aplikace velkému mnozstvi uzivateld. Druhym fakto-
rem, ktery jesté zrychluje vyvoj webovych aplikaci je jednoduchost pouzitych technologii
nit jednoduchost vydavani novych verzi nebo oprav, coz v pripadé webovych aplikaci spociva
v prostém nahrani potrebnych soubort na webovy server. Mezi nevyhody tohoto pristupu
fadime zejména nedostupnost vsech schopnosti mobilnich zafizeni (mysleno obecné — né-
kterda API jsou z prohlize¢tu dostupnd). Co se tyce dorucend aplikace koncovym uzivatelim —
neni bézné, aby uzivatel hledal novou aplikaci zaddnim URL do webového prohlizece. Treti
nevyhodou je nizsi vykonnost nez v pripadé nativnich aplikaci, jelikoz je kontext webového
prohlizece dalsi vrstvou, ktera lezi mezi uzivatelem a danou platformou.

4.1.3 Hybridni aplikace

Princip hybridnich aplikaci spociva ve vyuziti komponenty, kterd byva soucasti jednotlivych
platforem a je ve své podstaté webovym prohlizecem, vestavénym primo do nativni apli-
kace. Tato komponenta se ¢asto nazyva WebView. Na hybridni aplikace 1ze tedy nahlizet
jako na nativni aplikace, které pro interakci s uzivatelem vyuzivaji predevsim WebView. Ten
tedy zpristupni uzivateli jadro aplikace psané webovymi technologii a pouziva wrapper pro
komunikaci s nativnimi technologiemi a riznorodymi API dostupnymi na zafizeni. Hlavni
¢ast kdédu aplikace muze byt tedy sdilend napri¢ platformami, coz je hlavni vyhoda, kterou
hybridni aplikace zdédily od webovych aplikaci. Zaroven je vsak potlacena nedostupnost
nékterych nativnich funkci, protoze hybridni aplikace ma pristup ke schopnostem daného
zalizeni v plném rozsahu. I tento pristup méa sva uskali, vykonnost hybridnich aplikaci ne-
musi byt optimalni, jelikoz hlavni ¢ast aplikace je opét vykonavina webovymi technologii
namisto nativniho pristupu [2]. Druhou nevyhodou je absence grafickych komponent dané

3 Aplikace vyvijené subjekty spadajici mimo danou platformu.
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platformy. V dnesni dobé ovSem existuje fada webovych feseni, kterd tato graficka feseni
dokézi zCasti nebo zcela nahradit jako napriklad Angular Material nebo Ionic UI Com-
ponents. Také zalezi na thlu pohledu, jelikoz sdilenim kédu definujici uzivatelské rozhrani
snadnéji docilime jednotného designu uzivatelského rozhrani napfi¢ vSemi zafizenimi [7].

4.2 Volba pristupu a platformy

V tvodnich fazich vyvoje jsem experimentoval s WebRTC knihovnou ve webovém prostiedi,
jelikoz dokumentace pro nativni verze knihoven jednoduse neexistuje. Vznikla dokonce i
prvni pouzitelnd webové verze, kterd umeéla prenaset video stopu mezi prohlizeci.

Pri tivahach, zda se vydat cestou webové ¢i nativni aplikace bylo dilezité predem od-
hadnout narocnost celého reseni z hlediska nutného vypocetniho vykonu a pristupu k hard-
warovym rozhranim daného zarizeni, zejména pak ke kamere. Prestoze se webova reSeni
stavaji v poslednich letech vice a vice konkurenceschopna nativnim aplikacim, rozhodl jsem
se nakonec vydat cestou nativni aplikace pro opera¢ni systém Android, a to z nasledujicich
divodu:

o K dispozici je plny vykon daného zafizeni bez kompromisti, coz v pripadé prehravani
a obecné prace s video stopami povazuji za velmi vhodné.

e Je mozny primy pristup k operac¢ni paméti a také k souborovému systému zafizeni.

e Existence WebRTC knihovny pro Android, kterd obsahuje obdobnou funkcionalitu,
jako webova varianta.

e Vlastni zkuSenost s platformou, zkusenost v programovanim v jazyce Java.

Minimdlni podporovand verze systému android je verze 5.0 — Lollipop (verze vydana v
roce 2014). Tato verze pfinesla nasledujici vylepSeni, kterych mohlo byt potencidlné vyuzito
pri vyvoji vysledné aplikace:

« Vylepeny vystup z kamery*. Nové je mozno zaznamenavat snimky ve formatu YUV
v rezimu 30 FPS.

« Podpora rozhrani OpenGL ES 3.1 pro praci s grafikou”’.
« Podpora nahravani obrazovky zafizeni’.
Podpora starsich verzi opera¢niho systému Android nepfichdzela v ivahu i z toho du-

vodu, ze verze 5.0 je aktudlné také minimalni verze pro uziti WebRTC knihovny pro An-
droid.

“https://developer.android.com/about/versions/lollipop#Camera
Shttps://developer.android.com/about/versions/lollipop#Graphics
Shttps://developer.android.com/about/versions/lollipop#ScreenCapture
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Kapitola 5
Uzivatel jako soucast vyvoje

Se zvysujicimi se naroky uzivatelll na snadnou interakci s dnesnimi technologiemi vznikla
fada koncepttl, které zapojuji uzivatele pfimo do procesu vyvoje. Jednim z takovych kon-
ceptu je User-Centered Design (UCD). UCD vénuje zvySenou pozornost potiebdm, poza-
davkum a omezenim koncovych uzivateli produktu v kazdé fazi procesu vyvoje. Na rozdil
od jinych metod se snazi optimalizovat produkt na zakladé toho, jak uzivatelé mohou, chtéji
a potirebuji produkt pouzivat misto toho, aby se snazil zménit chovani uzivateli a prinutit
je prizpusobit se produktu [4].

Pouziti ptistupu, ve kterém je centrem vseho koncovy uzivatel mé znacné ekonomické i
socidlni vyhody. Aplikace s vysokou trovni pouzitelnosti jsou ¢asto tispésnéjsi jak technicky,
tak i komer¢né. Uzivatelé jsou u takovych produkti ochotni castéji si zaplatit nadstavbovou
funkci, navic jsou snizeny naroky na uzivatelskou podporu. Mezi nékteré konkrétni vyhody
UCD patri:

o produkt je pouzitelny pro uzivatele, jejichz technické dovednosti jsou na riazné urovni,
coz zpristupni produkt vice uzivateltim,

o zlepseni uzivatelské zkusSenosti,
e snizeni nepohodli a stresu,

« zvyseni konkurenceschopnosti, napfiklad budovanim znacky (brand image) [9].

5.1 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovdni je jednou z metod ziskdvani zpétné vazby od uzivatelt. Resi otdzku
intuitivni interakce uzivatele s uzivatelskym rozhranim a to zejména z pohledu uzivatele,
ktery casto na produkt nahlizi a pouziva jej odlisSnym zptisobem nez jeho autori.

Existuje nékolik druhti uzivatelskych testti. Testovani se déli na moderované a nemode-
rované. Jak jiz nazev napovida, v pripadé moderovaného testovani je u testovani pritomny
moderator, ktery dohlizi na uzivatele, mize jim poskytovat zpétnou vazbu a provadét je
procesem testovani. Vyhodou moderovaného testovani je, ze lze jit vice do hloubky a zjistit
od uzivatelu vice informaci — naptiklad co by v dané situaci ocekavali apod. Moderované
testovani je vhodnéjsi, pokud pracujeme s mensi testovaci skupinou. Vyhodou nemodero-
vaného testovani je moznost ziskat zpétnou vazbu od velkého poctu uzivateli v kratkém
Case.
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RITE method in product development

Week #1 Week #2  Week #3  Week #4  Week #5 Week #6 Week #7 Week #8 Week #9  Week #10

H_LLLLL)

o O
New design

Test round with version
1-2 participants

Update design ;

Obrazek 5.1: Metoda RITE v ramci vyvoje [12].

Guerilla testing je druh testovani, kdy jsou tcastnici vybrani ndhodné na vefejné do-
stupnych mistech naptiklad v obchodnim centru. Jedné se o rychlou a relativné levnou
cestu, jak ziskat vétsi mnozstvi vysledki. Podobnou metodou je laboratorni testovani, kdy
maji vSichni uzivatelé relativné stejné podminky, coz miuze zlepSit vypovidajici hodnotu
ziskanych vysledkl. Takové testovani lze také pozorovat z pohledu treti osoby, kterd muze
zaznamenavat detaily z prubéhu testovaciho sezeni.

Nyni jesté k zakladnim pristuptim pouzitym v rdmci interakce s uzivatelem [21]:

e Card sorting metoda spocivd ve vytvoreni karticek s typem obsahu, ktery by se mél
objevit ve vysledném produktu (napf. webova aplikace). Uzivatel se pak snazi zaradit
karticky do vlastnich nebo predem pripravenych kategorii. Tato metoda se pouziva v
ranych fazich vyvoje, coz da vyvojaram zakladni predstavu o tom, jak by mél vypadat
layout a navigacni struktura aplikace.

o A/B testing je zalozeny na porovnavani dvou ruznych verzi aplikace z divodu zjistént,
kterda z nich dava lepsi vysledky. Pouziva se v ptfipadech, kdy chceme optimalizovat
nékteré uzivatelské procesy. U této metody je dilezité testovat s vétsi skupinou uzi-
vatelu.

e 5-second test klade diraz na prvni dojem — napiiklad, kterd ¢ast layoutu prijde uzi-

vvvvvv

5.1.1 Rapid Iterative Testing and Evaluation

RITFE je prakticka metoda uzivatelského testovani, ktera se zaméruje na rychlost, efektivitu
a pravidelnost. RITE se zaméfuje na popis procesu testovani jako celku. Nezabiha prilis do
hloubky, pokud se bavime primo o prubéhu jednotlivych testti s uzivatelem.

Nejdilezitéjsimi aspekty této metody jsou rychlost a iterovani. Uzivatelské testovani je
opakovano zpravidla jednou tydné, ale lze zvolit i dvojnasobnou frekvenci testovani, pokud
jsme schopni zajistit rychlou zménu produktu. S ohledem na vysokou frekvenci testovani je
dostacujici testovat napriklad i s jednim nebo dvéma tucastniky.

Problémy, které se pri testovani projevi lze klasifikovat do ¢tyr kategorif:

o Kategorie 1: Jasna pri¢ina a resSeni, které lze snadno implementovat — napii-
klad zména textu, preznaceni tlacitek, prepsani dialogového okna atd.,
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o Kategorie 2: Jasna priéina a reseni, které je implementacné narocné&jsi —

vvvvvv

o Kategorie 3: Nejasna pricina a TeSeni a
o Kategorie 4: Jiné priciny — napriklad problémy s testovacim skriptem nebo v inter-
akci s uzivatelem.

Opravy problému z prvni kategorie jsou implementovany okamzité a jsou tedy dostupné
v pristi iteraci testovani. Opravy problémi druhé kategorie jsou zahajeny a jsou dostupné
v pristi nebo nékteré z dalsich iteraci. Pro problémy z kategorii 3 a 4 se snazime ziskat
dalsi informace v nadchézejicich iteracich a pokousime se je presunout do prvni ¢i druhé
kategorie [18].

5.1.2 Minimum viable product

Pokud je prioritou, aby nas produkt — napiiklad mobilni aplikace — co nejvice odpovidal
predstavam koncovych uzivatell, je vhodné vytvorit velmi jednoduché (levné) feseni, které
bude obsahovat pouze nejmensi moznou funkcionalitu. Takové FeSeni nazyvame minimum
viable product, coz je prvni verze produktu, kterd by méla projit iteraci uzivatelského tes-
tovani. Casto je MVP vyuzivan jako rozhodujici faktor, zda mé smysl pokracovat ve vyvoji
produktu. Uzivatelské testovani s MVP vytvaii prvni zpétnou vazbu, a tedy udava smér,
jakym se bude pripadny vyvoj ubirat. MVP by nemél byt chidpan jako polovicaté reseni
nizké kvality, naopak by mél ukazat hlavni smysl produktu a jeho pridanou hodnotu pro
koncové uzivatele v co nejlepsim svétle.

Jako jeden priklad za vSechny miize poslouzit MVP cloudového tlozisté Dropbox, kterym
nebylo nic vic nez prosté video vysvétlujici, jak by Dropbox mohl v budoucnu fungovat.
Ptvodni autofi Dropboxu nalezli tedy snadnou a rychlou cestu, jak zjistit, zda o jejich
produkt viibec bude zajem.

5.2 Uzivatelska zkusenost

Pojem uzivatelskd zkusenost — dale UX — je ¢asto chapan spatné ¢i netiplné. Neni to zdaleka
o tom, ze produkt mé ¢i nema uzivatelskou zkusenost. Kazdé uzivatelské rozhrani mé urcitou
uroven UX. To, ze UX neresime, neznamena, ze vysledek bude bez UX, ale pravdépodobné
jejl troven bude velmi nizka. Dalsim dtlezitym poznatkem je, ze UX neznamena popis
prozitku nebo nalady uzivatele. UX design je proces, ktery zahrnuje vyzkum v podobé
sledovani uzivatelt, jejich potfeb, rozvijeni napadi, jejich aplikaci a méreni v realném svéte.

5.2.1 Hlavni pilifre UX

Prestoze je UX velmi komplexni disciplina, lze ji popsat pomoci péti zdkladnich pilifa.

1. Psychologie. UX design casto zahrnuje praci se subjektivnimi myslenkami a pocity
uzivatele. Casto je tieba se odpoutat od vlastniho nizoru na véc a vice sledovat
myslenky uzivateli. Jakou ma uzivatel motivaci produkt pouzivat? Co ocekava po
kliknut{ na tlacitko? Je to néco co bude chtit udélat znovu? To jsou nékteré z mnoha
otazek, které si je tfeba polozit pri délani UX designu.
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2. Pouzitelnost. Na rozdil od psychologie se jedna zpravidla o védomy prozitek uzivatele.
Uzivatel vi, kdyz je néco obtizné nebo matouci. Jako UX designéfi bychom se méli
snazit predchazet co nejvice chybam, které mohou uzivatelé udélat, pracovat v souladu
s jejich ocekavanim a pouzivat obvykld TeSeni.

UX design ma za kol podporit duvéru uzivatele v produkt, vést uzivatele na spravna
mista a zajistit jednotnost a celistvost produktu.

4. Copywriting. Opét je nejdilezitéjsi si uvédomit rozdil mezi psanim textil, které maji
podporit znacku a psanim texti, které vedou uzivatele co nejjednodussi a nejprimejsi
cestou k vysledku. Pouze v druhém piipadé se jednd o UX design. Copywriting pouzi-
vame, abychom uzivateli predali podstatnou informaci, piipadné zmirnili jeho obavy
z provedeni nékteré akce.

5. Analyza. Hlavni rozdil proti jinym druhiim designu. Analyzu je tieba délat objektivneé,
nesnazit se dokazat svou pravdu, ale zjistit, co je opravdu funkéni a naopak, co mtze
design limitovat. Zakladem je shromézdit potfebnd data a objektivné je interpretovat.
Nelze si domyslet, pro¢ uzivatelé néco délaji, je potieba to zjistit [16].

Casto sklotiovanym pojmem v souvislosti s UX designem je intuice nebo intuitivni de-
sign. Vysokd mira intuitivnosti by méla byt samoziejmosti, neexistuje duvod k tomu vy-
tvafet néco, co neni intuitivni. Je tfeba si uvédomit, ze v pripadé intuitivnosti se jedna o
subjektivni pocit konkrétniho uzivatele. Co prijde intuitivni designérovi se nemusi shodovat
s tim, co povazuje za intuitivni vétsina uzivateli z cilové skupiny. Cilovou skupinu zminuji
zdmeérné, nelze vytvaret intuitivni UX design bez spravné stanovené cilové skupiny véetné
definovani personas’.

Déle je tfeba zminit, ze intuici (Ize chapat i jako instinkt) ziskdvame v prubéhu zivota.
Intuice vychézi z nasich zkusenosti — ocekdvame néco na zdkladé toho, co jsme predtim
zazili. Lidé z raznych vékovych skupin, obort nebo kultur mohou mit velice rozdilné in-
stinktivni chovéni. VySe uvedené lze podtrhnout jednou z dostupnych definici intuice [3]:
Intuition is compressed experience. ©

Pokud je roven intuitivnosti prili§ nizka, vznika néco, ¢emu se fika unlearnable design. S
timto se setkdvame pii béznych ¢innostech i mimo oblast I'T technologii. Jedna se o ¢innosti,
pri kterych relativné casto opakujeme stejnou chybu, ktera je zptisobena nevhodné zvolenym
designem. Priklady nevhodného designu ukazuje naptiklad obrazek 5.2.

!Persona = smyslena postava reprezentujici typ uzivatel@t s podobnymi vlastnostmi, ktei{ by mohli pou-
zivat produkt podobnym zptisobem
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Obréazek 5.2: Neintuitivni graf — nejvyssi hodnota je vlevo dole [25]
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Kapitola 6
Navrh a vyvoj aplikace

V této kapitole popisi zakladni model a hlavni komponenty, které bylo treba implementovat.
Vedle toho také zminim nékteré implementacni detaily, které bylo tieba vytesit v pribéhu
vyvoje.

6.1 Konceptualni model

Zakladnimi dvéma entitami mého konceptualniho modelu je ¢lovék — sportovec, ktery pro-
vadi libovolné koordinacni cviceni a zafizeni s operacnim systémem Android a aplikaci
Mirrorer, ktera vznikla jako vysledek této prace.

Jak ukazuje diagram na obrazku 6.1, Android zafizeni muze vystupovat ve tfech rtiznych
rezimech, kterymi jsou:

¢ Rezim zrcadlo. Tento rezim lze vyuzit v pripadé, ze mdame k dispozici pouze jedno
zatizeni. Obsahuje zakladni funkcionalitu pro nastaveni a zobrazeni vystupu z kamery.
Rezim je také vhodny k testovani nové funkcionality, kterd nesouvisi s komunikaci mezi
zalizenimi.

e Rezim kamera. Zarizeni v tomto rezimu pristupuje ke kamere, zaznamenava vizualni
vystup a odesila ho v realném case do zarizeni v rezimu displej. Zaroven prijima zpravy
obsahujici prikazy naptiklad k nastaveni kamerového profilu.

e Rezim displej. Zarizeni v rezimu displej kromé zrcadleni vlastniho kamerového vy-
stupu také prijima data v redlném Case ze zarizeni v rezimu kamera. Dale je schopno
odesilat zpravy s prikazy pro kamerové zatizeni. Jedna se o rozsiteni rezimu zrcadlo,
kdy pribyva dalsi video stopa, kterou zarizeni prijimé na svém sitovém rozhrani.

Obrazek 6.2 déle znazornuje vztah rezimu zarizeni k signaliza¢nimu protokolu WebRTC.
Pro zachovani jednoduché architektury jsem se rozhodl, ze zafizeni v rezimu displej bude
vzdy iniciovat signalizaci SDP protokolem, a tedy vytvari SDP zpravu typu offer. Naproti
tomu kamerové zatizeni v reakci na tyto zpravy vytvori SDP zpravu typu answer.

Pokud by tedy feseni v budoucnu obsahovalo vice kamerovych zafizeni, nezptisobi toto
nabourani stanoveného konceptu, inicidtor zustane stile jeden.

Dalsi dilezitou entitou pro sestaveni komunikace je signaliza¢ni server — v nasem piipadé
webovy server, ktery implementuje REST API urcené k vyméné signalizacnich informaci.
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Obrazek 6.1: Hlavni entity mého feSeni
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Obrazek 6.2: Vztah rezimu zarizeni k SDP protokolu

6.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Pred samotnym zacatkem programovani je vhodné rozmyslet a navrhnout, jak by mohlo
vypadat uzivatelské rozhrani vysledné aplikace. Vyvojar — v tomto ptripadé spise designér —
by mél mit jakousi zakladni predstavu o tom, jakym zplisobem bude uzivatel vysledny pro-
dukt pouzivat. Navrh by nemél byt zpracovan do prilisSnych detaild, aby existovala volnost
pro pfipominky a ndvrhy uzivateli béhem uzivatelského testovani [8].

6.2.1 Wireframes

Ma-li designér vytvorit hmatatelny navrh uzivatelského rozhrani, mtze se vydat cestou
wireframes (Cesky drdténé modely). Wireframes jsou jakymsi hrubym navrhem uzivatel-
ského rozhrani. Neobsahuji zdaleka vsechny texty, barvy a tlac¢itka, které bude obsahovat
findlni produkt. Wireframes slouzi jako skvély komunikac¢ni prostiedek ve vyvojovém tymu.
Samotnému designérovi také pomahaji definovat zakladni prvky uzivatelského rozhrani a
uvédomit si, jak by cely proces uzivani aplikace mél redlné vypadat. Vysledek findlniho
navrhu aplikace Mirrorer ukazuji obrazky 6.3 a 6.4.
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Short usage description, Short usage description, Short usage description,

Pairing code m
MIRROR | CAMERA @ DISPLAY

Saved sessions WifiDirect @

Connected

N /2 N e L2 U cs B
Obréazek 6.3: Wireframes — prvni ¢ast. Vlevo je ivodni obrazovka aplikace, ktera obsahuje
néazev aplikace a kratky popis toho, jaké akce na této obrazovce lze provést. Nasleduji volby
rezimu zrcadlo, kamera a displej, ve spodni ¢asti obrazovky je zobrazen seznam ulozenych
dlouhodobych spojeni. Uprostied vidite hlavni obrazovku rezimu kamera, opét s kratkym
popiskem toho, co se od uzivatele ocekava. Ve stfedni ¢asti obrazovky je vidét pole pro
zadani parovaciho kédu. Ve spodni ¢asti obrazovky lze nalézt prepinaci tlac¢itko pro akti-
vaci vyhledavani Wi-Fi Direct peerii. Seznam nalezenych peerti nasleduje nize. Vpravo je
umisténa obrazovka rezimu kamera po tispéSném navazani spojeni, ktera obsahuje indikaci
stavu spojeni.
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Display mode

Short usage description,

ONE TIME LONG TERM

wifiDirect (Q))
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Obrazek 6.4: Wireframes — druha ¢ast. Vlevo je hlavni obrazovka rezimu displej, obsahu-
jict tlacitka pro generovani parovaciho kédu jednorazového nebo dlouhodobého spojeni. Po
vygenerovani bude kod zobrazen. Tato obrazovka obsahuje také prepinaci tlacitko pro ak-
tivaci Wi-Fi Direct technologie. Uprostied se nachazi obrazovka, kterd reprezentuje stav
aktivniho prenosu lokalni a vzdalené video stopy po Uspésném navazani spojeni. Ve vycho-
zim rezimu by neméla obsahovat zadné ovladaci prvky, aby mohla videa bézet v rezimu
fullscreen. Vpravo je znazornén rezim nastaveni video stop, do kterého aplikace prejde po
uzit{ vhodného gesta. Mezi funkce obrazovky patii ovladani zpozdéni video stop, prepinani
kamer a nastaveni kvality stop.
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6.2.2 Minimum viable product

V rané fazi vyvoje vznikl MVP — popséno v sekci 5.1.2. Prvni pouzitelna verze obsahovala
e vybér rezimu aplikace — kamera ¢i displej,
e jednoduchy péarovaci mechanismus a
e jednoduché nastaveni video vystupu.

Uvodem bylo tieba rozhodnout, zda bude vyvijena jedna aplikace, obsahujici tyto re-
zimy, nebo se budou soubézné vyvijet dvé rlizné aplikace pro rezim kamera a displej. Po
kratké tvaze jsem se vydal cestou jedné aplikace. Hlavnimi vyhodami tohoto pristupu jsou:

1. Lepsi uzivatelska zkusenost — jedna aplikace obsahuje kompletni funkcionalitu.

2. Kompatibilita WebRTC knihovny je zarucena — oba rezimy budou pouzivat vzdy
stejnou verzi knihovny.

3. Moznost tspory v psani kédu diky vyuziti sdilené codebase'.

Soucéasti MVP-verze nebyla pouze samotna aplikace Mirrorer, ale také zakladni im-
plementace webového signalizacniho serveru. Server prijima pozadavky protokolu HTTP,
konkrétné GET a POST, kterymi jsou zapisovany a ziskavany informace o peerech ve for-
matu SDP. Signaliza¢ni server byl nezbytnou soucasti prvni verze celého reseni. Bez néj by
nebylo mozné implementovat parovaci mechanismus, zalozeny na prepisu kratkého koédu z
jednoho zarizeni na druhé. Detailnéjsi popis implementace signalizacniho serveru lze nalézt
v sekei 7.1.

V posledni fadé byly do uzivatelského rozhrani ptidany zakladni ovladaci prvky pro
nastaveni kvality a zpozdéni video stop a prepinani kamery. Tyto byly pridany, aby i hruba
verze aplikace uméla néco vice nez byt jakousi vzddlenou kamerou.

6.3 Rapid Iterative Testing and Evaluation

Po vytvoreni MVP néasledovalo iterativni uzivatelské testovani. Testovani probihalo v pii-
blizné dva tydny dlouhych cyklech, jejichz vystupem byla nova verze aplikace Mirrorer
dostupné vybranym uzivatelim v Google Play. V nasledujici ¢asti se pokusim vybrat nej-
vétsi milniky, které udévaly smér vyvoje a vedly k soucasnému stavu aplikace.

6.3.1 ReZim zrcadlo

Jednim z prvnich nedostatka vysledného reseni byla nutnost disponovat dvéma zarizenimi s
operac¢nim systémem Android pro moznost vyzkouseni a uzivani aplikace. Ukéazalo se, Ze ne
vzdy bude potfeba pouzit dvé rizna zarizeni s nezavislym video vystupem. Nékterym uzi-
vatelim postaci pouze jeden pohled. Pro tyto ucely byl implementovan treti rezim aplikace
— zrcadlo. V tomto rezimu nedochézi k parovani zarizeni a prenosu video stopy sitovymi
prostiedky, ale pouze k zrcadleni vlastniho vystupu z kamery. Funkce rezimu zrcadlo by
mély byt totozné jako v rezimu displej, samozrejmé bez pritomnosti vzdalené video stopy.

Také se ukazalo, ze se tento rezim skvéle hodi k ladéni chyb a testovani novych funkei,
které nejsou primo spjaty s komunikaci mezi zafizenimi. Rozhodnuti vytvorit rezim zrcadlo
v rané fazi vyvoje povazuji za dulezity bod na cesté k soucasné verzi aplikace.

https://en.wikipedia.org/wiki/Codebase
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Choose mode for this device or select one of

existing connections. (O] Camera

|:| Display

Obréazek 6.5: Snimky obrazovek z prvni hrubé verze aplikace Mirrorer. Bylo snahou vytvorit
minimalistické uzivatelské rozhrani, které bude uzivatele navadét k vybéru rezimu. Vlevo
je vidét tvodni obrazovka aplikace, vpravo potom navigation drawer s moznosti vybéru
rezimu.
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Camera Mode

You are now in camera mode, enter pairing code to
pair with display mode device.

Camera Mode

You are now in camera mode, enter pairing code to
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Obréazek 6.6: Snimky obrazovek z prvni hrubé verze aplikace v rezimu kamera. Vlevo
vidite proces zadavani parovaciho kédu. Ten je nutné nejprve vygenerovat ve vzdaleném
zatizeni, operujicim v displej rezimu. Po zadani a stisknuti tlacitka PAIR je zahdjena vyména
informaci mezi kamera a displej peerem. Vpravo je zobrazen stav po Uspésném navazani
spojeni. Obrazovka obsahuje zdkladni ovladaci prvky spoleéné s informaci o stavu spojeni.
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Display Mode

You are now in display mode, generate pairing code to use it in camera mode device.

GENERATE
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Obréazek 6.7: Snimky obrazovek z prvni hrubé verze aplikace v rezimu displej. Nahote
je uvodni obrazovka rezimu displej, obsahujici popis a tlac¢itko pro generovani parovaciho
kédu. Nelze tedy provést jinou akci nez vygenerovat kod pro vzdalené kamera zafizeni. Po
uspésném navazani spojeni se displej peer prepina do streamovaciho moédu, viz obrazovka
dole. Tento méd vykresluje lokalni a vzdédlenou video stopu a pri poklepani na displej
zobrazi dodateéna nastaveni.
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Obrézek 6.8: Ukédzka rozdéleni obrazovky na tabletu s pomérem stran displeje 16:10 (nejcas-
t€j81 u Android tablettl) pro video stopy o poméru stran 16:9. Rozdéleni displeje v poméru
2:1 (vpravo) je ve vyobrazeném piikladu efektivnéjsi — plocha je vyuzita ze 72 % oproti 58 %
v pripadé rozdéleni 1:1 (vlevo).

6.3.2 Efektivnéjsi vyuziti plochy displeje

Dalsim podnétem, ktery vzesel z uzivatelského testovani bylo zvysit vyuziti plochy zafizeni v
rezimu displej pro vykreslovani videi. Prvni verze aplikace pracovala pouze s video vystupem
formatu 16:9 pri rozdéleni plochy displeje pro lokalni a vzdalenou video stopu v poméru
1:1. Lepsiho vyplnéni dostupné plochy bylo docileno nésledujicimi funkcemi:

1. Moznost zvétsit jeden z video vystupi, tak ze plocha obrazovky je rozdélena v poméru
2:1. Zvétsovani vystupu je aktivovano pouzitim gesta double-tap na jedno z videi.
Prinos této funkcionality ukazuje obrazek 6.8.

2. Nastavit video vystupu z kamery pozadovany pomér stran. Napiiklad pri nastaveni
poméru stran 3:4 u obou video stop bude plocha tabletu o poméru stran 16:10 vyuzita
témér z 94 %. Za ticelem zjisténi, které poméry stran dané kamera podporuje, byl vy-
uzit baliek android.hardware.camera2, konkrétné tiida CameraCharacteristics?,
kterd umi poskytnout pravé seznam podporovanych formata vystupu z kamery. Vice
o vyuziti podporovanych formatt se doctete v sekci 7.1.3.

Kombinaci téchto dvou pristupu ziskava uzivatel znacnou volnost pri nastavovani zob-
razeni video stop.

6.3.3 Priblizeni videa

V praxi se ukazalo, ze ne vzdy maji uzivatelé kamerova zarizeni dostatecné blizko na to,
aby kamera zachytila provadény prvek dostatecné detailné. Toto bylo vyreseno implemen-
tovanim funkce pinch to zoom — pfiblizeni video vystupu obecné zndmym gestem pinch?,
uzivanym napriklad také ve vétsiné aplikaci slouzicich jako fotoaparat nebo kamera. Pri-
blizeni funguje v rezimu zrcadlo i v rezimu displej, ve kterém lze priblizovat jak lok&lni,
tak vzdalené video. Vedlejsim efektem této funkce je také dalsi zefektivnéni vyuziti plochy
displeje. Priblizenim videa — a tedy jeho zvétSovanim v kontextu plochy displeje — dochézi
ke zmensovani az Uplnému zmizeni ¢ernych pruht okolo videa.

*https://developer.android.com/reference/android/hardware/camera2/CameraCharacteristics
3Pomoci pohybu dvou prstil po displeji zvétsujeme (prsty od sebe) ¢ zmensujeme (prsty k sobé) hodnotu
priblizeni.
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6.3.4 Vsechny ovladaci prvky v rezimu displej

V prvnich verzich aplikace byla moznost nastavovat lokdlni video vystup pomoci ovladacich
prvkt — prepinani kamery, nastaveni kvality videa nebo nastaveni poméru stran. Béhem uzi-
vatelského testovani se zjistilo, ze bude vhodné zvolit jedno ze zarizeni za master, pricemz
toto zarizeni bude schopné ovladat kromé svého lokalniho video vystupu také video vystup
vzdéleny. Z povahy komunikace vyplynulo, ze master zafizenim bude vzdy zafizeni v rezimu
displej. Toto je vhodné ze dvou duvodii:

e Umoznit uzivateli vidét vysledek ihned po zméné nastaveni.

e Zarizeni v rezimu kamera miize v budoucnu byt potencidlné vice — master zarizeni by
ale mélo byt pouze jedno.

Pro implementaci vzdaleného ovladani kamerového zarizeni byly vyuzity datové kandly.
O komunika¢nim protokolu a vyuzit{ datovych kandlt naleznete vice v sekei 7.1.4.

6.3.5 Opétovné prehrani zpozdéné stopy

Zpozdéni video stopy se ukdzalo byti skvélym nastrojem pro zpétnou kontrolu predvadénych
prvki. Casto viak béhem test@t dochédzelo k situacim, kdy chtél uzivatel vidét sviij pokus
znova, aby zkontroloval vice detaili. Ten vSak byl jiz ddvno prepsan novymi daty. Hledal
jsem proto cestu, jak uzivatelim umoznit pokus doc¢asné nahrdt a zpétné zobrazit. Navic,
jak je vysvétleno v sekci 7.1.5, paméti nebylo nazbyt a neprichdzelo tedy v iivahu ukladat
soucasné vystup z kamery a jiz pfehrané snimky. Nabidlo se pomérné elegantni feseni, ktery
vychéazelo z nasledujicich skutecnosti:

o Uzivatel zpravidla nastavuje délku zpozdéni na o néco vétsi dobu, nez je trvani pro-
vadéného prvku. To proto, aby kratce po odcviceni prvku mél dostupny zaznam na
displeji.

o Uzivatel nepotfebuje vidét zdznam toho, jak sleduje cvik na displeji — tyto snimky
nemaji zddnou hodnotu. Béhem sledovani zaznamu tedy nemusime vystup z kamery
uchovéavat.

Problém byl tedy vyresen tak, ze po odcviceni prvku lze aktivovat rezim playback loop,
ve kterém je potlaceno ukladéni aktudlniho vystupu z kamery. V tomto rezimu jsou data
snimkd, které jiz mdme v paméti prehravana ve smycce. Jedna se o Cerstvé implementovanou
funkcionalitu, v budoucnu by mélo byt mozné tento vysek videa ulozit do zafizeni, pripadné
sdilet s trenérem a podobné.

Pro ucely aktivace rezimu playback loop bylo vytvoreno jediné tlacitko, které se nachazi
primo na obrazovce s video vystupy, nikoli v rezimu zobrazeni ovladacich prvki. To proto, ze
pristup k tlacitku musi byt co nejjednodussi, aby uzivatel neztratil ¢as vyvolanim obrazovky
s ovladacimi prvky. Tlacéitko je zobrazeno pouze v ptripadé nastaveni zpozdéni délky alespon
1s, v ostatnich pripadech nem4 tato funkce prilis velky vyznam.

6.3.6 'Webova varianta displej zarizeni

V zavérecéné fazi dosavadniho vyvoje aplikace Mirrorer se ukézalo, ze by bylo vhodné se
zamyslet nad podporou vice platforem. Napiiklad ti uzivatelé, kteri vlastni pouze mobilni
telefon se systémem Android mohou aplikaci uzivat pouze v rezimu zrcadlo. Video navic
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Funkce Android displej Webovy displej

Parovani — Webovy server Ano Ano
Parovani — Wi-Fi Direct Ano Ne
Zpozdéni stop Ano Ano
Playback loop Ano Ne
Max. pocet kamera peerii 1 Teoreticky neomezeno
Datové kanaly Ano Ano

Ptepinani kamery
Vzdalené ovladani Kvalita videa Ptepinani kamery

Pomeér stran

Dlouhodoba spojeni Ano Ne

Otaceni videa Automatické Rucéni

Tabulka 6.1: Tato tabulka srovnava funkce rezimu displej mezi Android a webovou variantou
feseni. Parovani prostfednictvim Wi-Fi Direct nebylo implementovano, jelikoz pristup z
webového prohlizece k Wi-Fi rozhrani daného zarizeni dle mych znalosti v soucasné dobé
neni mozny. Naopak datové kandly véetné demonstrativni funkce prepinani kamery byly
uspésné implementovany. Implementace zpozdéni a nutnost ru¢niho otaceni videa budou
rozebrany v dalsi ¢ésti textu. O implementaci funkei na platformé Android se doctete v
kapitole 7.

vidf na pomérné malém displeji*. Proto jsem se rozhodl vytvoiit webovou variantu aplikace,
kterd by fungovala v rezimu displej. Vyhodou bylo, ze v rané fazi vyvoje jsem experimentoval
pravé s webovou variantou WebRTC, a mohl jsem tedy na tyto experimenty navazat. Pro
samotnou implementaci feSeni jsem pouzil framework Angular’ — to mi umoznilo aplikaci
lépe modularizovat, a také vyuzit grafické komponenty knihovny Angular Material®.
Webova varianta displeje demonstruje, ze WebRTC standard Ize uzit pro komunikaci
mezi raznymi platformami. Dovolim si poznamenat, Ze se v nynéjSim stavu nejedné o pl-
nohodnotnou ndhradu displejového rezimu aplikace Mirrorer pro Android, zejména proto,
ze webova varianta zacala vznikat pomérné kratkou dobu pred odevzdanim této prace. Ta-
bulka 6.1 srovnava implementované funkce displej rezimii mezi Android a webovou aplikaci.
Nejvétsi vyzvou pri implementaci webové varianty displeje bylo najit novy pristup k vy-
feseni zpozdéného prehravani video stop. V prvnich fazich bylo experimentovano s vlastnosti
playoutDelayHint objektu RTCRtpReceiver, kterd dokaze nastavit zpozdéni daného priji-
mace v sekundach. Jednd se oviem o experimentélni vlastnost”, jeji podpora v prohlize¢ich
je velmi omezena. Pokud uz je vlastnost podporovana, zalezi na konkrétnim prohlizeci, jaké
maximéalni zpozdéni umozni. Nebylo mym cilem nechat uzivatele napospas jejich prohlizeci,
a tak jsem zvolil jinou cestu. Ta spo¢iva v pouziti rozhrani MediaRecorder®, které umoziuje
nahravat a zpétné prehrat tok audiovizudlnich dat — v mém pripadé stacilo predat nahravaci

48 vyjimkou uzivateli, jejich# zafizeni podporuje sdileni obrazovky, napf. prostiednictvim USB-C roz-
hrani.

*https://angular.io/

Shttps://material.angular.io/

"https://groups.google.com/g/discuss-webrtc/c/wtuhQubciKyY

8https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/MediaRecorder
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objekt tridy MediaStream obsahujici tok dat dané video stopy. Pri spousténi nahravani l1ze
specifikovat, v jakych ¢asovych intervalech se méa generovat udalost dataavailable, ktera
s sebou nese nahrana data z posledniho ¢asového tiseku. Nanestésti MediaRecorder API
negarantuje, ze kazdy blok dat obdrzeny z této udalosti lze piehrat sém o sob&”. Video
stopu, kterou lze prehrat jako celek ziskame teprve spojenim vsech dil¢ich blokt dat.

Vysledkem dalsich experimentt bylo pouziti dvou riznych <video> elementi, které
budou stiidavé prehravat pravé nahranou stopu. Problémem je, Ze ve chvili kdy zastavuji
nahravani a spoustim nové, prichazim o nékolik snimku videa, protoze restart nahravani ne-
patii k trividlnim operacim. Toto zptisobovalo jemné zaseknuti tésné pred zdménou <video>
elementt. Abych docilil co nejhladsiho prechodu, pokusil jsem se pouzit dvé instance tiidy
MediaRecorder a nacasovat soubézné nahravani stopy tak, abych nepfisel o zadné snimky
videa. Usp&iny jsem vSak byl pouze v pifpadé lokélni video stopy. Zpétné prehravana data
ziskand timto zpltsobem ze vzdalené video stopy byla riiznymi zpusoby poskozena. Toto
vedlo k dalsim experimentiim — nyni jiz pouze s jednou instanci MediaRecorder.

Zjistil jsem, ze zpomalit prehrdvanou video stopu ve webovém prostiedi je dnes velmi
jednoduché — slouzi k tomu vlastnost playbackRate objektu HTMLMediaElement, hodnota
vyjadiuje relativni zménu rychlosti prehrdvani viéi puvodni (napt. hodnota 0,5 prehrava
stopu polovi¢ni rychlosti). Diky zpomaleni prehravani ziskdvam vice ¢asu pro MediaRecorder
a prechod pri zdméneé videi je témeér nepozorovatelny. Timto zpusobem reseni sice stale pri-
chazim o snimky videa, vyhodou ale je, ze nedochézi k zasekavani na poslednim snimku
kazdé dil¢i video stopy. Pro lepsi predstavu o této funkcionalité jsem pripravil sekvencni
diagram na obrézku 6.9, rovnice (6.1) pak ukazuje vypocet hodnoty playbackRate nutné
k hladkému prechodu mezi video stopami.

A
R=1-= (6.1)

Rovnice (6.1) ukazuje, ze hodnota R, tedy relativni rychlost prehravané stopy zavisi
na aktualnim zpozdéni D, které je zaroven délkou nahravani dil¢ich stop. Déle ve vypoctu
figuruje parametr A, ktery nastavujeme na ocekdvanou dobu trvani restartu nahravani
video stopy. Cim je parametr nizsi, tim bude zména rychlosti videa mensi, zéroveri ale hrozi
vétsi riziko zaseknuti na poslednim snimku diléi stopy. V praxi byl parametr nastaven na
hodnotu 30 ms. Vypocet dale ukazuje jemné paradoxni situaci, kdy pfi nastaveni vyssiho
zpozdéni dojde k mensimu zpomaleni videa, coz je optimalnéjsi z hlediska uzivatelské
zkusSenosti. Ovsem i pfi nastaveni zpozdéni na pouhé 2s dojde ke zpomaleni prehravani
videa na 98,5 % puvodni rychlosti, coz je velmi obtizné pozorovatelny rozdil.

Pri nahravani stopy videa dojde bohuzel ke ztraté informace o jeho orientaci, proto je
uzivateli ve webové varianté displeje umoznéna manuélni zména orientace otacenim videa
v 90° intervalech.

9Toto bylo ovéfeno v nejnovéjsich verzich bézné uzivanych prohlizedi.
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Obrazek 6.9: Sekvenc¢ni diagram znazornujici implementaci zpozdéni jedné video stopy ve
webovém Teseni displejového zarizeni. Objekt MediaRecorder opakované spousti nahravani
stopy. S dokonc¢enim nahravani predava data jednomu z <video> elementi a spousti dalsi
nahravani. Prodleva, zndzornéna akci Restart, je zamérné zvelicena. V praxi se jednd o
casovy usek v radu desitek milisekund. Mezi elementy <video> je prepindno nastavovanim
CSS vlastnosti z-index.
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Kapitola 7

Vysledny produkt

V této kapitole popisuji vysledek mé prace. Nez pristoupime k detailim implementace,
shrnu zakladni body celého Teseni, které byly implementovany.

1. Webova implementace signaliza¢niho serveru na bazi protokolu HTTP.
2. Mobilni aplikace Mirrorer s rezimy zrcadlo, kamera a displej.
3. Parovani mobilnich zafizeni prostfednictvim webového signaliza¢niho serveru.

4. Parovani mobilnich zafizeni prostfednictvim primé signalizace prostrednictvim Wi-
Fi Direct.

5. Ukladéni dlouhodobych spojeni pro moznost automatického navazani spojeni.
6. Nastaveni zpozdéni video stop v rezimech zrcadlo a disple;j.
7. Moznost aktivovani playback loop v rezimech zrcadlo a displej.

8. Ovladani kamerového vystupu ve vSech rezimech — prepindni kamery, nastaveni kva-
lity a poméru stran.

9. Vzdalena komunikace a ovlddani prostiednictvim datovych kandli.

10. Webova aplikace pro rezim displej.

7.1 Implementacni detaily

V této ¢asti budou popsany nékteré netrividlni implementacni detaily mého fesSeni.

7.1.1 Signalizace — LAN

Signalizaci v rezimu LAN je mysSlena situace, kdy jsou obé zafizeni pripojena ke stejné
lokélni siti — zpravidla prostifednictvim Wi-Fi a maji také pristup ke globélni internetové
siti kvuli komunikaci s webovym serverem. Kromé této varianty byla implementovana také
alternativni signalizace pro variantu Wi-Fi Direct, ktera bude popsana v dalsi ¢asti. Hlav-
nim smyslem signalizace je pfedat si vzajemné informace o okolni siti a zvolit vhodné sifova
rozhrani k pfenosu dat v redlném case. Jak jiz bylo zminéno, SDP zpravu typu offer vytvari
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vzdy zafizeni v rezimu displej. Displej zafizeni zasild tuto zpravu ve formatu JSON pro-
stfednictvim REST API na webovy server. Obsah zpravy je na serveru ulozen do souboru
a server generuje odpovéd s ndhodnou sekvenci hexadecimalnich znakt — hash. Hash slouzi:

o Jako docasny identifikator P2P komunikace.
o Jako kli¢ k pristupu k SDP souboru pro zarizeni v kamerovém rezimu.

Displej zarizeni nasledné zahaji iterativni dotazovani na pritomnost odpovédi na serveru.
Po tspésném prec¢teni SDP offer a zaslani SDP answer kamerovym zafizenim je tato zprava
vracena v odpovedi displej zafizeni a na zakladé informaci vyplyvajicich z SDP protokolu je
sestavena komunikace. Vyse uvedené je podrobnéji znadzornéno v diagramu na obrazku 7.1.

Po ziskani souboru SDP answer displej zafizenim jsou soubory ze serveru odstranény,
aby mohl byt hash v budoucnu opét vyuzit pro signalizaci. V pripadé rozsiteni aplikace, a
tedy vyssi frekvenci signalizace by bylo tfeba implementovat mechanismus na mazani SDP
soubort, které nebyly zafizenimi ziskany, a tedy nebyly automaticky smazany. Vyse uvedeny
mechanismus popisuje signalizaci ve varianté One Time. Jedna se tedy o jednorazové spojeni
dvou zarizeni. V této varianté je hash 4-mistny, coz v idedlnim ptripadé umoznuje az 65536
pravé navazujicich spojeni. Kromé samotnych dat SDP protokolu je v souboru také casové
razitko, aby bylo mozné urcit, zda jsou data v souboru aktualni, a tedy platna pro prave
navazujici spojeni. Tento prvek implementace je jakousi zdchranou brzdou v ptipadé, ze
dojde ke kolizi. Casové razitko v souboru mé platnost 10 minut — staré nesmazané soubory s
SDP daty tedy nemohou byt pouzity, dokud nejsou aktualizovany. Priklady soubora ukazuji
vypisy 7.1 a 7.2.

V ramci zlepseni uzivatelské zkusenosti je vsak implementovana také varianta dlouhodo-
bych sezeni — Long Term, jejichz hash je po navazani spojeni ulozen v paméti zicastnénych
zalizeni pro pristi vyuziti k signalizaci. Oproti jednorazové varianté je v tomto piripadé hash
délky 6 znakd — az 17 milionii ulozenych dlouhodobych spojeni.

{
"type": "offer",
"sdp": "v=0\r\no=- 1019545947847706806 2 IN IP4 127.0.0.1\r\ns=-\r\n ...",
"timestamp": "2021-05-01 14:38:55"
X
Vypis 7.1: Soubor s SDP zpravou typu offer.
{
"type": "answer",
"sdp": "v=0\r\no=- 1871110692182772699 2 IN IP4 127.0.0.1\r\ns=-\r\n ...",
"timestamp": "2021-05-01 14:39:26"
}

Vypis 7.2: Soubor s SDP zpravou typu answer.

Nékteri ctenari by si mohli polozit otdazku, jak je zajisténa bezpecnost tohoto Teseni.
Mize béhem procesu signalizace dojit k zaméné souborti, které by zpusobilo sparovani
jinych zafizeni, nez bylo zamysleno? Pojdme si shrnout, jaké jsou predpoklady tspésného
navazani spojeni:

1. Zarizeni, ktera chceme sparovat se musi nachizet na stejné lokalni siti. Toto je ddno

vynechanim STUN servert z implementace signalizace, podrobnosti 1ze nalézt v sekci
3.3.2.
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Obrazek 7.1: Sekvencni diagram signalizace aplikace Mirrorer prostiednictvim webového
serveru.
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2. Od zapsani dat na server do jejich nacteni nesmi ubéhnout vice nez 10 minut, po této
dobé se data zneplatnuji.

Vyse uvedené podminky samy o sobé témér vylucuji moznost zadmény soubort se sig-
naliza¢nimi daty. I pokud by k zaméné doslo, budou spojena zarizeni ze stejné lokalni sité,
coz povazuji za méné zavaznou variantu.

7.1.2 Signalizace — Wi-Fi Direct

Predpokladem tspésné signalizace prostiednictvim Wi-Fi Direct kanalu je navazani tohoto
typu spojeni. Zde jsem se potykal s nedokonalosti Wi-Fi Direct balicku dostupném na
platformé Android. Pfehlednd a relativné stru¢nd dokumentace na vyvojaiském portalu'
rozhodné neodpovidé skutecnosti a osobné zde vidim velky potenciél ke zlepseni této plat-
formy. Pokud bych navod pouzil tak jak je podan, pravdépodobnost tispésného navizani
spojeni by se blizila nule. Pfi implementaci jsem fesil zejména 3 problémy:

1. Volani metod z balicku android.net.wifi.p2p Casto neuspéje a vraci chybovy stav
BUSY.

2. Bylo velmi nejisté, zda se zafizeni vzajemné vilbec naleznou — tedy zda zafizenim
dorazi zprava WIFI_P2P_PEERS_CHANGED_ACTION a bude zjisténa pritomnost daného
peera.

3. Po tspésném navazani spojeni bylo group owner zatizeni vybrano spise ndhodné,
nastaveni vlastnosti groupOwnerIntent konfigura¢niho objektu — popsano v zavéru
sekce 3.4 — na mazimdlni ¢i minimdlni hodnotu nemélo v praxi prilis vyznam.

Béhem vyvoje se ukéazalo, ze o néco vhodnéjsi bude pouzit specifictéjsi variantu na-
vazani Wi-Fi Direct spojeni, a to za pouziti registrovangch sluZeb. Lze vytvorit vlastni
instanci sluzby obsahujici zédkladni informace o sluzbé (nézev, protokol a dalsi). Jednim
z typil sluzeb na platformé Android je tzv. Bonjour sluzba’ — implementovand tfidou
WifiP2pDnsSdServiceInfo. Vyhodou pouziti sluzby byla moznost filtrovat nalezend zafi-
zeni a ponechat pouze ta, kterd nabizeji konkrétni typ sluzby. Sluzba je registrovana v displej
zatizeni metodou addLocalService() objektu typu WifiP2pManager. Pro objeveni sluzby
bylo tfeba v kamerovém zarizeni implementovat tifidu DnsSdServiceResponseListener —
ta obdrzi informace o nalezené sluzbé véetné MAC adresy zarizeni. Nasleduje postupné
volani metod addServiceRequest() a discoverServices(), které spusti mechanismus
objevovani okolnich Wi-Fi P2P sluzeb.

Mechanismus nabizeni a objevovani sluzeb bohuzel zdédil vyse uvedené problémy od
prostého Wi-Fi Direct spojeni. Abych zvysil pravdépodobnost objeveni sluzby kamerovym
zaiizenim, upravil jsem algoritmy dle doporuceni jinych vyvojara® nésledujicim zptisobem:

e V zarizeni v roli displej je pred volanim metody addLocalService () pridano volani
clearLocalServices (). Navic je po pridéni sluzby periodicky v intervalu nékolika
sekund voléna funkce discoverPeers(), kterd zrejmé iniciuje vysilani informaci o
sluzbé.

https://developer.android.com/guide/topics/connectivity/wifip2p

*https://www.andriydruk.com/post/mdnsresponder/

3https://stackoverflow.com/questions/26300889/wifi-p2p-service-discovery-works-intermit
tently/31641302
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e V kamerovém zafizeni se ukdzalo byti uzitecnym volat periodicky sekvenci funkci

1. WifiP2pManager.removeServiceRequest (),
2. WifiP2pManager.addServiceRequest (),

3. WifiP2pManager.discoverServices().

Tento pristup znamenal zvyseni pravdépodobnosti objeveni sluzby.

Smyslem objeveni sluzby je viceméné ziskani M AC adresy vzdaleného zatizeni, kterou
je nutné znat pro dalsi fazi protokolu. Po Gspésném objeveni sluzby kamerovym zarizenim je
vzdalené displejové zatizeni priddno do seznamu peerti. Uzivatel z tohoto seznamu vybira
dle nazvu zarizeni. V reakci na volbu uzivatele je volana metoda connect() s konfigu-
ra¢nim parametrem typu WifiP2pConfig, ktery mimo jiné obsahuje vysSe zminénou vlast-
nost groupOwnerIntent. V tomto pfipadé byl groupOwnerIntent nastaven na hodnotu
0, ¢imz ma byt indikovano, ze se kamerové zarizeni nechce stat group owner zarizenim.
Casto bohuzel nastaval pravy opak. Nastésti objekt WifiP2pManager poskytuje také me-
todu createGroup(), kterd vytvori Wi-Fi Direct skupinu s danym zafizenim jako group
owner. Tato cesta vypadala nadéjné, bohuzel jsem ale dosel ke zjisténi, ze pokud displej
zarizeni takto skupinu vytvori, klesne pravdépodobnost ispésného objeveni sluzby kamero-
vym zafizenim opét k nule. ReSenim by bylo nechat zodpovédnost na uzivateli, aby skupinu
vytvoril az po objeveni displejového zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze jednim z cili aplikace
byla vysoka uroven uzivatelské zkusenosti, rozhodl jsem se toto vyresit na pozadi algorit-
mem zaznamenanym na obrazku 7.2.

V pripadé, Ze se uzivatel rozhodne vyuzit k pfenosu dat technologii Wi-Fi Direct, je
potieba k signalizaci pristoupit odlisnym zptsobem. Pokud uzivatel aktivuje rezim Wi-Fi
Direct, je tfeba pocitat s tim, ze nemusi mit pristup k lokalni siti a globalni internetové siti —
naptiklad pokud cvici ve venkovnim prostiedi. Vyuziti webového signalizacniho serveru zde
tedy nepfipadd v tvahu. Navic i pokud by se signaliza¢ni data podarilo predat (napiiklad
prostfednictvim mobilnich dat), spojeni by presto nebylo sestaveno, protoze zafizeni ne-
sdili stejnou lokalni sit. Signaliza¢ni data jsou mezi peery predana naprimo komunika¢nim
kandalem, ktery umoznilo vytvorit Wi-Fi Direct spojeni.

Signalizacni protokol pro Wi-Fi Direct variantu vychézi z predpokladu, ze displej za-
fizeni je vzdy zaroven group-owner zarizenim. V praxi to znamend, Ze obé strany jsou
bezprostiedné pro sestaveni spojeni schopny zjistit pouze IP adresu displej zarizeni. Z to-
hoto diavodu figuruje displej zarizeni v komunikaci jako server, ktery poslouchd na interné
daném portu, dokud se nepripoji klient — kamerové zarizeni. Displej zarizeni je v tomto
pripadé také samo o sobé signalizacnim serverem. Vzhledem k tomuto faktu se béhem ko-
munikace usetti 2 kroky — zapis zpravy typu offer na server a Cteni zpravy typu answer ze
serveru. Celd signalizace je popsana sekven¢énim diagramem na obrizku 7.3.

Po vymeéné signaliza¢nich dat je sestaveno P2P spojeni v redlném case. Jsou-li zafi-
zeni zaroven pripojena ke stejné lokalni siti, mize nésledné prenos video stopy probihat
prostfednictvim této sité. Pravdépodobnéjsi ale je, ze budou data zasildna v rdmci Wi-Fi
Direct spojeni.

7.1.3 Format vystupu z kamery

Vzhledem k tomu, Ze maximélni délka zpozdéni video stop zavisi na velikosti rozliseni
snimk videa, bylo nezbytné nabidnout uzivatelim moznost toto rozliSeni nastavovat. Mozna
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Obréazek 7.2: Stavové diagramy, které ukazuji implementaci algoritmu vytvoreni Wi-Fi Di-
rect skupiny s displej zarizenim v roli group owner. Diagram vlevo ukazuje udalosti a
pridruzené akce v kamerovém zatizeni, predpokladem je, ze sluzba vzdaleného zarizeni jiz
byla objevena. Po zvoleni peera uzivatelem je zahajen pokus o pripojeni. Je-li po navazani
spojeni toto zarizeni group owner, pripadné neni-li skupina vubec vytvorena, pokus o pri-
pojeni je opakovan. Vpravo vidite popis chovani displejového zarizeni, které po navazani
spojeni rovnéz kontroluje, zda je group owner zarizenim. Pokud ano, je mozné pokracovat
v signalizaci. V opa¢ném pripadé je vytvorena skupina — displejové zarizeni se automaticky
stava group owner zarizenim a ocekava opétovné pripojeni kamerového zafizeni.

rozliSeni svidzand s konkrétnim kamerovym zafizenim jsou ziskdvana prostfednictvim ba-
licku android.hardware.camera2. Konkrétné pro kazdé kamerové zarizeni — predni i zadni
kameru — ziskdm objekt typu CameraCharacteristics, ktery, mimo jiné, obsahuje vycet
vSech moznych rozliSeni kamery, se kterymi lze operovat. Tato rozliSeni jsou dale sefazena
vzestupné dle poctu pixelu na snimek a uloZena v paméti kamerového zafizeni.

Béhem uzivatelského testovani doslo k rozsiteni funkcionality o volbu poméru stran
video stopy — viz sekce 6.3.2. Tento fakt znamenal nutnost vSsechna moznéa rozliseni kamery
filtrovat dle aktudlniho poméru stran. Objekt typu MyCameraManager, urceny pro pristup
ke kamerovému rozhrani zafizeni, tedy obsahuje néasledujici struktury:

e Seznam Supported[Front|Back]CameraFormats — ten obsahuje vSechny dostupna
rozliSeni ziskana prostrednictvim objektu CameraCharacteristics pri inicializaci ka-
merového rozhrani.

e Seznam _currentPossibleFormats — dynamicky seznam, ktery obsahuje pouze ta
rozliseni, kterd odpovidaji aktudlnimu poméru stran.

Jako vychozi byl zvolen pomér stran 16:9, jelikoz byva nejcastéji vychozim pomérem
stran u mobilnich aplikaci na bazi kamery ¢i fotoaparatu. Protoze kamerova zafizeni na-
bizeji také spoustu méneé typickych pomeéra stran video vystupu, rozhodl jsem se toto uzi-
vatelim abstrahovat a nabizet pouze nékolik zdkladnich — feknéme populdrnich — pomeér,

44



Display device WebRTC library WebRTC library Camera device

i _ User interaction

<

User interaction :
7 Wi-Fi Direct

A
Y

socket.connect(timeout=60)

A

Create offer

Gather
ICE candidates

socket.accer;t()

Send offer

A\ 4

Offer created

Set offer

socket.closé()
: Create answer
socket.accept() <

Gather
ICE candidates

Answer created

3
L

socket.connect(timeout=60)

A

Send answer

A

Set answer

Real-time P2P communication

& >
>

_ | _

Obrazek 7.3: Sekvencni diagram signalizace aplikace Mirrorer v rezimu Wi-Fi Direct. Usta-
veni samotné Wi-Fi Direct komunikace je zdmérné abstrahovano.
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Obréazek 7.4: Ukazka pokryti moznych rozliSeni. K danému poméru stran fadime vSechna
rozliSeni, kterd jsou v 10% toleranci. Barvy jsou pouzité pouze pro odliSeni jednotlivych
pomért. Pokud rozliseni nespada do zadné predvolené kategorie, je prifazeno do specialni
kategorie Other.

a to 16:9, 9:16, 4:3, 3:4, 2:1, 1:2 a 1:1. Abych zajistil co nejvétsi variabilitu pri nastavo-
vani kvality (rozliSeni) pro dany pomér stran, rozhodl jsem se, Ze k danému poméru stran
prifadim vSechna rozliSeni, jejichz pomér se odliSuje o méné nez 10 %. Je tedy mozné vo-
lit z pomérné rozsahlé skaly rozliSeni video stopy, a zaroven vystup s drobnou ¢i zddnou
odchylkou odpovida zvolenému poméru stran. Pokryti vSsemoznych rozliseni timto resenim
ukazuje obrazek 7.4.

7.1.4 Protokol datovych kanala

V pribéhu vyvoje aplikace se ukazalo, ze bude vhodné zajistit mechanismus, kterym by
si zafizeni mohla zasilat informace o svém aktualnim stavu, pripadné o udalostech, které
mohou v pribéhu prenosu nastat. Aktualni verze aplikace Mirrorer vyuziva datové kanaly
trojim zpusobem:

1. Pro zaslani nazvu nového dlouhodobého spojeni do kamerového zatizeni.

2. Pro zaslani udélosti z displej zarizeni do kamerového zatizeni, kterymi uzivatel vzda-
lené nastavuje kamerové zarizeni.

3. Pro zaslani aktudlniho stavu kamerového zarizeni do displej zafizeni, napiiklad pocet
nastavitelnych profili kamery.

Pravé k tomuto ucelu slouzi datové kandly. Velkou vyhodou datovych kanalt v konceptu
WebRTC je velka mira abstrakce — pracujeme pouze s objekty DataChannel, které obsahuji
piimocaré rozhrani pro zasilani a prijem dat. Data jsou zasilana v bindrni formé. Pro
zvySeni prehlednosti komunikace byl vytvoren textovy protokol na béazi formatu JSON.
Kazda zprava je sama o sobé JSON objektem, ktery obsahuje jednu nebo vice dvojic klic-
hodnota. Kazdé z téchto dvojic reprezentuje jednu zpravu, klicem je fetézec, ktery udéva
typ zpravy. V nasledujici ¢asti textu vysvétlim jednotlivé typy zprav, k ¢emu slouzi a jak
jsou zasazeny do kontextu uzivani aplikace.

Nové dlouhodobé spojeni

Jak jiz bylo feceno, aplikace umoznuje vytvoreni tzv. Long Term spojeni mezi kamerovym
a displej zafizenim, coz v praxi znamend, ze po prvnim navazani tohoto spojeni je v obou
zucastnénych zatizenich ulozen pdrovaci kéd, rezim zarizeni a ndzev dlouhodobého spojeni.
Pérovaci kod a rezim je obéma zarizenim znam jiz pred samotnym zacatkem prenosu videa.
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Nazev spojeni je zadavan v displej zafizeni po tispéSném navazani spojeni. Z divodu zlep-
Seni uzivatelské zkusenosti bylo vyzadovano, aby bylo spojeni ulozeno také v kamerovém
zaTizeni, pokud mozno zcela transparentné. Toho bylo docileno zasldnim nazvu pripojeni
do kamerového zafizeni bezprostiedné po jeho zadani. Takto mohou obé zafizeni sdilet
stejny nazev dlouhodobého spojeni, coz je z pohledu pripadi uziti zadouci. Ukdzku zpravy
M_NEW_SESSION miuzete vidét ve vypisu 7.3.

{
"M_NEW_SESSION": {
"name": "LENOVO + HUAWEI",
"hash": "dc0827"
}
}

Vypis 7.3: Ukazka zpravy typu nové dlouhodobé spojeni. Zpréava je zasilana po vytvoreni
nazvu spojeni z displej zatizeni do kamerového zatizeni. Po pfijeti zpravy ulozi kamerové
zarizeni toto dlouhodobé spojeni do vlastni paméti, ¢imz je v budoucnu umoznéno snadné
navazani tohoto spojeni.

Prepnuti kamery

Vzdalené prepinani pfedni a zadni kamery prostiednictvim displejového zatizeni bylo jed-
nou z prvnich implementovanych zprav. Zprava s klicem M_SWITCH_CAMERA ma prazdné télo
— jednd se pouze o impuls k prepnuti kamery na opacnou. Samotnd implementace prepi-
nani kamery spocivd v zavolani funkce switchCamera() objektu tiidy VideoCapturer z
WebRTC knihovny. Toto se ukazalo jako vyrazné zjednoduseni a tspora v psani koédu. Po-
kud by knihovna neobsahovala podporu piepinani kamery, bylo by nutné odebrat puvodni
video stopu, vytvorit novou, pridat ji k objektu PeerConnection a v displejovém zafizeni
na pridani stopy adekvatné zareagovat.

Nastaveni profilu kamery

V ramci vzdaleného ovlddani kamerového zafizeni lze z displeje nastavit kvalitu vystupu
prostrednictvim posuvniku. Proto je nutné informovat displej zafizeni o po¢tu nastavitelnych
profild kamery. V tomto kontextu rozumime profilem rozliSeni snimkt videa. V tvahu
jsou brany pouze profily odpovidajici aktudlnimu nastaveni poméru stran, a tyto jsou pro
ucely vybéru razeny vzestupné. Proto staci, aby displej zafizeni znalo pouze aktualni pocet
nastavitelnych profilii. Praveé ten je jedinou vlastnosti, ktera je ve zpravé M_PROFILES_COUNT
obsazena, viz vypis 7.4. Tato zprava je zasilana vzdy bezprostredné po zac¢atku komunikace,
a také kdykoli dojde ke zméné konfigurace kamerového zarizeni — napiiklad k prepnuti
kamery.
{

"M_PROFILES_COUNT":{

"currentProfilesCount": 8

}
}
Vypis 7.4: Zprava typu pocet profili kamery. Tuto zpravu posila kamerové zarizeni do
displejového, aby bylo mozné vzdalené nastavit kvalitu video stopy kamerového zafizeni.

V opacéném smeéru lze zasilat zpravu M_SET_PROFILE, ktera specifikuje pozadovany profil.
K vybéru profilu slouzi uzivateli posuvnik, jehoz maximalni hodnota odpovida nejvyssimu
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Obrazek 7.5: Stavovy diagram popisujici chovani displejového =zarizeni pii vzdale-
ném nastavovani profili kamery. Zapis recv(x) znac¢i udalost prichodu zpravy x, po-
dobné send(y) znamend odeslani zpravy y. Diagram ukazuje, Ze prvni prichod zpravy
M_PROFILES_COUNT zpusobi inicializaci posuvniku, kterym se profily nastavuji. Prichod
zpravy M_CURRENT_PROFILE muze a nemusi zpusobit zménu maximéalniho mozného zpoz-
déni, coz muze vést napriklad ke zkraceni aktualniho zpozdéni, v nékterych pripadech i k
nutnosti alokovat vice paméti pro kruhovy buffer.

indexu v poli aktudlnich profilti, které zna pouze kamerové zatizeni. Index tedy muze naby-
vat hodnot z mnoziny {0, 1, ..., currentProfilesCount — 1}. Vyssi index znamend kvalitnéjsi
vystup, coz jde ruku v ruce s tim, Zze maximum hodnoty posuvniku odpovida nejlepsimu
profilu. V reakci na obdrzeni zpravy M_SET_PROFILE vybird kamerové zafizeni dle indexu
ve zpravé dany profil z pole aktualnich moznych profili. Bezprostiedné po nastaveni pro-
filu odesilad kamerové zarizeni do displejového zpravu M_CURRENT_PROFILE. Tato zpréava je
potvrzenim zmény profilu, ale zaroven hraje dulezitou roli pri vyhodnocovani maximalni
mozné délky zpozdéni. Ta totiz zavisi pravé na aktudlnim profilu, pokud je tedy vybran lepsi
profil vici predchozimu, pravdépodobné dojde ke snizeni maximalni mozné délky zpozdéni.
Pokud by tento mechanismus neexistoval, mohl by kruhovy buffer zac¢it prepisovat jesté ne-
vykreslena data snimkt, coz by vedlo k vykreslovani poskozenych dat. Stavovy diagram na
obrazku 7.5 zachycuje udélosti a akce, které zahrnuji nastavovani profili kamery z pohledu
displejového zarfizeni.

Nastaveni poméru stran

V pribéhu procesu uzivatelského testovani doslo k pridani moznosti nastaveni poméru stran
libovolné video stopy. Lokélni video stopa je nastavovana piimo v zarizeni, pro vzdalené
nastaveni bylo tfeba implementovat dvé zpravy s podobnou sémantikou, jako v pripadé
nastaveni kamerového profilu. Jedna se o zpravy:

e M_POSSIBLE_AR — jedna se o zpravu ve smeéru z kamerového zaiizeni do displejového.
Zpréava obsahuje seznam aktualné nastavitelnych poméra stran.
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"M_PROFILES_COUNT": {
"currentFormatsCount": 6

1,
"M_POSSIBLE_AR": {
"currentPossibleAspectRatios": [
U16:9l|’ !I4:3Il’ ll3:4ll’ Ill:lll’ UOtherll
]
b

3

Vypis 7.5: Ukdzka spojeni dvou zprav — pocet profili kamery a nastavitelné poméry stran.
Tato kombinace zprav je zasilana z kamerového zatizeni bezprostiredné po navazani spojeni,
a také pri prepnuti kamery.

e M_SET_AR — zprava urcend kamerovému zarizeni, kterd rika, ktery pomér stran ma
byt nastaven.

Zprava M_POSSIBLE_AR je zasilana bezprostfedné po navazani spojeni, a také pfi pre-
pnuti kamery. Pfedni a zadni kamera totiz ¢asto podporuji odlisna rozliSeni snimki, a tedy
obecné i jiné poméry stran. U této zpravy bylo vyuzito toho, Ze navrzeny protokol pod-
poruje zasilani vice zprav soucasné, jak ukazuje vypis 7.5 — pfi prepnuti kamery je totiz
nutné odeslat také zpravu M_PROFILES_COUNT popsanou vyse. Displejové zarizeni v reakci
na obdrzeni zpravy M_POSSIBLE_AR inicializuje grafickou komponentu Spinner pro vybér
pomeéru stran.

Je-li uzivatelem vybran pomér, odesila se zprava M_SET_AR, ktera obsahuje identifika-
tor poméru stran. Pri zméné poméru stran je nutné prehodnotit v kamerovém zafizeni
seznam _currentPossibleFormats — vice v sekci 7.1.3, nacez je zpét do displeje odeslana
samostatné zprava M_PROFILES_COUNT.

7.1.5 Bufferovani videa

Jednou z nejvétsich vyzev v priubéhu vyvoje aplikace Mirrorer byla implementace zpoz-
déni video stopy a s tim spojené bufferovani dat videa a jejich zpétné prehravani. Prvnim
neptijemnym zjisténim bylo, ze WebRTC knihovna pro Android sama o sobé vraci jiz de-
kédované snimky videa typu VideoFrame a neobsahuje mechanismus, kterym by se dalo ke
kédovanému videu pristoupit.

M¢é prvni ivahy vedly k tomu, ze nutné potiebuji snimky zpétné zakdédovat, jinak bude
zpozdéni v praxi nepouzitelné — dekédované snimky jsou velmi naro¢né na paméfovy pro-
stor. Po pokusech, které zahrnovaly také studium pouzivani tiidy MediaMuxer se mi sice
podaftilo vytvorit kddovanou stopu videa, ukazalo se vsak, ze toto reseni nebude schiidné.
Dtvodem jsou vysoké naroky na vykon zafizeni — v jeden moment by totiz musely probihat
az 3 operace (de)kédovani videa pro kazdou stopu’. Ne vidy se mi podafilo spustit k-
dovaci mechanismus pro druhou video stopu, coz je také popsano v Android dokumentaci’.

4Jedna operace dekédovani uvnitf WebRTC knihovny, jedno kédovani pro docasné uloZeni stopy a jedno
dekdédovani pri vykreslovani.

Shttps://developer.android.com/reference/android/media/MediaCodecInfo.CodecCapabilities#g
etMaxSupportedInstances ()
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S vyse uvedenym souvisi také vyssi spotfeba baterie, delsi odezva uzivatelského rozhrani a
sekéni prehravanych video stop. Bylo tedy nutné najit vhodnéjsi reseni.

Objekty tridy VideoFrame jsou predavany jako parametr handleru onFrame() tiidy
SurfaceViewRenderer. Ten se jiz postard o vykresleni snimku na Surface. Dalsim pokusem
tedy bylo ukladat objekty VideoFrame do fronty a ve vhodny okamzik je zpétné vykreslovat.
Pokud se snimkem chceme naklddat po svém, je potreba inkrementovat pocet referenci na
snimek volanim metody retain(), coz ndm zajisti, ze data snimku budou danému vldknu
aplikace dostupnd, dokud neni volano release(). Zjednoduseny kéd prvni implementace
bufferovani je vidét ve vypisu 7.6. Zpocatku se zddlo, Zze tento mechanismus zafungoval
a bude stacit experimentalné zjistit, kolik snimkt mi knihovna dovoli v paméti zafizeni
bufferovat.

Problém u vzdaleného videa

Népad s frontovanim snimkt byl primocary, problém vsak nastal u frontovani snimki vzdd-
lené video stopy. Ukazalo se, Ze v tomto piipadé ma volani funkce retain() vedlejsi efekt
— dokud nebylo voldno release(), dalsi snimek do handleru nedorazil. Pokusil jsem se
nahlasit tento stav jako chybu do issue trackeru WebRTC knihovny®, z diskuze jsem poz-
déji usoudil, ze funkce release() by méla byt pro aktualné zpracovavany snimek volana
vzdy nejpozdéji na konci funkce onFrame (). Napad s pozdrzenim snimku ve fronté po dobu
zpozdéni mél tedy pomérné zasadni trhlinu.

Kazdy objekt VideoFrame je pouhou obdlkou nad objektem implementujicim rozhrani
Buffer, ktery obsahuje data daného snimku. Buffer je nejcastéji implementovan typem
Javal420Buffer — a pokud neni, obsahuje funkci pro prevod do tohoto formatu. Objekty
JavaIl420Buffer uklddaji snimky do tii ByteBuffer objekti, které obsahuji zvlast slozky
Y, Ua V formatu YUV420 — popsano v sekci 3.5. Zvolil jsem tedy novy ptistup k problému
uklddani snimkt, potreboval jsem ziskat kontrolu nad surovymi daty, mit data ulozena ve
vlastnich strukturich a sdm si rozhodovat, kdy budou uvolnéna z paméti. Kazdy z Y, U,
V bufferti je s prichodem snimku vykopirovan do vlastni pamétové struktury a je pro né
vytvorena obalka tiidy VideoFrame. Ptivodni objekt Buffer je uvolnén, protoze data z néj
jiz jsou ve vlastnich strukturach. Takto vytvoreny snimek je umistén do vyse popsané fronty
snimkd, pivodni algoritmus vybirani z fronty ztstal zachovan.

Kruhovy buffer

Pri implementaci mechanismu kopirovani dat z existujicich buffert bylo treba ovérit, zda
tento krok nebude zkézou pro méné vykonna zarizeni. Praxe vSak ukdazala, Ze samotné
kopirovani nemé pozorovatelny dopad na vykon aplikace. Co jsem vsak doposud nezminil
je struktura, do které jsou data snimkd kopirovina. Jedné se o variantu kruhového bufferu’
s nasledujicimi vlastnostmi:

1. Do bufferu jsou sekvencné vklddany trojice objekti ByteBuffer, kdy kazdé trojice
reprezentuje data jednoho snimku.

2. Je-li kapacita bufferu vycerpana, ukazatel zapisu se vraci zpét na zacatek a prepisuje
stara data novymi.

Shttps://bugs.chromium.org/p/webrtc/issues/detail?id=12272
"https://en.wikipedia.org/wiki/Circular_buffer
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@0verride
public synchronized void onFrame(VideoFrame frame) {
if (_delayMillis == 0) {
super.onFrame (videoFrame) ;
return;
}
frame.retain();
while(true) {
// Get next frame from queue.
VideoFrame nextFrame = _framesQueue.peek();

// If there are no more frames in queue, there’s nothing to paint.
if (nextFrame == null)
break;

// Get time difference between incoming frame and next frame in queue.
long diffMillis =
(frame.getTimestampNs() - nextFrame.getTimestampNs()) / 1000000;

if (diffMillis >= _delayMillis) {
// If it is time to paint next frame from queue,
// withdraw it, paint it and release it.
// Don’t break loop because following frame has to be checked.
nextFrame = _framesQueue.poll();
super.onFrame (nextFrame) ;
nextFrame.release();

} else {
// Otherwise break loop.
break;

}

}

_framesQueue.add (frame) ;

}

Vypis 7.6: Prvni implementace bufferovani snimk, ktera fungovala pouze pro lokélni video
stopu, princip vybirani z fronty vsak ztstal totozny také v aktudlni implementaci. V pri-
padé nenulového zpozdéni byly snimky z fronty vykreslovany, pokud rozdil ¢asovych razitek
aktualniho snimku a snimku na zacatku fronty byl mensi nez nastavené zpozdéni.

51



RozliSeni | 1 snimek (MB) | Zpozdéni (ms) | Velikost kruh. bufferu (MB)
1920 x 1080 3,1 1000 + 200 112

1280 x 720 1,4 5000 + 200 215,7

640 x 360 0,3 15000 + 200 157,6

Tabulka 7.1: Tabulka s priklady velikosti kruhového bufferu v zévislosti na rozliSeni a zpoz-
déni stopy. V kontextu aplikace Mirrorer uvazujeme pouze rezim 30 snimkt za sekundu.
Velikost snimku odpovidd poc¢tu pixelt snimku vyndsobenych konstantou 1,5 (12 biti na
— aby vznikla dostateénd rezerva mezi pravé zapisovanymi a pravé zobrazovanymi daty a
nedoslo tak ke kolizi.

3. Velikost bufferu je ovlivnéna délkou zpozdéni video stopy a rozliSenim snimki.
Tabulka 7.1 ukazuje pfiklady velikosti bufferu v zdvislosti na téchto parametrech.
Buffer musi byt dostatecné velky, aby nedochazelo k prepisovani jesté nevykreslenych
snimk® novymi daty.

4. Pamét pro buffer je alokovana pouze tehdy, pokud je tfeba ji zvétsit.

Kruhovy buffer je vhodna struktura pro ukladani dat snimkt predevsim z toho duvodu,
ze pri béznych operacich zdpisu a ¢teni neni potfeba alokovat a uvolnovat operac¢ni pa-
meét. Operace alokovani paméti je spojena pouze se zménou zpozdéni nebo rozliseni, coz
jsou relativné nahodilé udalosti. Pokud by byla pamét alokoviana prilis casto, témeér jisté
by se to na vykonu aplikace projevilo, jelikoz se jedna o netrividlni operaci®. Dalsi vyho-
dou tohoto pristupu je existence jednotlivych VideoFrame objektu, které obsahuji odkazy
do kruhového bufferu v podobé t¥i ByteBuffer objekti. Neni tedy tieba vytvaret dalsi
mechanismus pro ¢teni z kruhového bufferu — toto ndm automaticky zajisti operace vy-
kresleni objektu VideoFrame. Navic odpadé starost s uvoliovanim pameéti, toto je zcela v
kompetenci kruhového bufferu.

Zbyvalo vyresit posledni otdzku — kolik paméti muze kruhovy buffer vyuzit aniz by
operacni systém zafizeni zacal protestovat a vyvolal chybovy stav OutOfMemoryError.
Tvrdy limit je dan samoziejmé hardwaroviymi komponentami daného zafizeni. Objekt tiidy
ActivityManager poskytuje fadu metod, kterymi lze ziskat informace o velikosti dostupné
operacni paméti. Prvni verze aplikace operovaly s hodnotou, kterou ziskdme voldnim funkce
getMemoryClass (). Tato vraci pfibliznou hodnotu v jednotkdch MB, kterd iika, jaky by
mél byt pamétovy limit pro aplikaci tak, aby operac¢ni systém fungoval co nejlépe. Hodnota
se u dnesnich zarizeni pohybuje vétsinou v nizsich stovkdch MB. Mym zamérem vsak bylo
dat uzivatelim vice volnosti pii nastavovani zpozdéni video stop, s timto resenim jsem se
tedy nespokojil a patral jsem dale. Zjistil jsem, ze pokud alokujeme pamét mimo Java heap
(nas pripad), limit v podstaté neexistuje a je na zodpovédnosti vyvojare, kolik paméti dovoli
alokovat.”. Samoziejmé bylo nutné mit predstavu o tom, kolik paméti je v zaiizeni aktualné
volné. K tomuto tcelu slouzi funkce getMemoryInfo() tfidy ActivityManager. Tato plni
objekt tiidy MemoryInfo z néhoz byly pro mij icel zajimavé vlastnosti

e availMem — mnozstvi aktualné dostupné paméti na systému v bajtech a

®https://en.wikibooks.org/wiki/Optimizing_C%2B%2B/Writing_efficient_code/Allocations_and
_deallocations
“https://groups.google.com/g/android-ndk/c/lcnwzszrESo/m/wYpPk5BNC-QJ
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Za¥izeni Mc (MB) | Mgy, (MB) | Mgy (MB)
Huawei P9 Lite 192 925 686
Huawei P20 Lite 384 1087 1364

Lenovo Yoga Smart Tab 4 192 1304 1633

Tabulka 7.2: Tabulka srovnavajici rizna zarizeni z pohledu pristupt ke zjistovani do-
stupné paméti. Sloupec M ukazuje pro dané zarizeni navratovou hodnotu z volani funkce
getMemoryClass (). Hodnoty ve sloupci Mgy, udavaji bezpecné dostupnou pamét — rozdil
vlastnosti availMem a threshold — pokud mé zafizeni spusténo nékolik (5-6) jinych apli-
kaci. Hodnoty ve sloupci Mgy znaci aktualni bezpecné dostupnou pamét, pokud nejsou
v systému spustény zadné jiné aplikace. Data ukazuji, ze pri vyuziti aktudlni dostupné
paméti zatizeni dojde k nékolikanasobnému zvétseni paméfového prostoru aplikace, coz
umozni imérné zvysit délku zpozdéni video stop.

Zaiizeni Rozliseni | D¢ (s) | Dy (s)
1920 x 1280 | 1,7 4,7
640 x 360 15,5 42,3
1920 x 1280 3,4 9,7
640 x 360 31 87,7
1920 x 1280 1,7 11,6
640 x 360 | 15,5 | 1052

Huawei P9 Lite

Huawei P20 Lite

Lenovo Yoga Smart Tab 4

Tabulka 7.3: Praktické znazornéni rozdild v maximalni mozné délce zpozdéni jedné video
stopy. Data ukazuji vyznamné zvétseni maximéalniho zpozdéni pri uziti varianty s volanim
getMemoryInfo() — Dy — oproti ptvodni varianté, kdy byl ve vypoctu pouzivan vystup z
funkce getMemoryClass() — D¢. Pro vypocet Dy byly uzity hodnoty Mgy, z tabulky 7.2.

e threshold — prahova hodnota v bajtech. Udava pii jaké hodnoté availMem zacne
operacni systém ukoncovat zbytné procesy za tcelem uvolnéni paméti.

Je tedy ziejmé, ze bychom se, co se paméti tyCe, neméli dostat pfes hodnotu rozdilu
téchto dvou vlastnosti. Tabulka 7.2 ukazuje rozdily dvou zminénych pristupt zjistovani
velikosti dostupné pameéti.

V praxi byl dale stanoven koeficient vyuziti paméti, ktery rika, ze umoznime alokovat
maximéalné 80 % hodnoty rozdilu vlastnosti availMem a threshold. Tato hodnota m4 pfimy
vliv na maximélni moznou délku zpozdéni video stop. Realné hodnoty maximélni délky
zpozdéni ukazuje tabulka 7.3.

M=XA-71) (7.1)

Rovnice (7.1) shrnuje predeslé odstavce do vypoctu, jehoz vysledkem je maximalni
velikost kruhového bufferu pro uklddani snimki videa. Symbolem A rozumime vlastnost
availlMem, symbol 7 pak znaci vlastnost threshold objektu MemoryInfo. Parametrem A lze
nastavit procentualni vyuziti bezpec¢né dostupné paméti, v pripadé mého feseni je nastaven
na hodnotu 80 %.
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M

 BPP-FPS-> w-hi
teT

Dy

A, (7.2)

Rovnice (7.2) ukazuje, jakym zptusobem se po¢itd maximalni povolend délka zpozdéni
v zavislosti na nésledujicich parametrech:

o M — hodnota ziskand vypo¢tem v rovnici (7.1).

e wy, hy — aktudlni sitka a vyska snimki video stopy t v pixelech. T je mnozina mo-
mentalné aktivnich stop videa.

e BPP — hodnota bytes-per-pizel dana formatem snimki, v piipadé formatu YUV420
mé hodnotu 1,5 (12 bit na pixel).

e FPS — pocet snimku za sekundu, v kontextu mého feSeni se jedna o konstantu s
hodnotou 30.

o A — maléd ¢asovd hodnota, ktera zajisti, ze nedojde ke kolizi pfi zdpisu do a Cteni z
kruhového bufferu. Aktudlni verze pracuje s hodnotou 0,2 s.

Vysledkem vypoctu je maximalni zpozdéni Dy; v sekundach. Jednéd se o nezdpornou
redlnou hodnotu, ktera je zaokrouhlena smérem k nejblizsi nizsi celo¢iselné hodnoté z kos-
metickych dtvodu.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Tato sekce ukaze aktualni verzi uzivatelského rozhrani nativni mobilni aplikace Mirrorer
a webové varianty displej zarizeni. Uzivatelské rozhrani bude popsdno s ohledem na riizné
pripady uziti findlniho Feseni.

7.2.1 Mirrorer — Android

Pri popisu nativni mobilni aplikace Mirrorer ukazi jednotlivé obrazovky, vysvétlim k ¢emu
slouzi, co se na obrazovce odehrava a do jakého stavu se aplikace z dané obrazovky miize
dostat. Obrazovky, které jsou spjaty s rezimem kamera budou zobrazeny na mensim dis-
pleji, typickym pro mobilni telefony. Obrazovky pro rezim displej budou zobrazeny na vétsi
obrazovce, ktera reprezentuje tablet.

7.2.2 Webovy displej

Webova varianta displej zatizeni je optimalizovana pro pouziti na vétsim displeji, napriklad
PC monitoru, ptipadné na televiznim displeji. Neobsahuje veskerou funkcionalitu rezimu
displej v nativni Android aplikaci. Jedna se spiSe o demonstraci toho, ze WebRTC stan-
dard Ize pouzivat napri¢ riznymi platformami. Presto aplikace obsahuje dostatek pridané
hodnoty k tomu, aby jiz nyni byla pouzitelnd v praxi, coz demonstruji nasledujici nahledy
obrazovek.

54



Welcome to Mirrorer!

Let's choose mode for this device.

MIRROR CAMERA DISPLAY

Join Huaweis

in DISPLAY mode

Join Lenovo + Huawei
in CAMERA mode

Join Télocvi¢na

in CAMERA mode

Obrazek 7.6: Vlevo je tivodni obrazovka, kterd je zobrazena bezprostiedné po spusténi
aplikace. Lze si vSimnout tvodniho textu, ktery uzivatele vybizi k volbé rezimu. Volbu lze
provést poklepanim na jedno ze tii tlacitek uprostied obrazovky. Ve spodni ¢asti obrazovky
se mohou vyskytovat ulozena dlouhodoba spojeni, ikonou u kazdého spojeni je indikovano,
v jaké roli toto zarizeni v daném spojeni vystupuje. Poklepanim na jednu z polozek se
zatizeni spusti v daném rezimu a pokusi se navazat spojeni se vzddlenym zafizenim. Na
obrazovce vpravo vidite otevieny tzv. drawer, ktery lze vyvolat prejetim od levého okraje
obrazovky. Drawer slouzi k rychlému pfepnuti rezimii z jakéhokoli stavu aplikace.

Mirrorer
P2P Video App

):( Mirror
ﬂ Camera

:' Display
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8:53 odp.

Display Mode

You are now in display mode, generate pairing code to use it in camera mode device.

ONE TIME LONG TERM

WifiDirect

Another option is to connect via WifiDirect. You can make this device discoverable by activating it.

Display Mode

You are now in display mode, generate pairing code to use it in camera mode device.

30a7c1

Obréazek 7.7: Obrazovka nahote je hlavni obrazovkou rezimu displej. Uzivatel je vyzvan
k vygenerovani parovaciho kédu — jednorazové nebo dlouhodobé varianty. Nize je umistén
prepinac, kterym lze aktivovat Wi-Fi Direct mechanismus — v pripadé aktivovani jsou vy-
silany okolnim zafizenim informace o Wi-Fi Direct sluzbé aplikace Mirrorer. Navazovani
spojeni pomoci Wi-Fi Direct ukazuje obrazek 7.8. Spodni obrazovka ukazuje vygenero-
vany parovaci kéd, ktery je urceny k zadani v kamerovém zafizeni. Jedna se o kéd pro
dlouhodobou variantu spojeni.
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1:57 odp. @

Display Mode

You are now in display mode, generate pairing code to use it in camera mode device.

ONE TIME LONG TERM

WifiDirect .

Device should be discoverable now.

Display Mode

You are now in display mode, generate pairing code to use it in camera mode device.

</

Have local offer ...

Obrazek 7.8: V horni ¢asti vidite obrazovku rezimu displej s povolenym Wi-Fi Direct
prepinacem. V tomto stavu je zafizeni objevitelné kamerovym zafizenim, které musi mit
rovnéz povoleny Wi-Fi Direct prepinac¢. Obrazovka dole indikuje, ze spojeni mezi zafizenimi
bylo Gspésné navazano — vcetné toho, ze displejové zafizeni figuruje jako group owner. Text
na obrazovce Tikd, ze byla vytvorena lokalni zprava typu offer protokolu SDP a ¢eka se na
vyménu SDP zprav s kamerovym zafizenim, nacez je sestaveno P2P spojeni a umoznéna
komunikace v readlném case.

57



Camera Mode Camera Mode

e now in camera mode, enter pairing code to You are now in camera mode, enter pairing code to
pair with display mode device. pair with display mode device.

Pairing Code 30a7c1|

WifiDirect ) WifiDirect
Another option is to connect via WifiDirect. Another option is to connect via WifiDirect.
To use this option, activate peer discovery in To use this option, activate peer discovery in
both devices. both devices.

Obrazek 7.9: Na tomto obrazku je vidét hlavni obrazovka rezimu kamera. Horni ¢ast ob-
razovky mé popisnou funkci, vybizi uzivatele k zadani pdrovaciho kédu, ktery je generovan
v displejovém zafizeni. K6d mize byt ¢tyfmistny pro jednorazové spojeni nebo Sestimistny
pro dlouhodobé spojeni. Ve spodni ¢asti obrazovky se nachézi prepinac¢ pro povoleni vy-
hledavani zafizeni prostfednictvim technologie Wi-Fi Direct — ukazka této varianty je na
obrazku 7.10.
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Camera Mode Camera Mode

e now in camera mode, enter pairing code to You are now in camera mode, enter pairing code to
pair with display mode device. pair with display mode device.

Pairing Code

wifiirect @)

Yoga Smart Tab

Pairing Code

wifibirect @)

Connecting to Yoga Smart Tab ...

Discovering ...

Obréazek 7.10: Tento obrazek ukazuje obrazovky kamerového rezimu, na kterych je nava-
zovano Wi-Fi Direct spojeni s displejovym zarizenim. Obrazovka vlevo ukazuje rezim, ve
kterém je skenovano okoli s cilem objevit Wi-Fi Direct sluzbu, kterou registruje displejové
zatizeni. Jak je z obrazku ziejmé, vyhovujici zatizeni jsou pridana do seznamu. Poklepanim
na polozku seznamu se spusti mechanismus navazani spojeni se vzdalenym zafizenim, jak
je ukdzano na obrazovce vpravo.
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10:52dop. M

5:00 odp.

Obréazek 7.11: Ukazka obrazovek, na kterych je promitan video vystup z kamery v realném
case. Horni obrazovka ukazuje zarizeni v rezimu zrcadlo — tedy pouze s lokalni video sto-
pou. Na obrazovce dole je zaznamenan stav po Uspésné vymeéneé signaliza¢nich informaci
mezi kamerovym a displejovym zafizenim a zahajeni pfenosu vzdélené video stopy. Obra-
zovka ukazuje, Ze rozlozeni video vystupt na displeji lze prizpusobit danym okolnostem.
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10:53dop. M

LOCAL

Resolution 8 Y

N,

5:01 odp. M

LOCAL

Resolution

REMOTE

Resolution

Obréazek 7.12: Poklepanim na displej daného zafizeni lze vyvolat nastaveni video vystupu.
Na obrazovce nahofe je prehled nastaveni v rezimu zrcadlo. V tomto rezimu je mozné u
lokélni video stopy nastavit zpozdéni, pomér stran, kvalitu (rozliSeni), zrcadleni obrazu,
a také lze prepinat mezi predni a zadni kamerou. Na spodni obrazovce vidime nastaveni
v rezimu displej. Oproti rezimu zrcadlo zde navic figuruje nastaveni vzdalené video stopy.
Zpozdéni je nastavovano jednotné pro lokdlni i vzdalenou stopu.
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b776 165b

Enter this on camera device. Enter this on camera device.

Obréazek 7.13: Zde je vyobrazena webova varianta displej zarizeni. Na této obrazovce vidime
ovladaci tlac¢itka a vygenerované dvé instance objekti, které reprezentuji vzdélené peery.
Tuto instanci lze vygenerovat kliknutim na tlac¢itko Add remote peer a mize jich byt
teoreticky neomezené mnozstvi. Po kliknuti na tla¢itko Add local camera se prohlizec
pokusi pristoupit ke kamerovému rozhrani daného zafizeni a v pripadé tspéchu zobrazi
lokalni video vystup. Tlacitko Go fullscreen je uzitecné zejména po sestaveni spojeni
se vzdalenymi kamerovymi zafizenimi a zahdjeni prenosu video stop v redlném case. U
vygenerovanych peert vidime kédy, které lze pouzit pro sparovani v kamerovém zarizeni.
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Setdelay —@

Obrazek 7.14: Tyto obrazovky demonstruji vyhodu webového feseni, kterd spociva v teo-
reticky neomezeném poctu vzdalenych kamerovych zarizeni. Oba obrazky obsahuji video
vystup z lokalni kamery (vlevo) a dvou vzdélenych zafizeni, kterd jsou pfipojena prostied-
nictvim nativni mobilni aplikace Mirrorer v rezimu kamera. Obrazovka nahotre ukazuje
novy ovladdaci prvek, kterym je posuvnik umoznujici nastavit délku zpozdéni video stop.
Spodni obrazovka ukazuje stav aplikace po aktivovani rezimu fullscreen.
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Setdelay —@

Obrézek 7.15: Obrazovka ukazuje aktivni lokaln{ a jednu vzdalenou video stopu. U vzdélené
video stopy si lze vSimnout prekryti videa ovladacimi prvky, prostfednictvim kterych lze
otacet videem, je-li to nutné a prepnout vzdalenou kameru. Ovladaci prvky jsou vyvolany
pri prejeti kurzoru nad oblasti, ve které je dana video stopa vykreslovana.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit chytré digitdlni zrcadlo, které slouzi sportovcim
z oblasti individualnich sportti pfi nacviku techniky a koordinace libovolnych prvkd. Diraz
byl kladen na potlaceni nevyhod bézného zrcadla, jako je nutnost soustredit se na sledovani
prvku jiz béhem exekuce, nepfirozend pozice hlavy a nemoznost provedeni prvku zpétné
analyzovat.

V tvodni ¢asti prace jsem se sezndmil s technologiemi, které souvisi se zpracovanim
obrazu z kamery a prenosem videa v realném case. Byly identifikovany mozné pripady uziti
a definovany hlavni entity systému, coz podnécovalo k vytvoreni konceptu, ve kterém vy-
stupuji zarizeni v rezimech zrcadlo, kamera a displej. V dalsi fazi bylo vytvoreno minimalni
mozné feseni v podobé prvni verze nativni mobilni aplikace Mirrorer.

V jisté fazi vyvoje bylo potieba zaradit do ndvrhu systému také webovy signalizac¢ni
server, ktery umoznuje parovani dvou a vice zafizeni fungujicich v rezimu displej ¢i kamera.
Kompletni systém zahrnujici mobilni aplikaci Mirrorer a webovy signalizacni server byl im-
plementovan. V ramci iterativniho uzivatelského testovani byl systém pravidelné vylepsovan
— zejména se jednalo o pridédvani novych funkei do aplikace Mirrorer. Na zakladé poslednich
fazi uzivatelskych testd byla vytvorena také webova varianta aplikace figurujici v rezimu
displej.

Vysledky uzivatelského testovani ukazaly, ze systém digitdlniho zrcadla lze vyuzivat
napric¢ sportovnimi odvétvimi, kde jiz dnes poméhé sportovcim zlepsovat své individudlni
technické dovednosti na zakladé zpétné vazby, které toto reseni poskytuje. Navic, diky
webové varianté displej zafizeni, se celé Feseni stalo ¢astecné multiplatformnim a ma tedy
potencial oslovit vétsi mnozstvi uzivateli.

8.1 Budouci vyvoj

Dalsi vyvoj vytvoreného produktu by se mél vénovat zejména nésledujicim bodtam, které
jsou setazeny sestupné dle priority:

1. Pridat funkce webového displeje takové, aby se stal plnohodnotnou alternativou dis-
plejového rezimu nativni mobilni aplikace Mirrorer.

2. Nabidnout systém k testovani sirsimu okruhu uzivateld.

3. Implementovat funkce, které byly identifikovany jako vhodné ptipady uziti aplikace
— napriklad moznost ulozit si v aplikaci Mirrorer fragment videa ziskany aktivaci
playback loop mbdu.
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4. V aplikaci Mirrorer vylepsit praci s paméti, zvazit vlastni mechanismus jednoduchého
kédovani snimki.

5. Zvazit moznost zaznamenavat také zvukovou stopu — bylo by vyuzito v tréninku
tanecnich sportii.

6. V pripadé uspéchu soucasného reseni zajistit vyvoj pro platformu iOS.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici polozky:

o Adresar mirrorer, ktery obsahuje Android projekt véetné zdrojovych a spustitelnych
souborti nativni mobilni aplikace Mirrorer.

o Adresar mirrorer-web, ktery obsahuje Angular projekt véetné zdrojovych a kompi-
lovanych souborit webové varianty displej zafizeni.

e Adresar web-signaling, ktery obsahuje PHP skripty pro provoz REST API webového
signaliza¢niho serveru.

e Adresar source-tex, ktery obsahuje zdrojovy tvar této pisemné zpravy.
e Soubor mirrorer-plakat.png — propagac¢ni plakat aplikace Mirrorer.

e Soubor mirrorer-video.mp4 — prezentacni video aplikace Mirrorer. Video je rovnéz
dostupné online — https://www.youtube.com/watch?v=w3u78CqfcGk.

e Soubor README.md — navod k obsahu CD véetné popisu kompilace jednotlivych pro-
jektt.

69


https://www.youtube.com/watch?v=w3u78CqfcGk

Priloha B

Plakat

Soucasti prace je propagacni plakat, ktery je umistény na prilozeném CD pod nazvem
mirrorer-plakat.png. Zde je zobrazena jeho zmensend podoba.

Mirrorer

... cesta k efektivnimu tréeninku

OkamZita zpétna vazba
Diky zpozdénému prehravani videa
lze pribéiné sledovat svou koordinaci.

Playback loop rezim

Webova varianta displeje
Jak i

Obrazek B.1: Propagac¢ni plakat aplikace Mirrorer.
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