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Abstrakt 
P r á c e se z a b ý v á p ř e n o s e m obrazu p o m o c í Blue tooth technologie mezi telefonem a chyt
r ý m i hodinkami a to p ř e d e v š í m s ohledem na omezené h a r d w a r o v é p r o s t ř e d k y hodinek. 
Součás t í p r á c e je n á v r h a implementace aplikace typu klient-server, k t e r á realizuje p řenos 
a zp racován í obrazu z A n d r o i d telefonu na displej hodinek, k t e r é používa j í s y s t é m Tizen . 

Abstract 
This thesis addresses video streaming from smartphone to smartwatch. The main goal of 
the thesis is to find a way how to handle the l imi ted hardware features of the watch and 
make video streaming as fast and smooth as possible. A part of this work is focused on 
implementation of client-server application, which streams video from A n d r o i d device to 
T izen smartwatch over Blue too th channel. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V současnos t i použ ívá s tá le více lidí ke k a ž d o d e n n í m č i n n o s t e m c h y t r ý telefon (neboli smart-
phone), do k t e r é h o lze instalovat aplikace t ř e t í ch stran. S rozvojem technologi í se v pos ledn í 
d o b ě na t rhu objevuj í i další typy p řenosných zař ízení s v l a s t n í m o p e r a č n í m s y s t é m e m . 
D ů r a z je v t é t o oblasti kladen p ř e d e v š í m na nositelnou elektroniku. Objevuj í se tak např í 
k lad chy t r é hodinky (smartwatch), c h y t r é brý le , r ů z n é fitness n á r a m k y a spolu s n i m i i nové 
typy aplikací . 

R a d a z nich využ ívá kombinace chy t r ého telefonu a nos i t e lného zař ízení ke zvýšení kom
fortu už ívání aplikace s a m o t n é . N a p ř í k l a d c h y t r é hodinky mohou už iva te le upozornit na 
n e p ř e č t e n ý email či p ř i j a t ou S M S zp rávu , aniž by musel kontrolovat telefon. V budoucnu si 
lze p ř e d s t a v i t i daleko složitější scénáře . K u p ř í k l a d u c h y t r ý fitness n á r a m e k by mohl vyhod
notit blížící se s rdeční chorobu a odeslat p r o s t ř e d n i c t v í m telefonu S M S z p r á v u s p o t ř e b n ý m i 
daty lékaři d a n é h o už iva te le . 

Oblast mobi ln ích apl ikací je dů lež i t á p ř e d e v š í m z d ů v o d u prudce se zvyšuj íc ího v ý z n a m u 
t rhu se smartphony a j inou nositelnou elektronikou. Z a t í m c o za rok 2009 bylo celosvětově 
p r o d á n o př ib l ižně 170 m i l . mobi ln ích zař ízení , v roce 2013 již stoupl tento p o č e t na více než 
1 m l d . p r o d a n ý c h kusů . Naopak prodeje s to lních p o č í t a č ů v pos ledn í d o b ě spíše s tagnuj í 
a tak se d á p ř e d p o k l á d a t i do budoucna ros touc í v ý z n a m tohoto trhu. 

Díky m o b i l n í m za ř í zen ím nosí v E v r o p ě více než polovina lidí v kapse v ý p o č e t n í zaří
zení p r inc ip iá lně p o d o b n é k las ickému poč í t ač i . S ledování vývoje n a p ř í č r ů z n ý m i mob i ln ími 
platformami a p ř í b u z n ý m i o d v ě t v í m i m ě v ž d y bavilo. Zároveň m ě za j ímaj í i oblasti poč í t a 
čového vidění a grafiky, a proto jsem si vybra l p rávě toto t é m a d ip lomové p ráce , ve k t e r é m 
mohu zkombinovat všechny z m í n ě n é oblasti zá jmu . 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t aplikaci typu klient-server, k t e r á umožňu je efekt ivní p řenos 
obrazu mezi c h y t r ý m telefonem a smartwatch hodinkami . D íky t akové aplikaci n a p ř í k l a d 
už iva te l nemus í využ íva t funkce s a m o s p o u š t ě ve f o t o a p a r á t u mobi lu , ale m ů ž e poř íd i t foto
grafii j e d n o d u š e p o m o c í hodinek. N a hodinky je p ř i t o m p ř e n á š e n n á h l e d p rávě poř izované 
fotografie, t ud íž si m ů ž e bý t j istý, že bude po ř í zena tak, jak p ů v o d n ě zamýšle l . Dů lež i t á je 
p ř edevš ím rychlost p ř e n o s u tak, aby už iva te l mohl ne j lépe v r e á l n é m čase sledovat obraz 
poř ízený kamerou s p á r o v a n é h o zař ízení . 

V následuj íc í kapitole bude provedeno s rovnán í nejběžnějš ích mobi ln ích platforem. Dále 
zde budou p ř e d s t a v e n y blíže platformy A n d r o i d a Tizen , k t e r é jsou z pohledu t é t o p ráce 
klíčové, spolu s d o s t u p n ý m i knihovnami a v ý v o j á ř s k ý m i n á s t r o j i použ i t e lných ve výs ledné 
aplikaci . Dá le bude t a k é p ř e d s t a v e n o několik existuj ících řešení na v y b r a n ý c h p l a t fo rmách . 
V kapitole 3 budou nejprve zhodnocena existující řešení a dá le budou p ř e d s t a v e n y něk t e r é 
použ i t e lné technologie pro vývoj výs ledné aplikace. N a konci kapitoly budou stanoveny 
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p o ž a d a v k y na výs l ednou aplikaci . K a p i t o l a 4 se z a b ý v á v las tn í i m p l e m e n t a c í aplikace. Ze 
z a č á t k u bude v y t v o ř e n a ř a d a t e s t ů , na zák l adě k t e r ý c h bude v y b r á n ne jvhodnějš í z p ů s o b 
p řenosu a zobrazen í videa. Dá le bude nás l edova t popis n á v r h u , implementace, v y h o d n o c e n í 
a o t e s tován í aplikace. V kapitole 5 budou shrnuty dosažené výs ledky a n a s t í n ě n m o ž n ý dalš í 
b u d o u c í vývo j . 
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Kapitola 2 

Přenos obrazu na mobilních 
platformách 

T é m a t é t o p r á c e se z a b ý v á z p r a c o v á n í m a p ř e n o s e m obrazu na mobi ln ích p l a t fo rmách A n -
droid telefonu a T ížen hodinek. V p r v n í čás t i t é t o kapitoly tedy budou p ř e d s t a v e n y nejvý-
znamnějš í mobi ln í platformy (Andro id , i O S , Windows Phone) a dá le t a k é platforma Tizen , 
k t e r á je rozš í ř eným s y s t é m e m na pol i chy t rých hodinek. Větš í pozornost bude v ě n o v á n a 
p rávě s y s t é m ů m A n d r o i d a Tizen , k t e r é jsou klíčové z hlediska řešení p r áce . U t ě c h t o plat
forem bude dá le p o p s á n a t a k é jejich architektura a ž ivotní cyklus aplikace běžící na d a n é m 
o p e r a č n í m sys t ému . 

D r u h á čás t kapi toly bude věnována p ř e n o s u obrazu na mobi ln ích p l a t fo rmách . K r o m ě 
v ý č t u n ě k t e r ý c h existuj ících řešení zde bude řeč t a k é o MPEG f o r m á t u videa a dá le t aké 
o FFmpeg kn ihovně a jej ích a l t e rna t i vách . 

K o m p l e x n í popis všech v l a s tnos t í zmíněných ope račn ích s y s t é m ů a technologi í u m o ž ň u 
jících p řenos obrazu mezi d v ě m a zař ízen ími by b y l nad r á m e c rozsahu t é t o p r áce . Z toho 
d ů v o d u jsou v t é t o kapitole v y b r á n y pouze n ě k t e r é r e l evan tn í vlastnosti v y b r a n ý c h s y s t é m ů 
či knihoven. 

2.1 Přehled významných mobilních systémů 

K p o c h o p e n í současného vývoje a nových t r e n d ů na po l i mobi ln ích platforem je t ř e b a 
n a h l é d n o u t r á m c o v ě na h is tor ický vývoj tohoto odvě tv í . P r v n í mobi ln í telefon v ů b e c zkon
struoval v roce 1984 po něko l ika le tém vývoj i doktor M a r t i n Cooper. Telefon vážil zhruba 
2 K g a vzhledově p ř i p o m í n a l spíše velkou vysí lačku, než zař ízení , j a k á z n á m e dnes. 

Za p r v n í c h y t r ý telefon se považuje zař ízení IBM Simon, j ehož prototyp b y l p ř e d s t a v e n 
v roce 1992. Telefon běžel nad o p e r a č n í m s y s t é m e m ROM-DOS a k r o m ě volání nebo po
sílání S M S z p r á v u m o ž ň o v a l t a k é komunikovat p r o s t ř e d n i c t v í m emailu či faxu. Dá le t aké 
obsahoval ř a d u apl ikací , jako n a p ř í k l a d osobní ka lendář , seznam k o n t a k t ů , ka lku lá to r , po
z n á m k y a j iné . 

V roce 1996 p ř eds t av i l a společnos t N o k i a smartphone Nokia 9000 Communicator, k t e r ý 
p o d o b n ě jako IBM Simon k b ě h u využ íva l ope račn í s y s t é m ROM-DOS. Telefon se stal 
velmi rychle p o p u l á r n í m a odstartoval tak rych lý vývoj v oblasti chy t rých telefonů. V t é t o 
d o b ě taky vzn iká ř a d a historicky v ý z n a m n ý c h mobi ln ích ope račn ích s y s t é m u , k t e r é j iž ma j í 
v dnešn í d o b ě mino r i t n í pod í l na t rhu. M e z i n i m i jsou n a p ř í k l a d BlackBerry OS (1999), 
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(a) Android Honeycomb (b) Android Lollipop 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a s y s t é m u A n d r o i d . Zdroj : Wikipedia 

Windows Mobile1 (2000), Symbian (1998) a j iné . 

Android 

P r v n í z m í n k y o p l a t fo rmě A n d r o i d se da tu j í do roku 2003, kdy z a m ě s t n a n e c spo lečnos t i A p 
ple A n d y R u b i n založil malou společnos t s n á z v e m A n d r o i d Inc. J e j ím cí lem bylo vyvinout 
sys t ém, k t e r ý lépe využ ívá možnos t í mob i ln ího zař ízení a lépe bude vyhovovat už iva te l 
s k ý m n á r o k ů m , v roce 2005 byla A n d r o i d , Inc. odkoupena společnos t í Google a o t ř i roky 
pozděj i byla v y d á n a p r v n í verze s y s t é m u A n d r o i d , k t e r á byla za ložena na l inuxovém j á d ř e . 
A n d r o i d 1.0 u m o ž ň o v a l u ž i v a t e l ů m stahovat aplikace z A n d r o i d M a r k e t u a p o u ž í v a t ř a d u 
ves tavěných s lužeb [9]. 

Dále jsou uvedeny n ě k t e r é v ý z n a m n é verze s y s t é m u [6]: 

• Cupcake - Verze z roku 2009. P ř i n e s l a ř a d u vylepšení už iva te l ského r o z h r a n í (dále 
UI) a podporu pro p ř e h r á v á n í MPEG-4 a 3GP videí. 

• Donut (2009) - P ř i d á n o vyh ledáván í za ložené na m l u v e n é m slovu a t a k é syn t éza 
textu na zvuk. 

• Froyo (2010) - Vy lepšena podpora JavaScr iptu v i n t e r n e t o v é m prohl ížeči , p ř i d á n a 
podpora pro ins ta lován í apl ikací na ex te rn í p a m ě ť telefonu, podpora Adobe Flash, 
podpora obrazovek s v y s o k ý m p o č t e m b o d ů na palec (až 320 D P I ) . 

• Gingerbread (2010) - N a t i v n í podpora p ro toko lů SIP VoIP, NFC, n a t i v n í podpora 
doplňuj íc ích senzorů (nap ř . gyroskop), podpora obrazovek s velmi v y s o k ý m rozl išením, 
vy lepšen v ý k o n sys t ému . 

• Honeycomb (2011) - Podpora v íce jádrových p rocesorů , vy lepšeno U I tak, aby lépe 
využíva lo větší obrazovku tabletu. 

• Ice C r e a m Sandwich (2011) - Vylepšení už iva te l ského rozh ran í , p ř i d á n a zamykac í 
obrazovka. 

• Jelly bean (2012) - P ř i d á n s y s t é m notifikací, vy lepšení U I společně s podporou pro 
tvorbu složitějších p r v k ů , podpora OpenGL ES 3 .0 , podpora BLE protokolu. 

1 Jedná se o odlišný systém, než je jeho moderní nástupce Windows Phone 
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O b r á z e k 2.2: S rovnán í vzhledu platforem i O S 6 a i O S 7 [16] 

• K i t K a t (2013) - Vylepšen í v ý k o n u s y s t é m u , vylepšení využ i t í p a m ě t i s y s t é m u tak, 
aby mohl běže t na více různých zař ízeních. 

• Lol l ipop (2014) - V ý r a z n é z m ě n y v U I (Materiál design), podpora U I pro nositelnou 
elektroniku (Andro id Wear) a chy t r é televizory (Andro id T V ) . 

Apple iOS 

O p e r a č n í s y s t é m A p p l e i O S (dále jen zk ráceně iOS) je dalš í s y s t é m založený na un ixovém 
j á d ř e . N a rozdí l od A n d r o i d u se však j e d n á o u z a v ř e n o u platformu vyví jenou společnos t í 
App le Inc. P r v n í verze s y s t é m u (tehdy j e š t ě p o j m e n o v a n é h o jako iPhone OS) byla p ř e d s t a 
vena v roce 2008. 

Následující verze př ines la obchod App Store, p o m o c í nějž lze do telefonu instalovat 
aplikace t ř e t í ch stran. Dalš í v ý z n a m n á verze s y s t é m u by l i O S 4.0, ve k t e r é m k r o m ě nových 
funkcí byla p ř i d á n a podpora pa ra l e ln ího b ě h u více apl ikací (tzv. multitasking). Verze 5.0 
p ř e d s t a v e n á v roce 2011 obsahovala vy lepšený s y s t é m notifikací, podporu pro cloudové 
s lužby společnos t i A p p l e a t a k é n a t i v n í integraci sociální s í tě Twi t te r . Dá le byla v t é t o 
verzi t a k é p ř e d s t a v e n a v i r t uá ln í asistentka Si r i , k t e r á na zák l adě h lasových p ř íkazů p o m á h á 
u ž i v a t e l ů m n a p ř . v y h l e d á v a t informace na internetu. Z a t í m c o ve verzi 6.0 byla v p o d s t a t ě 
pouze n a d á l e vy lepšena integrace sociálních sítí do telefonu, zásadnějš í z m ě n y př ines la v roce 
2013 verze 7.0 [16]. 

P o d o b n ě jako v pozdějš í verzi A n d r o i d u by l p ř e d s t a v e n Materiál Design, o něco dř íve 
p ředs t av i l A p p l e tzv. Fiat Design, čili vzhled už iva te l ských p r v k ů , k t e r ý je velice jednodu
chý, bez zby tečných s t ínů , g r a d i e n t ů apod. V současnos t i je a k t u á l n í verze s y s t é m u 8.0 [16]. 
S rovnán í vzh l edů obou verzí platformy je v idě t na o b r á z k u 2.2. 
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(a) Windows Phone 8.1. (b) Uživatelské rozhraní systému Windows pro dotykové zařízení. 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a s y s t é m u Windows . Zdroj : m i c r o s o f t . c o m 

Windows Phone 

Windows Phone je p o m ě r n ě m l a d ý s y s t é m p ř e d s t a v e n ý společnos t í Microsoft v roce 2010. 
N a p r v n í pohled zaujme p o m ě r n ě n e t r a d i č n í m vzhledem ve formě různých dlaždic , k t e ré 
maj í velice j e d n o d u c h ý vzhled. P o d o b n ě jako k a ž d á j i n á mobi ln í platforma disponuje i W i n 
dows Phone v l a s t n í m i n t e r n e t o v ý m proh l í žečem (obdobou Internet Exploreru) , in tegrac í 
sociálních sítí do n a t i v n í c h s lužeb telefonu, či v l a s t n í m obchodem s n á z v e m Windows Store 
s aplikacemi t ř e t í ch stran [20]. 

Ste jně jako v p ř í p a d ě platformy A p p l e i O S je i na Windows Phone p ř í t o m n a v i r t uá ln í 
asistentka p o j m e n o v a n á Cor tana . Windows Phone se vyskytuje ve t ř ech z p ě t n ě nekompa
t ib i ln ích verzí - Windows Phone 7.0, 8.0 a 8.1 (neuvažujeme- l i r ů z n é m é n ě dů lež i t é aktu
alizace) [20]. V budoucnu se spekuluje, že bude platforma Windows Phone zcela s loučena 
s b u d o u c í verzí d e s k t o p o v é h o s y s t é m u Windows 10 [19]. 

N a rozdí l od vě t š iny b ě ž n ě použ ívaných mobi ln ích ope račn ích s y s t é m u neběž í Windows 
Phone nad u n i x o v ý m j á d r e m , nýb rž nad softwarovou vrstvou zvanou Windows Runtime 
(nebo zk ráceně t a k é jen WinRT). P r o s t ř e d n i c t v í m Windows Runtime m ů ž e aplikace komu
nikovat s j á d r e m o p e r a č n í h o s y s t é m u a využ íva t jeho služby. 

Apl ikace pro s y s t é m Windows Phone lze p s á t v někol ika různých p rog ramovac í ch ja
zycích. M e z i nejčastějš í p a t ř í C # , V B . N E T či JavaScript , n a t i v n í aplikace pak lze p s á t 
v C + + / C X . Z a j í m a v ý m konceptem je z p ů s o b p ř e k l á d á n í apl ikací n a p s a n ý c h v .NET jazy
cích (nejčastěj i se použ ívá jazyk C # ) . Mís to p ř e k l á d á n í aplikace za b ě h u p o m o c í v i r t u á l n í h o 
stroje (neboli p o m o c í J I T p řek ladače ) je zdro jový kód pře ložen nejprve p o m o c í b ě ž n é h o 
C # p ř e k l a d a č e do n ízkoúrovňového C I L jazyka. 

Takto vzn iká kód, k t e r ý lze zabalit do ap l ikačn ího ba l íčku a odeslat do obchodu Win
dows Store. Dá le je aplikace p ře ložena do M D I L k ó d u (z angl. Machine Dependent Intermi-
diate Language) za p o m o c í c loudových s lužeb . M D I L kód je pak na cí lovém zař ízení velice 
j e d n o d u š e p ř e v e d e n do n a t i v n í h o k ó d u a s p u š t ě n na procesoru d a n é h o zař ízení [17]. 

Výs l edný kód je mnohem rychlejší , než i n t e r p r e t o v a n ý kód v i r t u á l n í m strojem. Vzdá leně 
p o d o b n ý koncept, k t e r ý bude d i s k u t o v a n ý v podkapitole 2.2, p ř ináš í t a k é novější verze 
s y s t é m u A n d r o i d . 
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O b r á z e k 2.4: Arch i tek tu ra platformy A n d r o i d . Zdroj : Wikipedia 

2.2 Architektura systému Android 

Archi tek tura celého s y s t é m u je n a z n a č e n a na o b r á z k u 2.4. Jak j iž bylo řečeno v podkapi
tole 2.1, s y s t é m je za ložený na l inuxovém j á d ř e , k t e r é o d p o v í d á červené v r s tvě v o b r á z k u 
2.4. J á d r o tvoř í a b s t r a k t n í v rs tvu mezi hardwarem zař ízení a zbytkem s y s t é m u . Ze sys
t é m u L i n u x je v A n d r o i d u p ř e v z a t o u velké m n o ž s t v í v l a s tnos t í , jako n a p ř . s p r á v a p a m ě t i , 
p rocesů , síťových p r o s t ř e d k ů , ov l adačů hardwaru apod. 

N a d l i nuxovým j á d r e m je mezivrstva r ů z n ý c h knihoven (vrstva s n á z v e m Libraries), 
k te r é jsou n a p s á n y v j azyc ích C nebo C + + . T y t o knihovny jsou p o t é z p ř í s t u p n ě n y vý
vojář i p r o s t ř e d n i c t v í m vrs tvy Application Framework. Níže jsou uvedeny n ě k t e r é p ř í k l ady 
knihoven [13]: 

• O p e n G L E S - K n i h o v n a u r č e n á k vykres lování 3D grafiky. 

• S Q L i t e - D a t a b á z o v á vrstva. 

• M e d i a Framework - soubor knihoven u rčených pro p rác i s mu l t iméd i i . 

• L i b c - S t a n d a r d n í knihovna jazyka C u p r a v e n á pro ves tavěné sys témy. 

Další vrstvou je j iž z m í n ě n ý apl ikační r á m e c (Application Framework). J e d n á se o čás t 
sy s t ému , k t e r á je v praxi pro vývo já ře nejdůleži tě jš í . Umožňu je mu p ř i s t u p o v a t k nej-
různě j š ím s l u ž b á m s y s t é m u , p o m o c í k t e rých lze n a p ř í k l a d komunikovat s j e d n o t l i v ý m i 
čá s tmi hardwaru, s p o u š t ě t j i né aplikace na pozad í , p ř i s t u p o v a t k p r v k ů m už iva te l ského 
rozh ran í apod [13]. 

N ě k t e r é s lužby ap l ikačn ího r ámce : 
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• V i e w System - P r v k y pro tvorbu už iva te l ského rozh ran í , jako jsou n a p ř . seznamy, 
t ex tové pole, t l a č í t k a a j iné . 

• Act iv i ty Manager - ř ídí ž ivotní cyklus apl ikací a poskytuje orientaci v zásobn íku s 
aplikacemi. 

• Notification Manager - U m o ž ň u j e ap l ikac ím p ř i d á v a t v l a s tn í u p o zo rn ěn í ve stavo
v é m ř á d k u . 

• Content Providers - U m o ž ň u j e pracovat s obsahem j iných apl ikací , jako n a p ř . 
Kon tak ty v telefonu, ka l endá ř apod. 

Android Runtime 

V popisu architektury s y s t é m (obrázek 2.4) byla z á m ě r n ě v y n e c h a n á čás t Android Runtime, 
k te r é bude v ě n o v a n á celá tato čás t podkapitoly. 

Apl ikace pro s y s t é m A n d r o i d jsou vyví jeny v jazyce Java. Běžný program n a p s a n ý 
v tomto jazyce je nejprve pře ložený do byte k ó d u a p o t é je byte kód s p u š t ě n ve v i r t u á l n í m 
stroji Java Virtual Machine (dále jen J V M ) . Z l icenčních d ů v o d ů však nebylo m o ž n é J V M 
v s y s t é m u A n d r o i d použ í t . P ro to by l do verze A n d r o i d 4.3 v s y s t é m u p o u ž í v á n v i r t uá ln í 
stroj Dalvik Virtual Machine (dále jen D V M ) , k t e r ý je vyví jen společnos t í Google. D V M 
je oproti J V M op t ima l i zován pro mobi ln í zař ízení a liší se t a k é podporou n ě k t e r ý c h Java 
knihoven. P ř e k l a d aplikace n a p s a n é pro A n d r o i d 4.3 a s ta r š í p o t é p r o b í h á tak, že je Java 
kód pře ložen s t e j n ý m p ř e k l a d a č e m jako v p ř í p a d ě Java aplikace do byte k ó d u a ten je p o t é 
p o m o c í D a l v i k k o m p i l á t o r u pře ložen do byte k ó d u k o m p a t i b i l n í h o s D V M [21]. 

O d verze A n d r o i d 4.4 je situace p o n ě k u d j i ná . Z d ů v o d u z p ě t n é kompat ib i l i ty je v sys
t é m u i n a d á l e p ř í t o m e n p ů v o d n í D V M . Nové aplikace jsou však po na ins t a lován í na s y s t é m 
pře loženy do byte k ó d u D a l v i k u a p o t é je tento byte kód pře ložen do n a t i v n í h o k ó d u , k t e r ý 
m ů ž e bý t s p u š t ě n p ř í m o na procesoru d a n é h o zař ízení . T í m docház í k v ý r a z n é m u zrychlení 
celého s y s t é m u a t a k é k še t řen í baterie zař ízení [12]. 

2.3 Vývoj Android aplikace 

Pro vývoj A n d r o i d apl ikací existuje několik různých vývojových p ros t ř ed í - n a p ř í k l a d In-
telliJ IDEA, Netbeans, Eclipse a j iné . v roce 2013 p ředs t av i l a společnos t Google vývojové 
p ros t ř ed í Android Studio (založené na p l a t fo rmě IntelliJ IDEA), k t e r é se od z a č á t k u speci
alizuje na vývoj A n d r o i d apl ikací . V prosinci roku 2014 byla oficiálně v y d a n á s tab i ln í verze. 
Součás t í Android Studia je i e m u l á t o r mob i ln ího zař ízení , t u d í ž se v ý v o j e m apl ikací m ů ž e 
zabýva t i vývojá ř , k t e r ý nev las tn í mobi ln í telefon. 

Struktura Andro id aplikace 

A n d r o i d aplikace je p o d o b n ě jako Java aplikace o rgan izovaná do a d r e s á ř ů a p o d a d r e s á ř ů 
s p ř e d e m danou strukturou. N a kořenové ú rovn i m ů ž e m e na léz t (mimo j iné) tyto po-
l o ž k y [ 4 ] : 

• Andro idMani fes t .xml - X M L soubor popisuj ící aplikaci samotnou a sys témové 
služby, k t e r é aplikace využ ívá . P ř í k l a d e m takové s lužby m ů ž e bý t n a p ř í k l a d f o t o a p a r á t 
zař ízení či p ř í s t u p ke k o n t a k t ů m u loženým v telefonu. 
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O b r á z e k 2.5: Logická s t ruktura A n d r o i d aplikace. 

• b i n / - Cí lová složka, kde je u ložena aplikace, jakmile je p ře ložena . 

• l ibs/ - Obsahuje J A R (Java Archive) knihovny t ř e t í ch stran. 

• res/ - Obsahuje veškeré p rvky už iva te l ského rozh ran í , obrázky , ikony apod. 

• src / - Zdro jové soubory s a m o t n é aplikace. 

• assets/ - Obsah t é t o složky je p ř iba l en do výs ledné aplikace. M o h o u zde tedy bý t 
v p o d s t a t ě l ibovolné s t a t i cké soubory související s apl ikací . 

• gen / - Obsahuje další zdrojové soubory vygene rované v ý v o j o v ý m p r o s t ř e d í m . 

N a o b r á z k u 2.5 je v idě t logická s t ruktura A n d r o i d aplikace. K a ž d á aplikace se s k l á d á 
z j e d n é nebo více akt ivi t , p r v k ů už iva te l ského rozh ran í , m ů ž e obsahovat p ř í d a v n é knihovny, 
využ íva t ne j různějš ích sy s t émových s lužeb apod. 

Aktiv i ta 

A k t i v i t a (anglicky Activity) by mě la reprezentovat, jak už její název n a p o v í d á , j ednoúče 
lovou obrazovku aplikace. Apl ikace s a m o t n á se p o t é m ů ž e sk l áda t z více t ě c h t o akt iv i t . P o 
spuš t ěn í aplikace je automaticky v y t v o ř e n a a s p u š t ě n a h lavn í ak t iv i ta a r ů z n ý m i už iva te l 
skými akcemi m ů ž e doj í t k p ř e směrován í na dalš í aktivity. 

Ž i v o t n í cyklus aktivity 

S y s t é m A n d r o i d je n a v r ž e n pro mobi ln í zař ízení s p o t e n c i á l n ě n ízkou kapacitou R A M pa
mě t í . V p ř í p a d ě , že by p a m ě ť najednou zača la docháze t , bude muset s y s t é m tuto situaci 
vyřeš i t - a to tak, že ukončí n ě k t e r é běžící aplikace. V ý v o j á ř tedy mus í p o č í t a t s t í m , že 
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I 
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O b r á z e k 2.6: Životní cyklus aktivity. Zdroj : d e v e l o p e r . a n d r o i d . c o m 

jeho aplikace m ů ž e bý t kdykol iv ukončena . Z toho d ů v o d u se k a ž d á ak t iv i ta aplikace ř ídí 
s v ý m ž ivo tn ím cyklem, v r á m c i k t e r é h o m ů ž e vývo já ř odchyti t dů lež i té udá los t i [ ]. 

Celý ž ivotní cyklus akt iv i ty je p o p s á n na o b r á z k u 2.6. A k t i v i t a se tedy m ů ž e n a c h á z e t 
ve t ř e ch různých stavech [4]: 

• B ě ž í c í - A k t i v i t a je v p o p ř e d í a d o s t á v á informace o už iva te l ském vstupu. V tomto 
stavu jsou všechny aktivity, se k t e r ý m i už iva te l pracuje. 

• P o z a s t a v e n á - P o z a s t a v e n é akt iv i ty bývaj í čá s t ečně p ř e k r y t é j inou akt iv i tou, pří
p a d n ě zcela p ř e k r y t é p r ů h l e d n o u akt iv i tou . Jsou tedy p o ř á d v idě t , n i c m é n ě j iž nedo
s távaj í informace o ž á d n é m už iva te l ském vstupu. 

• Z a s t a v e n á - Zas t avená ak t iv i ta j iž nen í v ů b e c v idě t , s y s t é m j i v šak j e š t ě neodstranil 
z p a m ě t i . 

• O d s t r a n ě n á - A k t i v i t a b u ď nebyla j e š t ě s p u š t ě n a (např . po restartu telefonu) nebo 
byla s y s t é m e m u k o n č e n a z d ů v o d u nedostatku p a m ě t i . 

Dá le lze v r á m c i ž ivo tn ího cyk lu aplikace obslouži t r ů z n é dů lež i t é udá los t i , ke k t e r ý m 
docház í v m o m e n t ě , kdy se měn í stav aktivity. V r á m c i t ě ch to udá los t í je typicky z a p o t ř e b í 
alokovat či uvo lňova t sys t émové zdroje, u k l á d a t si stav akt iv i ty pro b u d o u c í uložení apod [4]. 

• onCreate - Tato udá los t n a s t á v á b u ď v p ř í p a d ě , že aplikace je p o p r v é s p u š t ě n a 
(např ík l ad po restartu sys t ému) nebo p o t é co n ě k d y dř íve byla s y s t é m e m ukončena . 
Typ i cky je zde inicia l izované už iva te l ské rozhran í . 

• onDestroy - Volané v m o m e n t ě , kdy je aplikace u k o n č e n a . 2 V r á m c i t é t o udá los t i 
bývaj í vě t š inou uvo lněné zdroje v y t v o ř e n é v onCreate udá los t i . 

• onStart, onRestart, onStop - V m o m e n t ě , kdy se aplikace p řenese do pop řed í , 
je vo laná udá lo s t onStart. To n a s t á v á b u ď ve chvíli, kde je aplikace s p u š t ě n a , nebo 

2Pokud systému kriticky dochází paměť, může být volání onDestroy vynechané (například v případě 
přicházejícího telefonního hovoru). 
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p o t é co byla zastavena a po ně jaké d o b ě znovu s p u š t ě n a . P ř i zas taven í ak t iv i ty je 
vo lána udá lo s t onStop. P ř i je j ím n á s l e d o v n é m spuš t ěn í jsou volány p o p o ř a d ě udá los t i 
onRestart a onStart. 

• onResume - Tato udá los t je s p u š t ě n a ihned p o t é , co byla ak t iv i ta s p u š t ě n a (ať už 
př i p r v n í m s p u š t ě n í nebo po restartu), p ř í p a d n ě p o t é , co bylo zav řen t a k z v a n ý pop-
up. dialog nad akt iv i tou (vyskakující m o d á l n i dialog). V obsluze t é t o udá los t i jsou 
vě t š inou ak tua l i zované p rvky už iva te l ského rozh ran í , k t e r é mohly bý t z m ě n ě n y od 
pos ledn ího zobrazen í . 

• onPause - P á r o v á udá lo s t k udá los t i onResume, k t e r á je vo laná p ř e d udá los t í onStop. 
Zde by mě l p r o g r a m á t o r obecně uvolnit zdroje a lokované v udá los t i onResume. 

Intent 

V ř a d ě p ř í p a d ů je z a p o t ř e b í zaslat z p r á v u (v technické dokumentaci s y s t é m u označenou 
jako Intent) n a p ř í č j e d n o t l i v ý m i s y s t é m o v ý m i komponenty. T y p i c k ý m i p ř í k l a d e m m ů ž o u 
bý t n a p ř í k l a d z p r á v y o z m ě n ě hardwaru (vložení S D karty), p ř í j em různých dat (např . S M S 
zprávy) či udá los t i spo jené s aplikacemi (např . m ů ž e už iva te le za j íma t , že d a n á aplikace byla 
s p u š t ě n a z h l avn ího menu zař ízení ) . Apl ikace m ů ž e p o t é tyto sys t émové z p r á v y o d c h y t á v a t 
a v h o d n ě na ně reagovat nebo t a k é m ů ž e v y t v á ř e t nové zprávy, na k t e r é mohou reagovat 
j iné aplikace. I m p l e m e n t a č n ě se j e d n á o velice j e d n o d u c h ý objekt, k t e r ý m ů ž e uchováva t 
l ibovolná data. 

V tabulce 2.1 jsou shrnuty zák ladn í a tr ibuty každé t akové zprávy. 

Atr ibut Popis 

A c t i o n Řetězec j e d n o z n a č n ě popisuj íc í danou akci. N a p ř . 
android . intent .act ion.DIAL. 

Category Popisuje, kde a jak m ů ž e bý t Intent použ i t . N a p ř í k l a d m ů ž e bý t použ i t 
pouze z h l avn ího menu telefonu či z webového prohl ížeče . 

Component M ů ž e obsahovat název t ř ídy , pro kterou je Intent určený. 

D a t a D a t o v á čás t intentu. O b e c n ě m ů ž e obsahovat l ibovolná data. 

Extras E x t r a data, k t e r á mohou bý t u ložena do Intentu. 

T y p e Specifikuje MIME typ dat u ložených v Intentu. P ř í k l a d e m typu dat m ů ž e 
bý t n a p ř í k l a d t e x t / p l a i n č i vnd.android.cursor. i tem/email_v2. 

Tabulka 2.1: S t ruktura A n d r o i d Intentu [ ] 

Content Provider 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h chceme, aby aplikace u m o ž ň o v a l a j i n ý m ap l ikac ím ( p ř í p a d n ě j i n ý m 
a k t i v i t á m ) sdílení obsahu. P r á v ě k tomu účelu slouží tzv. poskytovatel obsahu (angl. Con
tent Provider). N ě k t e r é tyto komponenty jsou již v s y s t é m u předdef inované a umožňu j í na
p ř ík lad p ř í s t u p k m u l t i m é d i í m či o s o b n í m k o n t a k t ů m u loženým v telefonu. K a ž d ý Content 
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Provider s v ý m chován ím p ř i p o m í n á klasickou d a t a b á z i s metodami pro získávání , aktuali
zování , m a z á n í či v k l á d á n í z á z n a m ů [10]. 

2.4 Android NDK 

Doposud byla řeč h l avně o j azyku Java, k t e r ý je d íky svými o b j e k t o v ý m i vlastnostmi prefe
rovaný př i vývoj i š i rokého spektra apl ikací (nejen) na p l a t fo rmě A n d r o i d . N ě k d y však m ů ž e 
bý t výhodně j š í využ í t n a t i v n í jazyk C / C + + a to ze jména v t ě c h t o p ř ípadech : 

• V ý s l e d n á aplikace je v ý p o č e t n ě n á r o č n á . 

• Už iva te l chce využ í t existující knihovnu, k t e r á j iž je n a p s a n á v jazyce C / C + + . 

• Je z a p o t ř e b í n ízkoúrovňový p ř í s t u p k n ě k t e r ý m č á s t e m s y s t é m u a neexistuje k tomu 
d a n é Java A p i . 

• Výs l edný kód m á bý t přenos i te lný . 

K t ě m t o ú č e l ů m slouží Android development hit (dále jen N D K ) , k t e r ý obsahuje knihovny 
a hlavičkové soubory n e z b y t n é k p rovázán í n a t i v n í h o k ó d u a zby tku aplikace n a p s a n é h o v ja
zyce Java. Dá le obsahuje t a k é sadu n á s t r o j ů sloužící k p ř e k l a d u C / C + + kódu , dokumentaci , 
ukázkové aplikace apod [ ]. 

V nejnovější verzi N D K (Android NDK, revision lOd) jsou p o d p o r o v a n é následuj íc í 
i n s t rukčn í sady: 

• ARMv5TE vče tně THUMB-1 i n s t rukc í 

• ARMv7-A vče tně THUMB-2, VFPv3-D16 a voli telnou poporou pro NE0N/VFPv3-D32 in
strukce 

• x86 instrukce 

• MIPS instrukce 

Více p o d r o b n o s t í o j edno t l i vých ins t rukčn ích s a d á c h lze na léz t v technické dokumen
taci - v iz [1]. 

S p o m o c í A n d r o i d N D K lze vy tvo ř i t jak čis tě n a t i v n í aplikaci , tak h y b r i d n í aplikaci , 
v r á m c i k t e r é je m o ž n é kombinovat n a t i v n í kód s Java k ó d e m . T y p i c k ý m s c é n á ř e m pro hyb
r idní typ aplikace m ů ž e bý t n a p ř í k l a d situace, kdy se p r o g r a m á t o r rozhodne v již existuj ící 
Java aplikaci využ í t ně jakou C / C + + knihovnu. V následuj íc ích ods tavc ích bude u v ažován 
pouze h y b r i d n í typ aplikací . 

Java Native Interface 

K p rovázán í obou čás t í aplikace slouží tzv. Java Native Interface (dále jen J N I ) . D íky n ě m u 
lze v k ó d u i n t e r p r e t o v a n é m v i r t u á l n í m strojem volat n a t i v n í metody a naopak. 

V ukázce k ó d u 2.1 je p r im i t i vn í Java aplikace, k t e r á po spuš t ěn í zavolá n a t i v n í me
todu sayHello. Za z m í n k u s toj í klíčové slovo native v definici metody sayHello. D í k y 

13 



public class HelloJNI { 
s t a t i c { 

System.loadLibrary("hello"); 
} 
private native void sayHelloO; 

public s t a t i c void main(String[] args) { 
new HelloJNI() .sayHelloO ; 

} 
} 

Výpi s k ó d u 2.1: Java aplikace volající n a t i v n í metodu. Zdroj : [14] 

// Soubor HelloJNI.h 
#include <jni.h> 

// ... 
JNIEXPORT void JNICALL Java_HelloJNI_sayHello(JNIEnv *, jobje c t ) ; 
// ... 

// Soubor HelloJNI.c 
#include <jni.h> 
#include <stdio.h> 
ttinclude "HelloJNI.h" 

JNIEXPORT void JNICALL Java_HelloJNI_sayHello(JNIEnv *env, jobject thisObj) 
{ 

p r i n t f ( " H e l l o World!\n"); 
} 

Výpi s k ó d u 2.2: N a t i v n í metoda vo laná Java apl ikací . Zdroj : [14] 

tomu interpret Java byte k ó d u p o z n á , že definici d a n é metody m á hledat j inde - kon
k r é t n ě ve sdí lené kn ihovně hello, k t e r á je n a č t e n a př i spuš t ěn í aplikace p o m o c í p ř íkazu 
System.loadLibrary. 

Implementace metody sayHello je uvedena v ukázce k ó d u 2.2. Z pohledu jazyka C se 
tedy j e d n á o s t a n d a r d n í kód, k t e r ý lze přeloži t do sdí lené knihovny. N á z e v n a t i v n í metody 
mus í d o d r ž o v a t u r č i t o u jmennou konvenci, d íky k t e r é je název sayHello uvozen ř e t ězcem 
Java_HelloJNI_. Ten n e z a m ě n i t e l n ě popisuje t ř í d u , ve k t e r é je dek la rován Java pro tě j šek 
d a n é n a t i v n í metody. Dá le tato metoda obdrž í dva parametry: env a thisObj. 

Parametr env reprezentuje s a m o t n é J N I . Obsahuje všechny m o ž n é p o t ř e b n é metody 
v interakci s v i r t u á l n í m strojem, k t e r é slouží n a p ř í k l a d ke konverzi n a t i v n í c h d a t o v ý c h 
t y p ů , v y t v á ř e n í nových ob j ek tů , vyvolávání vý j imek apod. V p o d s t a t ě lze vo l án ím t ě c h t o 
metod docíl i t čehokoliv, co lze naprogramovat v jazyce Java. 

Parametr thisObj ukazuje na Java objekt, k t e r é m u přís luší vo laná metoda. V tomto 
p ř í p a d ě by to tedy byla instance t ř í d y Hello JNI . Z p ů s o b pře ložení obou čás t í do funkčního 
celku je p a t r n ý z o b r á z k u 2.7 [14]. 
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O b r á z e k 2.7: S c h é m a h y b r i d n í aplikace. Zdroj : sbalaji-android.blogspot.cz 

2.5 Tizen 

Tizen je o t e v ř e n ý ope račn í s y s t é m založený na l inuxovém j á d r u . Zaměřu je se na všechny 
m o ž n é ves tavěné s y s t é m y vče tně chy t rých telefonů, hodinek, f o t o a p a r á t ů , te levizorů , sys
t é m ů v automobilech a p o d o b n ě . Za j ímavos t í je, že na rozdí l od platformy A n d r o i d jsou apli
kace pro T izen vyví jeny za p o m o c í s t a n d a r d n í c h webových technologi í (JavaScript, HTML5, 
CSS) a p o t é s p u š t ě n y p r o s t ř e d n i c t v í m webového j á d r a , k t e r é p ř í m o komunikuje s o p e r a č n í m 
s y s t é m e m . N a t i v n í aplikace p s a n é v jazyce C + + je m o ž n é vyvíjet až od verze T izen 2.0. 

Následuj ící text bude z a m ě ř e n p ř e d e v š í m na verzi s y s t é m u p o u ž i t o u v Samsung Galaxy 
Gear Watch h o d i n k á c h . Ú v o d e m je t ř e b a říci, že hodinky jsou vždy s p á r o v a n é se smartpho-
nem (nebo tabletem) - viz ob rázek 2.9. P ř i v z á j e m n é komunikaci obou zař ízení vystupuje 
smartphone zpravidla jako server a hodinky jako klient. N a s t r a n ě telefonu mus í bý t na-

Q H * EL 1 . 35II 10:40AM 
M ™  

(S3 ŕ\ # ^ 
QUICK SETTINGS / \ 

Fan IVMÍU Luaale Naviualur • e • 
E - P S R " * " 3 " J 

n » ? o 

I , J* * 1 , 
• e • 

i a 
... ~ — S.Snqrehíit 

(a) Obrazovka chyrého telefonu se systémem Tizen. (b) Chytré hodinky se systémem Tizen. 

O b r á z e k 2.8: U k á z k a s y s t é m u T izen . Zdroj : samsung.com 
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O b r á z e k 2.9: Klient-server architektura galaxy gear hodinek s p á r o v a n ý c h s hos tu j í c ím za
ř ízením. Zdroj : [18] 

i n s t a lovaná aplikace Gear Manager, k t e r á slouží ke sp rávě dat v h o d i n k á c h . Komunikace 
mezi o b ě m a stranami p r o b í h á p r o s t ř e d n i c t v í m Blue too th protokolu [18]. 

T y p y ap l ikac í 

V r á m c i klient-server architektury smartwatch hodinek a hos tu j íc ího zař ízení lze v y t v á ř e t 
následující typy apl ikací [18]: 

• Master-Follower aplikace - Dvojice p l n o h o d n o t n ý c h apl ikací . P r v n í běží na hostu
j íc ím zař ízení , d r u h á na h o d i n k á c h . Tento typ aplikace je v h o d n ý p ř e d e v š í m v p ř í p a d ě , 
kdy obě aplikace mohou fungovat nezávis le na sobě , a př i b ě h u se jedna bez d r u h é 
obejde. 

• I n t e g r o v a n á aplikace - J e d n á se o jedinou aplikaci pro hostuj íc í zař ízení , k t e r á m á 
v sobě zabalenou klient aplikaci pro hodinky v p o d o b ě ap l ikačn ího bal íčku. Apl ikace 
pro hodinky je n a i n s t a l o v a n á automaticky spolu s hostuj íc í apl ikací . Tento koncept je 
v h o d n ý p ř e d e v š í m v p ř í p a d e c h , kdy k l ien tská čás t aplikace se neobejde bez hostuj íc í . 

• Standalone - S a m o s t a t n á aplikace pro hodinky. J e d n á se zpravidla o j e d n o d u c h é 
aplikace, jako jsou n a p ř í k l a d hodiny či stopky, k t e r é ke svému b ě h u nepo t ř ebu j í ja
kýmkol iv z p ů s o b e m komunikovat s telefonem. 

Hostuj ící aplikace b ý v á zpravidla A n d r o i d aplikace běžící na telefonu či tabletu. Naopak 
aplikace v h o d i n k á c h se spíše p o d o b á webové aplikaci v y t v o ř e n é v HTML5 k ó d u s defino
v a n ý m vzhledem p o m o c í kaskádových (CSS) s ty lů . K ó d v las tn í aplikace je n a p s á n v Ja-
vaScr iptu [18]. 
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O b r á z e k 2.10: W e b o v á aplikace v s y s t é m u Tizen . Zdroj : [' ] 

2.6 Struktura Tizen aplikace 

Jak j iž bylo řečeno, aplikace na hodinky je n a p s a n á v jazyce JavaScript . K definici vzhledu 
lze použ í t s t a n d a r d n í n á s t r o j e jako př i vývoj i jakékol iv j i né HTML5 aplikace - tedy kaskádové 
styly a HTML5 definice rozložení s t r ánky . N a rozdí l od s to ln ího p o č í t a č e je v šak výkon hodi
nek značně omezený a interpret JavaScr iptu je z pr inc ipu o něco pomale jš í , než n a t i v n í kód. 
P ř i vývoj i v ý p o č e t n ě náročně jš í aplikace m ů ž e bý t p o t é klíčové v h o d n ě využ í t ty vlastnosti 
webového j á d r a , k t e r é jsou h a r d w a r o v ě akcelerované. 

N a o b r á z k u 2.10 je v idě t , j a k ý m z p ů s o b e m aplikace komunikuje s l i nuxovým j á d r e m 
p r o s t ř e d n i c t v í m webového j á d r a . Situace se tedy moc n e m ě n í od vykres lení obyče jné webové 
s t r ánky . 

O b ě h aplikace se s t a r á Web Runtime, což je sof twarová vrstva, k t e r á umožňu je aplikaci 
běže t mimo webový prohl ížeč . P r o s t ř e d n i c t v í m Web Runtime lze komunikovat se sys té
mem. P r o g r a m á t o r m á tak m o ž n o s t p ř i s t o u p i t k s o u b o r o v é m u s y s t é m u , s y s t é m o v é m u času , 
k n ě k t e r ý m h a r d w a r o v ý m k o m p o n e n t á m , jako je n a p ř í k l a d kamera či r ů z n é senzory apod. 
O vykres lení s t r á n k y se s t a r á webové j á d r o WebKit, což je j á d r o p o u ž í v a n é n a p ř í k l a d v pro
hlížečích Safari nebo Google C h r o m é 3 . 

V r á m c i T izen Web aplikace je m o ž n é využ íva t vě t š inu v l a s tnos t í m o d e r n í c h HTML5/CSS3 
v las tnos t í . Níže jsou uvedeny n ě k t e r é p ř í k l ady [8]: 

• H T M L 5 prvky - N a p ř í k l a d <header>, <mark> , <footer>, <nav> a j iné . 

• P o k r o č i l é C S S 3 vlastnosti - Rotace a translace ob j ek tů , animace ob j ek tů , st íny, 
gradienty apod. 

• N o v é f o r m u l á ř o v é prvky - E m a i l , ur l , vstup pro vyh ledáván í , č í s lo . . . 

• H T M L 5 Canvas 

• W e b G L - N ízkoúrovňové vykres lování 3D grafiky. P o d p o r o v a n é A P I je za ložené na 
verzi OpenGL ES 2.0. 

3Prohlížeč Google Chromé využívá webové jádro Blink, které z WebKitu vychází. 
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V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m ů ž e v ý b ě r v h o d n ý c h v l a s tnos t í webového prohl ížeče značně 
ovlivni t výkon výs ledné aplikace a s t í m i spojenou s p o t ř e b u baterie. V následuj íc ích od
s tavcích jsou shrnuty n ě k t e r é tipy, p o m o c í k t e rých lze u še t ř i t cenných h a r d w a r o v ý c h pro
s t ř edků . 

S r o v n á n í v y k r e s l o v á n í p o m o c í <Canvas> prvku a CSS v l a s t n o s t í 

M ě j m e aplikaci, ve k t e r é bude vykres lována animace ana logových hodin, k t e r é obsahuj í 
hodinovou, minutovou a v t e ř inovou ruč ičku. De ta i ln í popis aplikace lze na léz t v [7]. 

V t é t o situaci je m o ž n é zvolit t ř i r ů z n é strategie: Vykreslovat každou ruč ičku zvlášť na 
j i ný <canvas> prvek, použ í t jeden sdí lený <canvas> prvek, nebo všechny ruč ičky vykres
lovat p o m o c í pokroč i lých CSS3 v l a s tnos t í ( K a ž d á ručička bude tedy r e p r e z e n t o v a n á j e d n í m 
DOM elementem, na k t e r ý jsou ap l ikované p ř í s lušné kaskádové styly) . Ve všech p ř í p a d e c h 
budou hodiny vykres lovány s m a x i m á l n í frekvencí L C D displeje a cí lem bude navrhnout 
aplikaci tak, aby byla co nejšet rnějš í z pohledu s p o t ř e b y baterie. 

C S S (3 objekty) 1 canvas prvek 3 canvas prvky 

V ý k o n (mW) 193.8 224.2 243.2 

Tabulka 2.2: S rovnán í různých metod vykres lování o b j e k t ů . Zdroj : [7] 

Jak je v idě t v tabulce 2.2, ř e šen ím vyžaduj íc í nejnižší p ř íkon bylo v tomto p ř í p a d ě použ i t í 
pokroč i lých CSS3 v l a s tnos t í . P rvek <canvas> by naopak bylo p r a v d ě p o d o b n ě výhodně j š í 
použ í t v p ř í p a d ě , kdy by bylo vykres lováno velké m n o ž s t v í r e l a t i vně j e d n o d u c h ý c h o b j e k t ů . 

Optimalizace v y k r e s l o v a c í s m y č k y 

Dal š ím z p ů s o b e m , jak vylepš i t výkon aplikace je v h o d n ě navrhnout vykreslovací smyčku . 
N a i v n í m ře šen ím je p o u ž í t JavaScriptovou funkci setTimeout, k t e r é je p ř e d á n o z p ě t n é vo
lání (angl. callback), k t e r é je vo lané p rav ide lně s danou periodou. K překres lování obrazovky 
však obecně docház í s j inou periodou, a tak se m ů ž e s t á t , že mezi d v ě m a volání překres len í 
obrazovky dojde k více ( zby t ečným) vo l án ím kreslící funkce. 

var h a n d l e = 
requestAnimationFrame(renderLoop); 

Request 
Next frame 

W e b P rocess 

Request 
Next framp _^ 

renderLoopQ 

renderLoopQ 

var handle = 
setTimeout(renderLoop, P E R I O D ) ; 

W e b P r o c e s s 

Request 
Next frame 

—>r— 
r e n d e r L o o p O 

r e n d e r L o o p O 

Request 
N p x t frame 

r e n d e r L o o p O 
•• 

r e n d e r L o o p O 
N 

O b r á z e k 2.11: S rovnán í využ i t í funkce requestAnimationFrame a setTimeout. Zdroj : [ ] 
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Srovnán í obou s i tuac í je v idě t na o b r á z k u 2.11, resp. v tabulce 2.3. P o d o b n ě jako v před
chozím p ř í p a d ě je i zde s r o v n á n p o t ř e b n ý p ř íkon pro b ě h aplikace. 

request Animat ionFrame setlnterval 

V ý k o n ( m W ) 285 323 

Tabulka 2.3: S rovnán í efekt ivní a na ivn í vykreslovací smyčky. Zdroj : [7] 

W e b G L 

P r o m a l é aplikace, ve k t e rých se vykresluje pouze několik m á l o o b j e k t ů je zpravidla kreslení 
p o m o c í <canvas> p rvku dos tačuj íc í . S n a r ů s t a j í c í m m n o ž s t v í m grafických p r imi t iv je však 
vhodně j š í zvolit vykres lování p o m o c í WebGL. Následuj íc í tabulka s rovnává výkon <canvas> 
prvku s WebGL na re fe renčním m o b i l n í m zař ízení se s y s t é m e m T i z e n [3]: 

P o č e t o b j e k t ů 10 30 100 250 
Canvas 2D (FPS) 60 45 12 5 

W e b G L (FPS) 60 60 60 60 

Tabulka 2.4: S rovnán í výkonu canvas p rvku a WebGL. Zdroj : [ ] 

Z tabulky 2.4 je p a t r n é , že př i použ i t í vě t š ího p o č t u p r v k ů je kreslení bez h a r d w a r o v é 
akcelerace t é m ě ř nepouž i t e lné a vývo já ř by mě l zvolit WebGL technologii. 

2.7 M P E G formát videa 

K o m p r e s í video i audio z á z n a m ů se mimo j iné zabývá e x p e r t n í skupina MPEG (Moving 
Picture Experts Group). P r v n í m f o r m á t e m m u l t i m e d i á l n í c h dat v y d a n ý m touto skupinou 
se stal dle standardu IS0/IEC 11 172 fo rmát MPEG-1 [5]. 

M P E G - 1 

MPEG-1 se sk l ádá ze t ř í dů lež i tých čás t í [5]: 

• M P E G - 1 s y s t é m - specifikuje logickou s t rukturu f o r m á t u a dá le t a k é metody pou
žité k uložení audia, videa a dalš ích dat do s t a n d a r d n í h o b i n á r n í h o d a t o v é h o proudu. 

• M P E G - 1 video - definuje kódován í videa. 

• M P E G - 1 audio - definuje kódován í zvuku . 

Ze zmíněných čás t í je z pohledu t é t o p r á c e nejdůleži tě jš í p ř e d e v š í m z p ů s o b kódován í 
videa, k t e r ý vycház í z JPEG f o rmá tu , avšak snaží se sníži t redundanci dat ve sn ímcích videa, 
k t e r é jsou časově bl ízko u sebe. 

K o d é r na zák ladě p ředchoz ích s n í m k ů technikou kompenzace pohybu predikuje násle
dující sn ímek . C h y b a predikce m ů ž e bý t p o t é z a k ó d o v á n a do výs l edného d a t o v é h o proudu, 
a t í m je na zák ladě kval i ty predikce sníženo m n o ž s t v í p o t ř e b n ý c h dat k zakódován í videa. 
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MPEG-1 video fo rmát rozlišuje následuj íc í typy s n í m k ů [ ]: 

• I-Frame - Kl íčový sn ímek z a k ó d o v a n ý p o m o c í JPEG f o rmá tu . 

• P-Frame - P r e d i k o v a n ý sn ímek kódovaný na zák l adě p ředchoz ího kl íčového s n í m k u 
s v y u ž i t í m techniky kompenzace pohybu. 

• B-Frame - Sn ímek in te rpo lovaný p o m o c í p ředchoz ího a nás leduj íc ího I nebo P 
sn ímku . 

Podle p o ž a d a v k ů na výs l ednou kva l i tu lze experimentovat s m n o ž s t v í m P / B - s n í m k ů 
mezi d v ě m a I-snímky. Ve v ý s l e d n é m d a t o v é m proudu se dokonce mohou n a c h á z e t pouze I-
s n í m k y nebo mohou zcela chybě t B-sn ímky. U ř a d y k o d e k ů se mezi d v ě m a I - sn ímky nacház í 
3 P - s n í m k y a celkem 8 B - s n í m k ů [ ]. Schéma t i cky je toto u s p o ř á d á n í s n í m k u n a z n a č e n o na 
o b r á z k u 2.12. 

M=3 

N = 1 2 
G r o u p of pictures ( G O P ) 

O b r á z e k 2.12: P ř í k l a d u s p o ř á d á n í j edno t l i vých t y p ů s n í m k ů v MPEG-1 video f o rmá tu . 
Zdroj : [5] 

Kompenzace pohybu 

K v a l i t a odhadu p red ikovaných s n í m k ů m á zá sadn í v l i v na výs l ednou kva l i tu videa, p ř í p a d n ě 
na jeho velikost. MPEG kódován í rozdělí sn ímek na bloky p ixe lů o velikosti 16 x 16 pixelů 
a p o t é se snaží na léz t korelaci odpovída j í c ích b loků v sousedních sn ímcích . V ý s l e d k e m je 
tzv. Motion vector, k t e r ý u d á v á p r á v ě s m ě r pohybu j edno t l i vých b loků ve videu [5]. U k á z k u 
odhadu pohybu lze v idě t na o b r á z k u 2.13. 

M P E G - 2 

MPEG-2 je rozšíření f o r m á t u MPEG-1, j ehož h l a v n í m úče lem je u m o ž n i t p ř e n á š e t video pro 
účely d ig i t á ln ího vysí lání . Definuje č tyř i r ů z n é ú r o v n ě rozlišení videa (od 360 x 288 až po 
HDTV rozlišení 1920 x 1152). 

Dá le t a k é definuje ř a d u profilů videa dle účelu použ i t í . N ě k t e r é z nich jsou [5]: 

• Simple profile - Snižuje n á r o k y na kodé r a d e k o d é r videa za cenu zvýšeného objemu 
p o t ř e b n ý c h dat. V tomto profilu nejsou p o u ž í v á n y B-snímky. 

• Main profile - Snaha o kompromis mezi n á r o č n o s t í na dekódován í a m n o ž s t v í p řene
sených dat. 

• High profile - F o r m á t pro HDTV vysí lání 
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Interpolation 

O b r á z e k 2.13: Kompenzace pohybu ve f o r m á t u MPEG. Zdroj : 

Dá le MPEG-2 obsahuje n ě k t e r á další vylepšení , k t e r á umožňu j í sníži t n á r o k y na objem 
dat za cenu složitějšího zp racován í videa. Z a z m í n k u s toj í n a p ř í k l a d m o ž n o s t zasí lání pro
k l ádaných videí [5]. 

M P E G - 4 

S ohledem na HDTV vysí lání definuje MPEG-4 pokroč i lé kódován í videa, k t e r é umožňu je 
snížit objem m n o ž s t v í p ř e n á š e n ý c h dat až o 50%. Ú s p o r a dat spoč ívá p ř e d e v š í m v sofisti
kovanějš ím z p ů s o b u odhadu pohybu o b j e k t ů ve scéně a dá le t a k é p o u ž i t í m Integer trans
formace 4 x 4 s p r o m ě n n ý m i bloky od 16 x 16 do 4 x 4 p ixe lů m í s t o d i sk ré tn í kosinové 
transformace [ ]. 

2.8 FFmpeg a příbuzné knihovny pro práci s videem 

FFmpeg je m u l t i p l a t f o r m n í bal ík knihoven a n á s t r o j ů sloužících k z á z n a m u a p ř e n o s u videa 
či audia. Dá le t a k é umožňu je nejrůznějš í operace nad videi vče tně p ř e v o d u mezi r ů z n ý m i 
formáty, z m ě n y velikosti , z m ě n y m í r y komprese apod. M e z i p o d p o r o v a n é kodeky p a t ř í na
p ř ík lad MPEG-4, H.264, AAC, FLAC a mnoho dalš ích . Celý projekt je d o s t u p n ý ve formě 
zdro jových k ó d ů pod licencí GNU Lesser General Public License (LGPL) verze 2.1 [11]. 

F F m p e g knihovny 

J á d r e m celého n á s t r o j e jsou knihovny sloužící k j e d n o t l i v ý m o p e r a c í m nad videi či zvuko
v ý m i záznamy. Níže je uveden jejich s t r u č n ý seznam [11]: 

• Libavut i l - Obsahuje už i t ečné n á s t r o j e a da tové typy sdí lené s o s t a t n í m i knihovnami. 
M e z i n ě p a t ř í n a p ř í k l a d g e n e r á t o r y n á h o d n ý c h čísel, p o d p ů r n é m a t e m a t i c k é funkce, 
kryptograf ické funkce a další . 

• Libswscale - Obsahuje efekt ivní implementace z m ě n f o r m á t u či velikosti obrazu. 

• Libswresample - K n i h o v n a u r č e n á p ř e d e v š í m k p řevzorkován í či z m ě n ě f o r m á t u 
audio z á z n a m ů . 
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• Libavcodec - Jedna z ne jvýznamně j š í ch čás t í ba l íku FFmpeg. U m o ž ň u j e kódován í 
či dekódován í nej různějš ích audio či video fo rmá tů . 

• Libavformat - U m o ž ň u j e p rác i s m u l t i m e d i á l n í m i kontejnery. 

• Libavdevice - Implementuje komunikaci s ne j různějš ími v s t u p n í m i či v ý s t u p n í m i 
zař ízeními . M e z i p o d p o r o v a n ý m i zař ízen ími nechybí n a p ř í k l a d Video4Linux2, VfW, 
DShow či ALSA. 

• Libavfilter - Kn ihovna , k t e r á umožňu je nejrůznějš í filtrování audia nebo videa. 

F F m p e g n á s t r o j e 

Součás t í FFmpeg ba l íku je i ř a d a n á s t r o j ů , k t e r é mohou v ř a d e c h p ř í p a d ů pomoci řeši t 
něk t e r é j e d n o d u š š í nebo čas to se opakuj íc í úlohy. M e z i ně p a t ř í n a p ř í k l a d [11]: 

• ffmpeg - N á s t r o j umožňuj íc í rychlé zp racován í audia či videa. Ve své p o d s t a t ě 
umožňu je využ íva t všechny dů lež i t é funkce j edno t l i vých FFmpeg knihoven. M e z i nej-
používanějš í funkce tohoto n á s t r o j e p a t ř í konverze f o r m á t ů audia nebo videa či mo
difikace nej různějš ích p a r a m e t r ů . 

• ffplay - J e d n o d u c h ý p řenos i t e lný media p ř e h r á v a č využívaj íc í FFmpeg knihovny 
a SDL knihovnu. 

• ffprobe - N á s t r o j , k t e r ý automaticky zjistí a vypíše informace o d a n é m mult imedi
á ln ím souboru či toku. 

• ffserver - A u d i o či video server pro p řenos videa. P o m o c í něj je m o ž n é n a p ř í k l a d 
data n a č t e n á p o m o c í ffmpeg n á s t r o j e p řepos í l a t po sí t i d a l š í m k l i en tům. 

Všechny výše z m í n ě n é n á s t r o j e fungují jako s t a n d a r d n í programy př íkazové řádky . Níže 
je uvedeno několik m á l o p ř í k l a d ů využ i t í j edno t l i vých n á s t r o j ů : 

• Z m ě n a f o r m á t u videa: 
ffmpeg - i input.mp4 output.avi 

• Zjištění p ř ipo j ených zař ízení umožňuj íc ích z á z n a m videa: 
ffmpeg -y - f vfwcap - i l i s t 

• Z á z n a m videa z kamery: 
ffmpeg -y - f vfwcap - r 25 - i 0 out.mp4 

• S t r e a m o v á n í videa: 
ffserver -f doc/ffserver.conf & 
ffmpeg - i input.mp4 http://localhost:8090/feedl.ffm 

K r o m ě s a m o t n é h o FFmpeg ba l íku existuj í t a k é r ů z n é projekty, k t e r é se snaží p ř enés t 
funkcionalitu FFmpegu na s y s t é m A n d r o i d . Níže jsou p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é z nich. 
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Aplikace F F m p e g 4 Andro id 

FFmpeg 4 Android je aplikace, k t e r á umožňu je v y k o n á v a t p ř íkazy n á s t r o j e ffmpeg pro
s t ř e d n i c t v í m j e d n o d u c h é h o už iva te l ského rozh ran í . Už iva te lé si j i mohou s t á h n o u t zdarma 
přes s lužbu Google play. J akáko l iv j i n á aplikace p o t é m ů ž e s touto apl ikací komunikovat 
p r o s t ř e d n i c t v í m s t a n d a r d n í c h sy s t émových p r o s t ř e d k ů . N e v ý h o d o u je, že se v tomto pří
p a d ě ne j edná o knihovnu, nýb rž o aplikaci t ř e t í strany, kterou cílový už iva te l nemus í m í t 
nainstalovanou. V r á m c i Google play obchodu existuj í t a k é dalš í p o d o b n é aplikace, jako 
n a p ř í k l a d ffmpeg codec, ffmpeg for android nebo ffmpeg cmd [2]. 

Knihovna jjmpeg 

Jjmpeg je knihovna n a p s a n á v jazyce Java, k t e r á si d á v á za cíl bý t jakousi mezivrstvou mezi 
Java (android) apl ikací a FFmpeg knihovnou. M e z i její h lavní n e v ý h o d y p a t ř í p ř e d e v š í m 
velmi s l abá dokumentace a t a k é fakt, že je projekt od poloviny roku 2010 neudržovaný . 

Android- ffmpeg-with-rtmp 

J e d n á se o kolekci sk r ip tů , k t e r é umožňu j í z a u t o m a t i z o v á n í pře ložení FFmpeg knihovny pro 
A n d r o i d s p o u ž i t í m A n d r o i d N D K . Nakonf igurování celé FFmpeg knihovny je s p o u ž i t í m 
t é t o sady s k r i p t ů r e l a t i vně j e d n o d u c h é : 

$ g i t clone git@github.com:cine-io/android-ffmpeg-with-rtmp.git 
$ cd android-ffmpeg-with-rtmp 
$ ./build.sh 

Výpi s k ó d u 2.3: Konfigurace F F m p e g pro platformu A n d r o i d 

P o d o b n é řešení poskytuje t a k é knihovna AndroidFFmpegLibrary, k t e r á k r o m ě s k r i p t ů 
k pře ložení FFmpeg knihovny obsahuje t a k é p ř í k l a d y uži t í a n ě k t e r é p ř e d p ř i p r a v e n é funkce 
pro snazší integraci FFmpegu do projektu. 

2.9 Mobilní aplikace přenosu obrazu 

P ř e n o s obrazu na dnešn ích telefonech je s n a r ů s t a j í c í m v ý k o n e m běžných zař ízení r e l a t ivně 
z v l á d n u t ý p r o b l é m . P r a v d ě p o d o b n ě každý, kdo v las tn í c h y t r ý telefon, m á a lespoň nějaké 
zkušenos t i s videohovory, p ř í p a d n ě s p o u ž í v á n í m nějaké aplikace t ř e t í strany umožňuj íc í 
p řenos obrazu z kamery f o t o a p a r á t u . 

Skype 

Skype je s lužba (od roku 2011 v l a s t n ě n a firmou Microsoft) , k t e r á umožňu je videohovory, za
sílání i n s t a n t n í c h z p r á v a dá le obsahuje ř a d u p lacených s lužeb , p o m o c í k t e rých lze n a p ř í k l a d 
zasí la t S M S zprávy, telefonovat do t r ad i čn í ch te lefonních sítí apod. 

Komunikace přes Skype p r o b í h á šifrovaně a decentralizovane v r á m c i peer-to-peer ar
chitektury. K videohovoru je z a p o t ř e b í p ř ipo jen í zař ízení o v ý k o n u b ě ž n é h o smartphonu 
a p ř ipo jen í k internetu o rychlosti a lespoň 128/128 kb / s . 

23 



O b r á z e k 2.14: O b e c n é s c h é m a videohovoru. 

Google Hangouts 

Google Hangouts je konkurenčn í s lužba p rovozovaná firmou Google. Poskytuje velmi po
dobnou škálu funkcí, jako Skype. K r o m ě videohovoru až deseti už iva te lů současně umožňu je 
t a k é zasí lání zp ráv , nebo fotografií . Obsahuje t a k é integraci do sociální s í tě Google+. 

K videohovoru je z a p o t ř e b í i n t e rne tové p ř ipo jen í s m i n i m á l n í rychlos t í 300/300 kb / s . 
O b ě aplikace umožňu j í t a k é hovory s vě t š ím p o č t e m ú č a s t n í k ů . V t a k o v é m p ř í p a d ě je však 
př i rozeně z a p o t ř e b í n á s o b n ě rychlejš ího i n t e rne tového p ř ipo jen í . 

IP W e b c a m 

Nej rozšířenější ka tegor i í v t é t o oblasti jsou p r a v d ě p o d o b n ě aplikace nej různějš ích IP kamer. 
Jedna z m o ž n ý c h použ i t í je n a p ř í k l a d situace, kdy už iva te l n e c h á telefon s kamerou doma 
a p o m o c í d r u h é h o zař ízení p ř i p o j e n é h o k internetu m ů ž e sledovat prostor n a t á č e n ý kamerou 
p r v n í h o A n d r o i d zař ízení . M e z i tyto aplikace p a t ř í n a p ř í k l a d IP Webcam, Home Security 
IP Gam - Alfred, EyeIPCam a mnoho dalš ích. 

Libstreaming 

Pro p r o g r a m á t o r y toužící podobnou aplikaci vy tvo ř i t by mohla bý t vhodnou variantou 
knihovna Libstreaming, k t e r á je veřejně d o s t u p n á pod licencí GPL. V ní je o b s a ž e n a im
plementace p ř e n o s u videa p o m o c í RTP protokolu. M e z i p o d p o r o v a n é kodeky t é t o knihovny 
p a t ř í H.264, H.263, AMR a AAC. U k á z k a knihovny je zahrnuta v r á m c i aplikace Spydroid-
ipcamera, kterou je m o ž n é volně nainstalovat z Google play obchodu. 

P ř e n o s obrazu mezi telefonem a hodinkami 

V obchodu s aplikacemi pro Samsung Galaxy Gear hodinky existuje někol ik apl ikací , k t e ré 
řeší p ř e n o s obrazu z telefonu na hodinky. M e z i p o p u l á r n í p a t ř í n a p ř í k l a d aplikace vCamera, 
vRecord (od s te jného autora jako vCamera) , BabySitting, Gear Viewfindemebo GearžCam. 

N a o b r á z k u 2.16 jsou u k á z k y v y b r a n ý c h apl ikací . Všechny z m í n ě n é aplikace n i cméně 
z pohledu p ř e n o s u obrazu v y p a d a j í velice p o d o b n ě , liší se tak p ř e d e v š í m v rozš í řené funk
cional i tě a m o ž n o s t e c h nas t aven í . 
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V I D E O 

O b r á z e k 2.15: S c h é m a apl ikací p ř e n o s u obrazu z telefonu na hodinky. 

v C a m e r a 

Aplikace umožňu je p řenos z f o t o a p a r á t u či ze p ř e d n í kamery mobi lu na obrazovku hodinek. 
Dá le umožňu je j e d n o d u c h é n a s t a v e n í kamery smartphonu, jako n a p ř í k l a d v y p n u t í či z a p n u t í 
blesku, na s t aven í k r á t k é prodlevy či focení více s n í m k ů zároveň. 

vRecord 

J e d n á se o velice podobnou aplikaci , jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě , je v šak d o p l n ě n a o rozšiřu
jící funkce, jako n a p ř í k l a d o poř izování videí na v z d á l e n é m zař ízení , z a z n a m e n á v á n í zvuku , 
detekce pohybu, př i k t e r é m hodinky upozo rn í už iva te le v ibrac í apod. 

G e a r 2 C a m 

Svými funkcemi a rozsahem je GearžCam aplikace velice p o d o b n á aplikaci vCamera. Umožňu je 
vzdá leně vyfotit fotografii (i po k r á t k é p rod levě ) , využ í t p ř edn í i zadn í kameru f o t o a p a r á t u , 
či nastavit z p ů s o b využ i t í blesku 

BabySit t ing 

Aplikace BabySitting je u r č e n a pro rodiče m a l ý c h dě t í , aby mohl i na d á l k u kontrolovat 
svého potomka. P r i m á r n í m cí lem aplikace je detekovat zvýšenou hladinu h luku v d a n é 
m í s t n o s t i a p r o s t ř e d n i c t v í m hodinek na to upozornit už iva te le . P ř e n o s obrazu se zdá bý t 
tedy s e k u n d á r n í funkcí t é t o aplikace. 

Gear V iewFinder 

Jak už s a m o t n ý n á z e v n a p o v í d á , j e d n á se o vzdá lený h ledáček mob i ln ího telefonu. Umožňu je 
poř izování fotek a videí . Dá le obsahuje p o d o b n ě bohatou škálu nas t aven í , jako aplikace 
v p ředchoz ích p ř ípadech . 
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Capture Photos 

• 
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O b r á z e k 2.16: U k á z k y existuj ících apl ikací . Zdroj : gearapp.challengepost.com. 

P ř e n o s obrazu z hodinek na telefon 

N ě k t e r é typy chy t rých hodinek ma j í ves t avěnou kameru, t u d í ž lze p r o v á d ě t živý p řenos 
obrazu i v o p a č n é m s m ě r u - tedy z hodinek na telefon. P ro koncového už iva te le se j e d n á 
o velmi podobnou aplikaci jako v předchoz ích p ř í padech . 

Naopak z pohledu vývo já ř e je však z a p o t ř e b í se v tomto p ř í p a d ě v y p o ř á d a t p řesně 
s o p a č n ý m p r o b l é m e m , kdy je k dispozici r e l a t i vně v ý k o n n é zař ízení (smartphone) k de
kódování videa, z a t í m c o kódován í videa m ů ž e bý t na m é n ě v ý k o n n é m hardware hodinek 
p rob lém. 

Gear2spy 

Jednou z apl ikací , k t e r á umožňu je živý p řenos videa z kamery hodinek, je Gear2spy, je j ímž 
autorem je Va run Chatter j i . Apl ikace umožňu je k r o m ě p ř e n o s u videa t a k é s a m o t n é video 
(vče tně zvuku) n a h r á t a p o t é z á z n a m p řenés t na telefon, kde m ů ž e bý t z p ě t n ě p ř e h r á n o . 
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V I D E O 

O b r á z e k 2.17: S c h é m a apl ikací p ř e n o s u obrazu z hodinek na telefon. 

Spyman 

Dal š ím p ř í k l a d e m je aplikace Spyman, k t e r á umožňu je sekvenční poř izování fotografií ka
merou hodinek a jejich nás l edné p řenesen í na displej telefonu. Apl ikace k r o m ě s a m o t n é h o 
p řenášen í obrazu u m o ž ň u j e t a k é nastavit rozlišení j edno t l i vých sn ímků . 
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Kapitola 3 

Zhodnocení stavu a plán práce 

V p r v n í čás t i t é t o kapitoly bude ohodnocena kval i ta a použ i t e lnos t dosavadn ích apl ikací 
realizujících p řenos obrazu z telefonu na hodinky či z hodinek na telefon. Dá le budou 
p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é knihovny, k t e r é mohou bý t p o u ž i t y v r á m c i vývoje výs l edné aplikace 
a v závěrečné čás t i kapitoly budou stanoveny cíle, k t e r ý c h by mělo bý t v r á m c i t é t o p ráce 
dosaženo . 

3.1 Tradiční mobilní aplikace přenosu obrazu 

V z d á l e n ý m p ř e n o s e m videa se z a b ý v á celá ř a d a různých t y p ů mobi ln ích apl ikací . Video 
lze p ř e n á š e n nejen mezi d v ě m a telefony, ale t a k é mezi telefonem a webkamerou, s to ln ím 
p o č í t a č e m p ř í p a d n ě j i n ý m s íťovým zař ízen ím. 

P ř e n o s mezi d v ě m a telefony 

Co se týče apl ikací p ř e n o s u videa mezi d v ě m a telefony, byly v kapitole 2.9 p ř e d s t a v e n y 
něk t e r é z n á m é aplikace umožňuj íc í videohovory i v r á m c i větš ích skupin ú č a s t n í k ů . M e z i 
nejrozšířenější p a t ř í n a p ř í k l a d aplikace Skype, Google hangouts, ooVoo nebo viber. V ý k o n 
dnešn ích s m a r t p h o n ů je pro tento typ apl ikací dos t a t ečný , a t u d í ž ke k v a l i t n í m u videohovoru 
s tač í už ivate l i d o s t a t e č n ě rychlé in t e rne tové p ř ipo jen í . 

Ve s rovnán í s apl ikací p ř e n o s u videa mezi telefonem a hodinkami se mus í tyto aplikace 
vyrovnat s nás leduj íc ími p rob lémy: 

• P o č e t u ž i v a t e l ů - P o č t y už iva te lů j edno t l i vých s lužeb dosahuj í až někol ika stovek 
mil iónů. Veškerá infrastruktura s p o j e n á s provozem d a n é s lužby mus í tedy spolehl ivě 
zv láda t zp racováva t velké objemy dat. 

• B e z p e č n o s t - Videohovory jsou p ř e n á š e n y p řes internet. Jel ikož se j e d n á o velice 
ci t l ivá data, mus í s y s t é m zajistit , aby se k n i m j a k ý m k o l i v z p ů s o b e m nedostal pří
p a d n ý ú točn ík . Šifrování dat či j akýkol iv j i ný z p ů s o b jejich zabezpečen í v šak m ů ž e 
v y ž a d o v a t zvýšené n á r o k y na v ý p o č e t n í v ý k o n j edno t l i vých z ú č a s t n ě n ý c h zař ízení . 

• P r o p o j e n í s t e l e f o n n í s í t í - N ě k t e r é programy umožňu j í p ropo jen í s b ě ž n o u tele
fonní s í t i . N a p ř í k l a d aplikace Skype umožňu je realizovat hovory s už ivate l i využívaj íc í 
běžný telefon, ale telefonovat lze t a k é o p a č n ý m z p ů s o b e m , kdy je Skype už ivate l i př i 
děleno speciá ln í číslo, na k t e r é lze volat z b ě ž n é h o telefonu. 
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• R ů z n á r o z š í ř e n í - A p l i k a c i samotnou mohou t a k é komplikovat r ů z n é další poža
davky už iva te lů . M i m o videohovoru tak lze b ě ž n ě zas í la t i n s t a n t n í t ex tové zprávy, 
soubory nebo sdí let obrazovku. 

Aplikace IP kamer (Spydroid-ipcamera) 

R a d a mobi ln ích apl ikací umožňu je komunikaci s IP kamerami. Dá le existuje t a k é ř a d a 
apl ikací , k t e r é naopak umožňu j í p r o m ě n i t l ibovolný telefon v I P kameru. 

Jednou z t akových apl ikací je n a p ř í k l a d Spydroid-ipcamera, k t e r á j iž byla z m í n ě n a 
v podkapitole 2.9. Apl ikace spus t í v d a n é m zař ízení HTTP server, na k t e r ý se lze p ř ipo j i t 
z b ě ž n é h o webového prohl ížeče a sledovat obraz poř ízený kamerou zař ízení . 

V p ř í p a d ě , že je telefonu p ř idě l ena veře jná IP adresa, lze sledovat obraz kamery kde
koliv s p ř i p o j e n í m k internetu. V o p a č n é m p ř í p a d ě p řenos funguje pouze v r á m c i lokální 
poč í t ačové s í tě . 

Apl ikace podporuje kodeky H.264 nebo H.263. Dá le umožňu je p ř e n o s obrazu o maxi 
m á l n í m rozlišení 1280 x 720 pixelů , rychlos t í až dvacet s n í m k u za sekundu. 

N á s t r o j e p ř e n o s u videa pro s y s t é m Android 

P r o s y s t é m A n d r o i d existuj í jak n a t i v n í řešení , k t e r á umožňu j í streaming videa, tak různé 
knihovny t ř e t í ch stran. 

Co se týče s t a n d a r d n í c h p r o s t ř e d k ů , je k dispozici bal íček t ř í d android.media, k t e r ý 
obsahuje implementaci k o d é r ů a d e k o d é r ů v y b r a n ý c h video f o r m á t ů . P o d p o r o v á n y jsou 
běžné video či audio formáty . Použ i t í s t a n d a r d n í c h p r o s t ř e d k ů je p o m ě r n ě n ízkoúrovňové 
a s t í m se poj í i j i s t á t ě ž k o p á d n o s t jejich použ i t í . 

Libstreaming 

To se do j i s t é m í r y snaží řeši t n a p ř í k l a d knihovna libstreaming, o k t e r é již byla řeč v pod
kapitole 2.9 v souvislosti s apl ikací Spydroid-ipcamera, k t e r á knihovnu p ř í m o využ ívá . 

K n i h o v n a je v současnos t i u d r ž o v a n á je j ím autorem a umožňu je mimo j iné n a p ř í k l a d 
streaming videa přes RTP protokol, dá le podporuje H.264 a H.263 video fo rmá ty a ke 
kódování zvukového z á z n a m u podporuje n a p ř í k l a d AAC fo rmát . 

3.2 Přenos obrazu mezi telefonem a hodinkami 

V p ř í p a d ě m o d e r n í c h telefonů existuje ř a d a apl ikací , k t e r é umožňu j í p o m ě r n ě kva l i tn í p ře 
nos obrazu. P ř e n o s obrazu na hodinky je p ř e d e v š í m z d ů v o d u z n a č n ě o m e z e n é h o výkonu 
hodinek p o n ě k u d komplikovanějš í . 

V podkapitole 2.9 byly p ř e d s t a v e n y následuj íc í existující aplikace: vCamera, vRecord, 
BabySitting, Gear Viewfinder a GearžCam. Bohuže l ž á d n á ze zmíněných apl ikací nen í ote
v ř e n ý m softwarem a zároveň u ž á d n é z nich ani jejich a u t o ř i neuvád í , j a k ý m z p ů s o b e m 
je obraz p ř e n á š e n . N i c m é n ě lze a lespoň s u b j e k t i v n ě tyto aplikace porovnat a na zák ladě 
chování se pokusit uhodnout, j a k ý m z p ů s o b e m je p řenášen í obrazu p rováděno . 

V tabulce 3.1 jsou p o r o v n á n y klíčové vlastnosti j edno t l i vých apl ikací z pohledu p ř e n o s u 
obrazu. Všechny z m í n ě n é aplikace s vý j imkou BabySitting a ViewFinder obsahuj í ov ládac í 
panel, k t e r ý z a b í r á zhruba 20% plochy obrazovky, a t u d í ž k p ř e n o s u obrazu j i m s tač í menš í 
d a t o v ý tok (o tázkou však je, zda toho a u t o ř i jejich apl ikací využi l i ) . 
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N á z e v aplikace K v a l i t a obrazu Rychlost p ř e n o s u Z p o ž d ě n í C e n a 

GearžCam P r ů m ě r n á N a d p r ů m ě r n á M a l é Zdarma 

vRecord N a d p r ů m ě r n á V e l m i p o d p r ů m ě r n á Značné Zdarma 

v Camera P r ů m ě r n á N a d p r ů m ě r n á M a l é Zdarma 

BabySitting P r ů m ě r n á P r ů m ě r n á P ř i j a t e l n é 40 K č 

Gear ViewFinder * * * 39 K č 

Tabulka 3.1: Sub j ek t i vn í s rovnán í existuj ících imp lemen tac í . 

Apl ikace Gear ViewFinder v tabulce není uvedena, p ro tože obsahuje veliké m n o ž s t v í 
nas t aven í p a r a m e t r ů p ř e n o s u obrazu (p ředevš ím rozlišení, m í r a komprese obraz, r ež im pře
nosu apod.), t ud íž by bylo z a p o t ř e b í nejprve na j í t r o z u m n ý kompromis mezi v z á j e m n ě 
p r o t i c h ů d n ý m i parametry aplikace a p o t é p rovés t s rovnán í s o s t a t n í m i implementacemi. 

Sub j ek t i vně ne jhůře bych hodnot i l aplikaci vRecord, k t e r á m á největš í zpožděn í p ř e n o s u 
obrazu a nav íc z v l á d á p ř enés t ne jmenš í p o č e t s n í m k ů za časovou jednotku. J e d n o z n a č n ě 
urč i t nejlepší aplikaci se z d á bý t velmi ob t í žné , obzv lá š t ě vezmeme-li v ú v a h u r ů z n o u kva l i tu 
p ř eneseného obrazu nebo dokonce p r o c e n t u á l n í využ i t í plochy displeje hodinek. 

Z chování j edno t l i vých apl ikací lze usoudit, že n ě j a k ý m z p ů s o b e m jsou p ř e n á š e n y jed
not l ivé s n í m k y za sebou přes Blue tooth kaná l . P ř e n o s obrazu ve všech apl ikacích je nevy
h n u t e l n ě více či m é n ě z p o ž d ě n ý a v ž á d n é z uvedených aplikací nen í výs ledné zobrazen í 
s n í m k ů p lynulé . Dá le ž á d n á z uvedených apl ikací neimplementuje ž á d n ý mechanismus ří
zení kval i ty videa. Všechny maj í p ř e d n a s t a v e n o u u r č i t o u kva l i tu obrazu ( p ř í p a d n ě umožňu j í 
kval i tu obrazu nastavit ručně ) a b ě h e m p ř e n o s u obrazu je regu lováno pouze m n o ž s t v í p ře 
nesených s n í m k ů za v t e ř inu , což se n e g a t i v n ě projevuje n a p ř í k l a d v situaci, kdy je spo jen í 
obou zař ízení ru šeno vnějš ími v l i vy a p o č e t p řenesených s n í m k ů za sekundu tak začne klesat 
velmi bl ízko k nule. 

3.3 Přenos obrazu z kamery hodinek na telefon 

V p ř í p a d ě o p a č n é h o p ř e n o s u byly t e s t o v á n y programy Gearžspy a Spyman. Z pohledu 
p řenosu obrazu vykazovalo chování obou apl ikací mnohem horš í výsledky, než aplikace 
přenášej íc í obraz v o p a č n é m směru . 

Spyman 

Aplikace Spyman pouze pos í lá jeden vyfotografovaný sn ímek za d r u h ý m . P o t é co je sn ímek 
vyfotografovaný, je u ložen do p e r m a n e n t n í p a m ě t i hodinek, odes l án na telefon a p o t é nejspíš 
s m a z á n , t u d í ž se v ž á d n é m p ř í p a d ě ne j edná o efekt ivní p řenos obrazu. 

Gear2Spy 

GearžSpy dosahuje o něco lepších výs ledků , avšak kval i ta videa je ve s rovnán í s aplikacemi, 
k t e r é přenáše j í obraz na displej hodinek, ne s rovna t e lně nižší co se týče m n o ž s t v í p řenesených 
s n í m k ů za čas nebo zpožděn í videa. 
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S r o v n á n í s o s t a t n í m i aplikacemi 

Ve s rovnán í s t ř í d o u apl ikací , k t e r é p řenáš í obraz ze smartphonu na hodinky, je tedy vý
s ledné video v obou p ř í p a d e c h p o d s t a t n ě nižší kvality. D ů v o d e m m ů ž e bý t n a p ř í k l a d absence 
J a v a S c r i p t o v é h o A P I , k t e r é by umožňova lo n ízkoúrovňový p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m r á m c ů m 
obrazu kamery, což n u t í autory apl ikací p ř e n á š e t vyfotografované snímky. V t a k o v é m pří
p a d ě by se jednalo o sys t émové omezení , k t e r é by p r a v d ě p o d o b n ě nešlo j e d n o d u š e obej í t . 
Druhou možnos t í je s a m o z ř e j m ě t a k é z pohledu p ř e n o s u videa nekva l i tn í n á v r h obou apli
kací, což však vzhledem k účelu apl ikací m ů ž e bý t pro koncového už iva te le akcep tova te lné . 

3.4 Použitelné knihovny 

V ý s l e d n á aplikace by m ě l a bý t r o b u s t n í a j e d n o d u š e u p r a v i t e l n á . V ideá ln ím p ř í p a d ě by 
mělo bý t j e d n o d u c h é z m ě n i t z p ů s o b kódován í p ř e n á š e n ý c h dat, parametry p ř e n e s e n é h o 
obrazu (rozlišení, m í r a komprese) a to i s ohledem na využ i t í zař ízení (hodinek) s vě t š ím 
rozl išením displeje. 

Pomoci docíl i t toho mohou r ů z n é volně d o s t u p n é existující knihovny. N a s t r a n ě telefonu 
se nabíz í m o ž n o s t využ í t n á s t r o j FFmpeg p ř e d s t a v e n ý v kapitole 2.8, k t e r ý umožňu je jak 
m ě n i t parametry p ř e n á š e n é h o videa, tak z p ů s o b kódován í dat či m í r u komprese. 

Situace je p o n ě k u d složitější na s t r a n ě hodinek, neboť je zde m o ž n é využ í t pouze 
knihovny n a p s a n é v JavaScriptu. T y t o n á s t r o j e lze rozděl i t na dvě skupiny - na klasické 
j avasc r ip tové knihovny a t r a d i č n í n á s t r o j e zkompi lované spec iá ln ím p ř e k l a d a č e m do Ja
vaScriptu. 

Jsmpeg 

Jsmpeg je j a v a s c r i p t o v á knihovna umožňuj íc í s n ě k t e r ý m i omezen ími dekódova t MPEG-1 
video fo rmát . K n i h o v n a umožňu je n a č í t a t video ze souboru nebo přes WebSocket r o z h r a n í 
a ná s l edně jej zobrazit p o m o c í WebGL technologie. 

V ý h o d o u knihovny je její velikost (necelých 75 k B v n e k o m p r i m o v a n é verzi). M e z i její 
n e v ý h o d y p a t ř í p ř e d e v š í m n ě k t e r á omezení : 

• C h y b ě j í c í podpora B - s n í m k ů - V r á m c i MPEG f o r m á t u se mohou vyskytovat 
snímky, k t e r é jsou kódované p o m o c í p ředchoz ího , ale i nás leduj íc ího s n í m k u (tzv. 
B - s n í m k y ) . K n i h o v n a je nepodporuje, avšak její autor uvád í , že vě t š ina k o d e k ů s te jně 
tyto s n í m k y nepouž ívá . 

• Š í ř k a videa - Mus í bý t dě l i t e lná d v ě m a . 

• P o d p o r a j i n ý c h f o r m á t ů - K n i h o v n a podporuje pouze MPEG-1 formát , t u d í ž by 
v budoucnu bylo velmi ob t í žné n a p ř í k l a d změn i t použ i t ý kodek. 

• Zastaralost f o r m á t u - MPEG-1 je p o m ě r n ě s t a r ý fo rmát a v současnos t i exis tuj í 
moderně j š í alternativy. N a druhou stranu se j e d n á o p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý fo rmát 
a k p ř e n o s u obrazu na hodinky m ů ž e bý t dostačuj íc í . 

• K o n s t a n t n í kvalita videa - Zák ladn í verze MPEG f o r m á t u n e u m o ž ň u j e m ě n i t kva l i tu 
videa dle a k t u á l n í h o stavu přenosového kaná lu , což by mohlo z p ů s o b o v a t p r o b l é m y 
při kol ísání m a x i m á l n í p řenosové rychlosti . 
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Broadway.js 

Broadway.js je J a v a S c r i p t o v á knihovna, k t e r á umožňu je dekódován í H . 264 video fo rmá tu . 
V tomto p ř í p a d ě byla v y u ž i t a implementace dekódován í H.264 videa v r á m c i platformy 
A n d r o i d , k t e r á byla p o m o c í n á s t r o j e Emscripten zkompi lovaná do JavaScr iptu a p o t é zop
t ima l i zovaná p o m o c í p ř e k l a d a č e Closure Compiler. 

Videoconverter. j s 

Další m o ž n o s t í je využ í t FFmpeg knihovnu zkompilovanou do JavaScr iptu n a p ř í k l a d p o m o c í 
p ř ek l adače emscripten. P ř í k l a d e m takové knihovny je n a p ř í k l a d n á s t r o j videoconverter.js. 
Hlavní jeho v ý h o d o u je m o ž n o s t l ibovolně m ě n i t parametry p ř e n á š e n é h o videa. N e v ý h o d o u 
je pak p ř e d e v š í m velikost výs ledné knihovny (27.5 M B v p lné verzi podporu j í c í všechny 
kodeky, k t e r á však m ů ž e bý t z k o m p r i m o v a n á na 6.9 M B ) . 

3.5 Specifikace požadavků na přenos 

V podkapitole 3.4 byly shrnuty m o ž n é technologie pro p řenos a ná s l edné dekódován í obrazu 
(resp. videa). K v a l i t u p ř e n o s u lze posuzovat podle někol ika různých (vzá j emně p ro t i chůd
ných) p a r a m e t r ů : 

• Z p o ž d ě n í - Z a zpožděn í je považován čas od vys taven í s n í m k u ze zdroje videa (na
př ík lad kamery telefonu) po jeho zobrazen í na displeji hodinek. Dílčí zpožděn í vzn iká 
v někol ika čás tech aplikace: př i kódován í obrazu, jeho n á s l e d n é m dekódován í , ale pře 
devš ím jeho p ř e n o s u přes Blue tooth kaná l . Zpožděn í obrazu u existuj ících apl ikací 
dosahuje někol ika stovek mil isekund. 

• Kva l i ta obrazu - Da l š ím parametrem p ř e n e s e n é h o obrazu je jeho kva l i t a (do ní lze 
zahrnout rozlišení obrazu, p ř í p a d n ě m í r u jeho komprese). Je zře jmé, že vyšší kva l i t a 
p řeneseného obrazu bude nepř ízn ivě ovl ivňovat zbývaj ící parametry. 

• P ř e n o s o v á rychlost - P o s l e d n í m parametrem p ř e n á š e n é h o videa je p o č e t p řene
sených s n í m k ů za sekundu. P ro p řenos p lynu lého obrazu je z a p o t ř e b í př ibl íž i t se 
snímkovací frekvenci oka, k t e r á je zhruba 30 H z . Ve filmovém p r ů m y s l u se p o m ě r n ě 
dlouho použ íva la sn ímkovací frekvence 24 H z . 

V r á m c i implementace výs ledných apl ikací bude z a p o t ř e b í nejprve vybrat ne jvhodnějš í 
metodu ke kódován í s n í m k ů a dá le t a k é ne jvhodnějš í z p ů s o b k vykres lení p ř e n e s e n é h o 
sn ímku . V nepos ledn í ř a d ě bude t a k é z a p o t ř e b í k e fek t ivn ímu p ř e n o s u zjistit, j aké m n o ž s t v í 
dat je m o ž n é p ř enés t a zpracovat v r á m c i d a n é architektury. 

Je z ře jmé, že teore t ické m a x i m á l n í m n o ž s t v í p řenesených dat m ů ž e v r á m c i b ě h u aplikace 
značně kol ísat . M o ž n é př íč iny t a k o v ý c h z m ě n m ů ž o u bý t nap ř ík l ad : 

• V n ě j š í z m ě n y p r o s t ř e d í - B ě h e m p ř e n o s u se m ů ž e m ě n i t vzdá lenos t telefonu od 
hodinek. Dá le se t a k é m ů ž e m ě n i t p ros t ř ed í s a m o t n é , n a p ř í k l a d t í m , že se mezi obě 
zař ízení dostanou překážky, k t e r é mohou ruš i t spo jen í . V t a k o v é m p ř í p a d ě se zmenš í 
p řenosová rychlost spojení , což m ů ž e n e g a t i v n ě ovl ivni t kva l i tu videa. 

• V n i t ř n í z m ě n y v ý k o n u - K r ů z n ý m z m ě n á m m ů ž e d o c h á z e t i na s t r a n ě serveru, pří
p a d n ě klienta. N a s t r a n ě hodinek hrozí p o s t u p n é zah ř íván í zař ízení v l ivem h a r d w a r o v ě 

32 



n á r o č n é h o zpracován í d a t o v é h o toku . P o p řek ročen í u r č i t é meze s y s t é m automaticky 
omezí výkon aplikace. Tomu se t a k é mus í p ř i způsob i t p ř enos videa. 

K p o d o b n ý m j e v ů m m ů ž e d o c h á z e t i v telefonu. V ý k o n telefonu je sice obecně řádově 
vyšší , p ř enos videa je však p ř e n á š e n na pozad í a pa ra l e lně s n í m m ů ž e v telefonu 
docháze t k p r io r i tně j š ím u d á l o s t e m , k t e r é mohou z p ů s o b i t z p o m a l e n í p ř enášen í jed
not l ivých sn ímků . 

Z t ěch to d ů v o d ů bude z a p o t ř e b í kontrolovat a dynamicky m ě n i t kva l i tu p ř e n e s e n é h o 
obrazu tak, aby by l co nejefektivněji využ i t p ř enosový k a n á l mezi o b ě m a zař ízen ími a nedo
cházelo tedy ať už k jeho pře t í žen í či z b y t e č n é m u nevyuž íván í vo lného p řenosového p á s m a . 

Parametry v ý s l e d n é aplikace 

N a s t r a n ě telefonu se jeví v ý h o d n é využ í t FFmpeg n á s t r o j ke kódován í j edno t l i vých s n í m k ů 
poř ízených ze zdroje videa. N a s t r a n ě klienta bude z a p o t ř e b í v h o d n ý m z p ů s o b e m jedno t l ivé 
s n í m k y dekódova t a zobrazit . P ř e n o s obrazu by mě l dosahovat co nejbl íže rychlosti 24 
s n í m k ů za v t e ř i nu př i zachování „ r o z u m n é " kval i ty obrazu. 

V e l m i dů l ež i t ým parametrem je t a k é zpožděn í obrazu. Smyslem aplikace je živý p řenos 
videa, t ud íž by zpožděn í obrazu mělo bý t min ima l i zováno na ne jmenš í m o ž n o u hodnotu. 
K v ě t š í m u zpožděn í m ů ž e docháze t n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě , kdy jedna strana pos í lá data rych
leji, než je d r u h á strana schopna zp racováva t . D a t a jsou pak zap i sována do vyrovnávac ích 
p a m ě t í na obou s t r a n á c h a z p r a c o v á n a s v ý r a z n ý m zpožděn ím, k t e r é př i š p a t n é m n á v r h u 
aplikace m ů ž e dosahovat i někol ika sekund. 
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Kapitola 4 

Aplikace přenosu obrazu 

Následuj ící kapitola se zabývá v las tn í i m p l e m e n t a c í aplikace typu klient-server, k t e r á rea
lizuje p ř e n o s obrazu z telefonu na hodinky. S c h é m a architektury je v idě t na o b r á z k u 4.1. 
V p r v n í čás t i kapitoly bude u k á z á n o několik e x p e r i m e n t ů , na zák ladě nichž byly p o t é na
v rženy v h o d n é metody k p řenášen í a vykres lování j edno t l i vých s n í m k ů videa. 

P r v n í skupina e x p e r i m e n t ů je d íky s t r u k t u ř e T izen aplikace p r o v á d ě n a mezi d v ě m a 
s to ln ími poč í t ač i a m á za úkol zjistit technologické l imi ty dnešn ích webových f rameworků . 
Další experimenty, jej ichž úče lem je pro z m ě n u zjistit h a r d w a r o v é l imi ty cílového zař ízení 
jsou p r o v á d ě n y p ř í m o na hod inkách . 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a p ř e n o s u obrazu. 

N a zák l adě výs ledků j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů je p o t é v dalš ích kap i to l ách p o p s á n n á v r h 
apl ikací a spo lečného k o m u n i k a č n í h o protokolu. Dá le bude t a k é d i s k u t o v á n o , j a k ý m způso
bem lze ne jvhodně j i modifikovat v z á j e m n ě p r o t i c h ů d n é parametry kval i ty videa v p ř í p a d ě , 
že je de t ekováno zahlcení p řenosového k a n á l u . V ý s l e d n á implementace p ř e n o s u obrazu bude 
na závěr kapitoly o t e s t o v á n a a zhodnocena. 

4.1 Experimenty přenosu obrazu v rámci webových aplikací 

M o ž n é z p ů s o b y p ř e n o s u obrazu z mobi lu na hodinky mohou n as t í n i t n ě k t e r á existující 
řešení umožňuj íc í v r á m c i webové aplikace zobrazen í videa z kamery v b ě ž n é m interneto-
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v é m prohl ížeči . Vzh ledem k tomu, že aplikace na s t r a n ě hodinek běží ve w e b o v é m j á d r u 
vycháze j íc ím z webového j á d r a Webkit, lze následující experimenty až na n ě k t e r á specifika 
hodinek p r o v á d ě t p ř í m o v b ě ž n é m webovém prohl ížeči . 

Cí lem t ěch to e x p e r i m e n t ů je u rč i t m o ž n é z p ů s o b y zasí lání a dekódován í videa v r á m c i 
m o d e r n í c h webových prohl ížečů . T rad ičn í webové aplikace zpravidla využívaj í nej různějš ích 
p ro toko lů pro p řenos videa (nap ř . RTP protokol) nebo umožňu j í zobrazit video p řenesené 
přes HTTP protokol. Streaming videa přes HTTP protokol umožňu je n a p ř í k l a d MPEG-DASH 
protokol. 

Cílová aplikace však využ ívá k p ř e n o s u dat Blue tooth protokol, kde t r a d i č n í síťové 
infrastruktury nelze využ í t . Je proto z a p o t ř e b í hledat j i né z p ů s o b y p ř e n o s u a zobrazen í 
videa. 

H T M L Video prvek 

P r v n í experiment, j ehož s c h é m a je v idě t na o b r á z k u 4.2, se t ý k á p ř e n o s u videa a jeho 
nás l edného vykres lení p o m o c í <video> prvku . 

PC 1 PC 2 PC 1 

S e r v e r Bu f fe r — • H S e r v e r Bu f fe r — • H 

O b r á z e k 4.2: S c h é m a experimentu s <video> prvkem. 

Obraz poř ízený kamerou p ř i p o j e n o u k p r v n í m u poč í t ač i je zp r acován p o m o c í n á s t r o j e 
FFMpeg a ná s l edně odes l án na server, k t e r ý data p řepos í l á p ř i p o j e n ý m k l i e n t ů m . N a dru
h é m poč í t ač i jsou data ze serveru p ř i j a t a a u ložena do sdí lené p a m ě t i , odkud je výs ledné 
video n a č í t a n é w e b o v ý m j á d r e m a zobrazeno. 

Z á s a d n í m p r o b l é m e m je v tomto p ř í p a d ě chybějící podpora HTML5 s tandardu pro zápis 
videa a jeho nás l edné n a č t e n í ze sdí lené p a m ě t i 1 . V n ě k t e r ý c h ohledech o m e z e n é m webovém 
j á d ř e na h o d i n k á c h podpora chybí [ ]. U v e d e n ý z p ů s o b p ř enášen í videa je tedy pro účely 
cílové aplikace nepouž i te lný . 

Jsmpeg 

Další m o ž n o s t í je dekódova t p řenesené video p ř í m o p o m o c í interpretu JavaScr iptu . V ka
pitole 3.4 byla p ř e d s t a v e n a knihovna jsmpeg, k t e r á umožňu je dekódován í obrazu MPEG-1 
videa. F u n k č n o s t a výkonnos t knihovny se d á ověři t p o m o c í skr ip tu u v e d e n é h o v pří loze 
v ukázce k ó d u B . l . 

xKe dni 31.3.2015 je zveřejněný návrh na potřebné rozšíření specifikace, které již některé moderní webové 
prohlížeče podporují - viz http://www.w3.org/TR/media-source/ 

35 

http://www.w3.org/TR/media-source/


Schéma experimentu z ů s t á v á s te jné , jako v p ředeš l ém p ř í p a d ě . O p ě t jsou data p o ř í z e n a 
kamerou (zař ízení USB Camera), z a k ó d o v á n a p o m o c í FFMpegu a ná s l edně o d e s l á n a na 
klienta, kde jsou však z p r a c o v á n a p o m o c í knihovny jsmpeg. 

V r á m c i takto nakonf igurované s í tě není p r o b l é m d íky v ý k o n u s to ln ího poč í t ače vys í la t 
obraz o velikosti 640 x 480 pixelů rychlos t í 30 s n í m k ů za sekundu. 

P ř e n o s k l í č o v ý c h s n í m k ů H.264 f o r m á t u 

O možnos t i p ř e n o s u kl íčových s n í m k ů H.264 f o r m á t u byla již řeč v kapitole 3.4, kde by l 
p o p s á n z p ů s o b vy tvo řen í d a t o v é h o toku obsahuj íc í pouze klíčové snímky. 

Z p ů s o b p řenášen í je n a z n a č e n v př í loze v ukázce k ó d u B . 2 . T a p ř e d p o k l á d á , že na stranu 
klienta jsou zas í lány j edno t l ivé klíčové s n í m k y v base64 kódován í . V reá lné aplikaci by bylo 
kódování s n í m k ů p r o v á d ě n o již na s t r a n ě serveru (telefonu). 

Zobrazení s n í m k u je p o n e c h á n o čis tě na w e b o v é m frameworku. D á se p ř e d p o k l á d a t , že 
dekódován í s n í m k u a ná s l edné zobrazen í (vče tně u z p ů s o b e n í velikosti s n í m k u r o z m ě r ů m 
obrazovky) bude p r o b í h a t h a r d w a r o v ě akcelerované . P ř í p a d n ě se d á p o d o b n ě jako v před
chozích p ř í p a d e c h využ í t k vykres lení s n í m k u WebGL p r o s t ř e d í (v t a k o v é m p ř í p a d ě by bylo 
vhodně j š í ponechat s n í m k y nezakódované ) . 

Zas í lán í j e d n o t l i v ý c h s n í m k ů 

Předchoz í metody se snaži ly na kl ienta p řenés t video z a k ó d o v a n é v ně j akém ho jně použ íva
n é m video fo rmá tu . Zásadn í n e v ý h o d o u t akového p ř í s t u p u je velmi o b t í ž n á regulovatelnost 
d a t o v é h o toku. N a p ř í k l a d v r á m c i MPEG f o r m á t u nelze s t a n d a r d n í m z p ů s o b e m zasí la t video 
s l ibovolně m a l ý m m n o ž s t v í m s n í m k ů za v t e ř i nu . Dle p o u ž i t é h o standardu (PAL či NTSC) 
nelze využ í t frekvenci sn ímkován í nižší než 25 H z respektive 29.97 H z . 

Naopak zasí lání j edno t l i vých s n í m k ů t a k o v ý m i p r o b l é m y n e t r p í . K jejich zobrazen í lze 
využ í t n a p ř í k l a d s te jné metody jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě (viz u k á z k a k ó d u B .2 ) . Podrob
něji budou z p ů s o b y zobrazen í j edno t l i vých p řenesených s n í m k ů p o p s á n y v podkapitole 4.3. 

4.2 Omezení Tizen aplikací 

Jak j iž bylo řečeno v kapitole 2.5, aplikace na s t r a n ě hodinek se velice p o d o b á klasické HTML5 
aplikaci i n t e r p r e t o v a n é w e b o v ý m proh l ížečem. P r v n í m p r o b l e m a t i c k ý m m í s t e m p ř e n o s u 
obrazu tedy m ů ž e bý t výkon s a m o t n é h o interpretu J a v a S c r i p t o v é h o k ó d u u m o c n ě n ý velice 
o m e z e n ý m v ý k o n e m s a m o t n ý c h hodinek. Naopak výkon smartphonu je oproti h o d i n k á m 
p o m ě r n ě vysoký, t ud íž bude v h o d n é snaž i t se p r o v á d ě t n á r o č n é v ý p o č t y spíše na s t r a n ě 
telefonu. 

Další omezení celkové přenosové rychlosti m ů ž e p ř iná še t s a m o t n ý Blue too th k a n á l mezi 
hodinkami a telefonem. Apl ikace by si m ě l a uspokoj ivě poradit i v p ř ípadech , kdy je n a p ř . 
mezi o b ě m a zař ízen ími větš í vzdá lenos t a docház í k rušen í p řenosového s ignálu . 

S o f t w a r o v á o m e z e n í 

M i m o omezení spo jených s n e v ý k o n n ý m hardwarem hodinek jsou aplikace mnohdy l imito
v a n é d o s t u p n ý m p r o g r a m á t o r s k ý m r o z h r a n í m u r č e n ý m ke komunikaci webového j á d r a s uni-
x o v ý m j á d r e m . P r o g r a m á t o r se tak n e m ů ž e dostat p ř í m o k n í z k o ú r o v ň o v ý m s y s t é m o v ý m 
k o m p o n e n t á m , na druhou stranu je mu však k b ě ž n ý m ú l o h á m poskytnuto vysokoúrovňové 
rozhran í , k t e r é se k j e d n o d u š š í m ú l o h á m využ ívá mnohem snadně j i . 
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Dalš ím zdroje různých sof twarových omezen í m ů ž e bý t t a k é v las tn í webové j á d r o , k t e ré 
nemus í podporovat n ě k t e r é n e s t a n d a r d n í z p ů s o b y využ i t í j edno t l i vých v las tnos t í , p o d o b n ě 
jako tomu bylo v p ředchoz í podkapitole v p ř í p a d ě využ i t í <video> prvku . 

O m e z e n í d a n á v ý r o b c e m hodinek 

Dal š ím l imi tu j íc ím o m e z e n í m pro p řenos obrazu je n e m o ž n o s t zas í la t o b e c n á b iná rn í data 
přes Blue tooth kaná l . R o z h r a n í d o d á v a n é v ý r o b c e m hodinek tak umožňu je zasí la t pouze 
t e x t o v á data nebo celé soubory s l ibovolným obsahem. 

P ř i t o m prakt icky všechny fo rmá ty videa, se k t e r ý m i pracuj í n á s t r o j e z m í n ě n é v kapi
tole 3.4, p racuj í p ř e v á ž n ě s b i n á r n ě k ó d o v a n ý m m u l t i m e d i á l n í m obsahem. 

Z pohledu cílové aplikace je tedy dů lež i t é zváži t p rác i s j e d n o t l i v ý m i soubory na ú rovn i 
j edno t l i vých s n í m k ů . V p ř í p a d ě zasí lání t e x t o v ý c h z p r á v je z a p o t ř e b í v h o d n ě kódova t b i 
n á r n í data videa. Zde se n a s k ý t á m o ž n o s t využ i t í n a p ř í k l a d Base64 kódován í . 

4.3 Způsoby vykreslení snímků na hodinkách 

V podkapitole 4.1 bylo vy loučeno použ i t í <video> p rvku v k l ientské čás t i aplikace. Spolu 
s omezen ími p o p s a n ý m i v podkapitole 4.2 bylo u k á z á n o , že je z a p o t ř e b í na kl ienta zas í la t 
video po j edno t l i vých sn ímcích , k t e r é je z a p o t ř e b í po př i je t í dekódova t , zpracovat a zobrazit. 

V nás leduj íc ím tex tu budou p o p s á n y j edno t l ivé metody dekódován í a ná s l edné zobrazen í 
sn ímku . Efekt ivnějš í z pohledu h a r d w a r o v ý c h p r o s t ř e d k ů budou zře jmě metody, u k t e rých 
je dekódován í a zobrazen í s n í m k u p r o v á d ě n o p ř í m o w e b o v ý m j á d r e m . D á se p ř e d p o k l á d a t , 
že v t a k o v é m p ř í p a d ě bude zp racován í s n í m k u p r o b í h a t h a r d w a r o v ě akcelerované a tedy i 
rychleji. Zobrazen í p ř eneseného obrazu lze realizovat nás leduj íc ími způsoby : 

• P ř í m é v y k r e s l e n í - Jes t l iže by b y l v ý k o n hodinek dostačuj íc í , s tač i lo by j e d n o d u š e 
p řenesený obraz pixel po pixelu vykresli t na obrazovku a celá aplikace by t í m p á d e m 
byla p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . V da l š ím odstavci v šak bude vysvě t leno , p r o č je tento 
p ř í s t u p spíše na ivn í . 

• V y u ž i t í <img> elementu - Zdroj o b r á z k u lze nastavit jako Base64 kódovaný JPEG 
obrázek . Druhou možnos t í je prohl ížeči zadat cestu k souboru obsahuj íc í obrázek , 
k t e rý m á bý t vykreslen. 

• A k c e l e r o v a n é v y k r e s l e n í p o m o c í W e b G L - Pos ledn í možnos t í je dekódova t p ře 
nesené r á m c e obrazu z telefonu a ty p o t é vykresli t ve WebGL. 

• P o m o c í <video> elementu - P o k u d by p o t ř e b n é vlastnosti by ly p o d p o r o v a n é 
w e b o v ý m j á d r e m , jednalo by se p r a v d ě p o d o b n ě o nejlepší z p ů s o b vykres lení videa, 
ať už z pohledu m n o ž s t v í p řenesených dat či n á r o k ů na s a m o t n é vykres lení videa. 
Možnos t využ i t í <video> p rvku tak z ů s t á v á o t á z k o u pro b u d o u c í verze sys t ému . 

P ř í m é k r e s l e n í po pixelech 

I m p l e m e n t a č n ě n e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m , jak vykresli t p ř enesený obraz, je p ř í m é zobrazen í 
p řenesených pixelů na <canvas> prvek. V ukázce k ó d u 4.1 je j e d n o d u c h á funkce, k t e r á celý 
<canvas> prvek velmi neefek t ivn ím z p ů s o b e m vypln í šedou barvou. 
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Po p r o b ě h n u t í cyk lu 1000 volání t é t o funkce se ukazuje, že vykres lení obrazu t í m t o 
z p ů s o b e m t r v á zhruba 34 ms, což by o d p o v í d a l o zhruba 29 s n í m k ů m za sekundu, aniž by 
byl j a k ý m k o l i v z p ů s o b e m zp racován d a t o v ý proud p řenesený z telefonu. 

S a m o t n é vykres lení exis tuj íc ího s n í m k u by p ř i t o m mělo bý t p o d s t a t n ě rychlejší , aby ve 
zbývaj íc ím čase bylo m o ž n é zp racováva t data p ř e n e s e n á p r o s t ř e d n i c t v í m Blue tooth kaná lu . 
Zároveň se tak ukazuje, že výkon klienta nen í d o s t a t e č n ý k p rováděn í j akýchkol iv operac í 
nad j e d n o t l i v ý m i pixely obrazu. 

var canvas = document. getElementByldCcanvas"); 
var ctx = canvas.getContext("2d"); 

var canvasData = ctx.getImageData(0, 0, width, height); 

function draw() { 
for (var i = 0; i < width * height; i++) { 

var r, g, b = 128; 
// red 
canvasData.data[i * 4 + 0] = r; 

} 
ctx.putImageData(canvasData, 0, 0); 

} 

Výpi s k ó d u 4.1: Na ivn í zobrazen í p ř eneseného obrazu na <canvas> prvku . 

V y k r e s l e n í pomoci <video> p r v k u 

Zpracován í videa je na h o d i n k á c h h a r d w a r o v ě akcelerované a výs ledek se nijak neliší 
od videa s p u š t ě n é h o na b ě ž n é m poč í t ač i (tedy až na velikost obrazovky). N a s t r á n k á c h 
developer. t izen.org je ke s tažen í ukázková aplikace Camera, k t e r á k zobrazen í dat z ka
mery na h o d i n k á c h využ ívá p rávě <video> prvek. 

Jak již však bylo řečeno v podkapitole 4.1, v současné d o b ě nelze <video> prvek bez 
dalš ího rozší ření webového j á d r a oproti HTML5 s tandardu použ í t . 

P o u ž i t í <img> p r v k u (Base64/JPEG) 

Rychlost vykres lování p o m o c í < img> p rvku lze j e d n o d u š e ověři t n a p ř í k l a d s t ř í d a v ý m zob
r a z o v á n í m dvou Base64 kódovaných o b r á z k ů , p o d o b n ě jako je tomu v ukázce k ó d u 4.2. 

Rychlost kreslení t í m t o z p ů s o b e m o d p o v í d á t é m ě ř 80 s n í m k ů m za sekundu. A b y byla 
vy loučena možnos t , že příliš rychlé vykres lování je z p ů s o b e n o ně jakou vyrovnávac í p a m ě t í 
u v n i t ř vykres lovacího j á d r a prohl ížeče , b y l vyzkoušen i test, kde byly oba o b r á z k y n á h o d n ě 
poškozovány p r o s t ý m n a h r a z e n í m k r á t k é sekvence z n a k ů u v n i t ř Base64 k ó d o v a n é h o ře tězce . 

V tomto p ř í p a d ě klesla vykreslovací rychlost na hodnotu př ib l ižně 40 s n í m k ů za sekundu. 
V ý r a z n ý pokles v ý k o n u však př isuzuj i spíše p rác i s velmi d l o u h ý m i t e x t o v ý m i ře tězci než 
zvýšení n á r o č n o s t i kreslení . Hodnoty t e x t o v ý c h ře t ězců jsou to t iž v JavaScr iptu n e m ě n n é 
(string je tzv. immutable d a t o v ý typ), a proto n a h r a z e n í p o d ř e t ě z c e je z a p o t ř e b í pro
vést v y t v o ř e n í m k o m p l e t n ě nového ře tězce , do k t e r é h o jsou př í s lušné znaky p řekop í rovány 
s l ineárn í s loži tost í . 
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var imgl = "/9j/4AAQSkZJRgA ... b34rxyz ... F2/0R/9k="; 
var img2 = "/9j/4AAQSkZJRgA ... RGVz3Ph ... j90/6s//Z"; 

var i = 0; 

function renderImage() { 
var src = "data:image/jpeg;base64," + ( i % 2 == 0 ? imgl : img2); 
$("#img") . a t t r C s r c " , s r c ) ; 
i++; 

} 

Výpi s k ó d u 4.2: Vykres len í obrazu p o m o c í < img> elementu. 

P o u ž i t í <img> p r v k u ( p r á c e se soubory) 

Vykres len í o b r á z k u u loženého v souboru m á oproti Base64/JPEG k ó d o v a n é m u o b r á z k u tu 
v ý h o d u , že je d íky b i n á r n í m u f o r m á t u n u t n é p ř e n á š e t m é n ě dat p řes Blue tooth kaná l . N a 
druhou stranu je z a p o t ř e b í ob rázek n a č í t a t z p e r m a n e n t n í p a m ě t i , což m ů ž e bý t poma
lejší oproti o b r á z k u n a č í t a n é h o z d y n a m i c k é p a m ě t i . V p ř í p a d ě Base64/JPEG k ó d o v a n é h o 
o b r á z k u je ale na druhou stranu navíc z a p o t ř e b í dekódova t Base64 ře tězec . 

Otestovat rychlost kreslení t í m t o z p ů s o b e m lze n a p ř í k l a d z m ě ř e n í m doby p o t ř e b n é pro 
vykres lení velkého m n o ž s t v í p ř e d p ř i p r a v e n ý c h ob rázků . 

Je v šak z a p o t ř e b í v y p o ř á d a t se s nás leduj íc ími p rob lémy: 

• W e b o v ý prohl ížeč m ů ž e o b r á z k y n a č í t a t a s y n c h r o n n ě . N a č í t á n í p ů v o d n í h o o b r á z k u 
m ů ž e p o t é z ruš i t v m o m e n t ě , kdy je zj iš těno, že se zdroj změni l . V e x t r é m n í m p ř í p a d ě 
tak m ů ž e nastat situace, kdy je n a č t e n k o m p l e t n ě pouze pos ledn í ob rázek tes tovac í 
sady. 

Je tedy z a p o t ř e b í detekovat, že b y l ob rázek k o r e k t n ě n a č t e n a zobrazen, a teprve p o t é 
načís t další . 

• Je n u t n é vylouči t v l iv vy rovnávac í p a m ě t í , do k t e r é si prohl ížeč u k l á d á ob rázek typicky 
pro pozdějš í znovupouž i t í . V p ř í p a d ě p ř e n o s u videa by t akové chování bylo nežádouc í , 
neboť by z b y t e č n ě za těžovalo cílové zař ízení . 

• Test m ů ž e bý t i tak zkreslen da l š ími vy rovnávac ími p a m ě ť m i (nap ř ík l ad cache p a m ě t í 
p e v n é h o disku). 

Test rychlosti vykres lování ze s o u b o r ů je uveden v ukázce k ó d u 4.3. Jakmile je ob rázek 
n a č t e n (udá los t Image. onload), tak lze začí t n a č í t a t další . 

Výs l edky experimentu naznaču j í , že vykres lení o b r á z k u ze souboru je na cí lovém zaří
zení o něco rychlejší oproti vykres lení Base64/JPEG k ó d o v a n é m u s n í m k u . Rychlost kreslení 
o d p o v í d á v tomto p ř í p a d ě zhruba 97 s n í m k ů m za v t e ř inu . 

P r á c e s ve lkým m n o ž s t v í m s o u b o r ů však př ináš í ř a d u dalš ích p rob l émů , d íky k t e r ý m 
je nakonec t a k o v ý z p ů s o b p ř e n o s u videa v současné si tuaci nepouž i te lný . P o d r o b n ě j i bude 
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<meta http-equiv="cache-control" content="no-cache"> 

var img = 1; 
document.getElementByldC'img').onload = functionO { 

i f (img == 100) { 
return; 

} 
var imgSource = 'img/Test' + img + '.jpg'; 
document.getElementByld('img').src = imgSource; 
img++; 

Výpi s k ó d u 4.3: Vykres len í obrazu p o m o c í < img> elementu. 

p r o b l é m se soubory d i s k u t o v á n v podkapitole 4.9. Dá le je t a k é př i tomto z p ů s o b u vykres
lení zvýšená n á r o č n o s t na v ý p o č e t n í zdroje (respektive na bateri i hodinek) oproti o b r á z k u 
n a č t e n é h o z Base64/JPEG k ó d o v a n é h o ře tězce u loženého v ope račn í p a m ě t i . 

N a o b r á z k u 4.3 je výs ledek šest i r ůzných e x p e r i m e n t ů , v r á m c i k t e r ý c h by l výše zmí
n ě n ý m z p ů s o b e m vykreslen ob rázek ve 40 000 i te rac ích . N a p r v n í pohled je v idě t více než 
d v o j n á s o b n á n á r o č n o s t na v ý p o č e t n í zdroje u vykres lení o b r á z k ů n a č t e n ý c h ze souboru, 
p řes tože vykres lovací smyčka je v tomto p ř í p a d ě u k o n č e n a pouze v n e p a t r n ě k r a t š í m čase. 

Spotřeba baterie [%] 
Base64/JPEG 
JPEG (file) 

O b r á z e k 4.3: S p o t ř e b a baterie u dvou nejrychlejších metod vykres lení ob rázku . 

V y u ž i t í W e b G L 

V r á m c i t e s tován í rychlosti vykres lení obrazu p o m o c í WebGL by la v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á 
tes tovac í aplikace (viz ukázka k ó d u v pří loze B .3) , ve k t e r é by l n a č t e n ob rázek do textury 
a p o m o c í fragment shaderu vykreslen. P o d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě by l o t e s t o v á n 
b ě h někol ika překres len í s t r á n k y za sebou. 

Tento z p ů s o b kreslení j edno t l i vých s n í m k ů o d p o v í d á zhruba 44 s n í m k ů m za sekundu na 
cílovém zař ízení . P r o s rovnán í výs ledek s t e jného testu p ro v ed en éh o na p r ů m ě r n é m s to ln ím 
poč í t ač i by o d p o v í d a l zhruba 240 vykres lených s n í m k ů za sekundu. 

K r o m ě vyšší rychlosti vykres lení obrazovky umožňu je WebGL n a p ř í k l a d velmi j e d n o d u š e 
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m ě n i t velikost obrazu. Z telefonu by tak bylo m o ž n é s v y u ž i t í m s te jného k ó d u pos í la t obraz 
s n ižš ím rozl išením, k t e r ý by by l prakt icky za s te jný čas roz t ažený přes celou obrazovku 
a vykreslen. 

S r o v n á n í k r e s l í c í c h metod 

Jedno t l i vé metody jsou p ř e h l e d n ě s r o v n a n é v tabulce 4.1. Z měřen í vyp lývá , že nejrych
leji je obrázek vykreslen v p ř í p a d ě , kdy je p ř í m o n a č t e n ze souboru nebo z Base64/JPEG 
k ó d o v a n é h o t e x t o v é h o ře tězce a posléze zp racován w e b o v ý m j á d r e m . 

F P S P o z n á m k y 

P ř í m é k r e s l e n í 29 Naivn í , v praxi n e p o u ž i t e l n á metoda 

Video prvek - V i d o prvek dle předchoz ích e x p e r i m e n t ů nelze využ í t . 

Img prvek I 79 V e l m i j e d n o d u c h á a na vykres lování efektivní metoda. 
Base64 kódován í v šak zvýší n á r o k y na d a t o v ý tok 

Img prvek II 97 V p ř í p a d ě zasí lání j edno t l i vých JPEG s o u b o r ů se oproti 
Base64 kódován í sníží d a t o v ý tok. P r á c e s ve lkým m n o ž 
s t v í m s o u b o r ů je však p r o b l e m a t i c k á z pohledu p ř e n o s u 
dat p řes Blue tooth kaná l . Dá le je t a k é velmi n á r o č n á na 
v ý p o č e t n í zdroje - v iz měřen í na o b r á z k u 4.3. 

W e b G L 44 WebGL kreslení by bylo v h o d n é spojit n a p ř í k l a d s dekódo
v á n í m ně jakého video kodeku p ř í m o na s t r a n ě hodinek. 

Tabulka 4.1: S rovnán í j edno t l i vých metod kreslení . 

Z omezen í s y s t é m u T izen p o p s a n ý c h v kapitole 4.2 vyp lývá , že ( p r a v d ě p o d o b n ě opti
máln í ) vykres lování p ř e n e s e n é h o videa p o m o c í <video> p rvku nelze využ í t . 

Nezbývá tedy j i n á možnos t , než zasí la t j edno t l ivé s n í m k y videa jako JPEG komprimo
v a n é o b r á z k y a na s t r a n ě hodinek je n ě k t e r ý m z výše uvedených z p ů s o b ů vykreslovat. 
V ú v a h u p ř i p a d a j í možnos t i zasí lání celých s o u b o r ů s j e d n o t l i v ý m i sn ímky, p ř í p a d n ě zasí
lání Base64/JPEG kódovaných sn ímků . 

V obou p ř í p a d e c h lze takto p řenesený sn ímek p ř í m o vykresli t p o m o c í < img> p rvku 
nebo jej lze nač í s t do WebGL textury a p o t é akcelerované zpracovat. Tento z p ů s o b p ř e n o s u 
videa je t a k é mnohem vhodně jš í z pohledu řízení d a t o v é h o toku p ř e n á š e n é h o přes Blue tooth 
kaná l , o k t e r é m bude řeč v podkapitole 4.6. 

4.4 Vyhodnocení datového toku 

V r á m c i zasí lání j edno t l i vých s n í m k ů videa se lze inspirovat u použ ívaných video f o r m á t ů 
a pokusit se a lespoň čás t ečně zmenš i t časovou redundanci videa, kdy mezi časově b l í zkými 
s n í m k y jsou jen velmi m a l é rozdíly. 

Z toho d ů v o d e lze ( p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě MPEG-1 video f o r m á t u ) zasí la t n ě k t e r é s n í m k y 
kódované jako rozdí l oproti p ř edchoz ímu kl íčovému s n í m k u . V nás leduj íc ím tex tu je za 
klíčový sn ímek označen n o r m á l n í sn ímek z ískaný ze zdroje videa (kamery), z a t í m c o rozdí
lový sn ímek je m o ž n é s p o č í t a t nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 
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(a) Fotografie (9.14 MB). (b) Rozdílový snímek (935 KB). 

O b r á z e k 4.4: U k á z k a rozdí lu dvou fotografií poř ízených k r á t c e po sobě . 

d = 
f - k 

+ 127 (4.1) 
2 

K d e d je výs ledný rozdí lový sn ímek , k je pos lední klíčový sn ímek a / je a k t u á l n í kódo
vaný sn ímek . Dekódován í p r o b í h á analogicky: 

Rozdí lový sn ímek obsahuje menš í m n o ž s t v í informací , a t u d í ž se d á p ř e d p o k l á d a t , že 
jeho velikost bude menš í než velikost kl íčového s n í m k u , což by mohlo z p ů s o b i t rychlejší 
p řenos videa. N a druhou stranu v ý p o č e t rozdí lových s n í m k ů klade další h a r d w a r o v é n á r o k y 
na o b ě s p o j e n á zař ízení . N a s t r a n ě hodinek však lze využ í t WebGL a s n í m k y dekódova t akce
lerované p o m o c í j e d n o d u c h é h o Fragment Shaderu. N a s t r a n ě telefonu lze rozdílové s n í m k y 
p o č í t a t akcelerované n a p ř í k l a d p o m o c í RenderScriptu, k t e r ý umožňu je v ý p o č e t p ř e s u n o u t 
na grafický čip telefonu. 

Ukázka v y p o č t e n é h o rozdí lového s n í m k u je na o b r á z k u 4.4. V tomto p ř í p a d ě klesla ve
likost s n í m k u zhruba na desetinu. V reá lné aplikaci by však p r a v d ě p o d o b n ě byly j edno t l ivé 
s n í m k y k o m p r i m o v a n é p o d s t a t n ě více než fotografie, a t u d í ž by pokles d a t o v é h o toku nebyl 
tol ik zna te lný . 

Skupina s n í m k ů ( G O P ) 

P o d o b n ě jako je tomu v p ř í p a d ě MPEG f o rmá tu , lze i v tomto p ř í p a d ě hovoř i t o sn ímcích 
mezi d v ě m a kl íčovými s n í m k y jako o skup ině s n í m k ů (Group of pictures - GOP). V r á m c i 
skupiny s n í m k ů jsou však všechny rozdí lové s n í m k y na rozdí l od MPEG f o r m á t u kódované 
pouze vůči p o s l e d n í m u kl íčovému sn ímku . 

T í m se sice zhorš í kval i ta pozdějš ích rozdí lových sn ímků , na druhou stranu se však o něco 
sníží h a r d w a r o v á n á r o č n o s t k l ientské aplikace (konk ré tně o jedno kopí rování mez ivýs l edného 
s n í m k u př i v ý p o č t u každého rozdí lového s n í m k u ) . Schéma t i cky je tento rozdí l n a z n a č e n na 
o b r á z k u 4.5. 

Velikost skupiny s n í m k ů m á p o m ě r n ě v ý r a z n ý v l iv na celkovou velikost videa. P o k u d 
je skupina ma lá , se s t ává se výs ledné video z velkého m n o ž s t v í kl íčových s n í m k ů . U velké 
skupiny naopak zač íná docháze t k ve lkým rozd í lům mezi k l íčovým a a k t u á l n í m s n í m k e m 
a v e x t r é m n í m p ř í p a d ě m ů ž e velikost rozdí lového s n í m k u dosahovat velikosti kl íčového 
sn ímku . 

/ = 2 • (d- 127) + k 
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(a) MPEG (bez b-snímků). (b) Zjednodušená varianta. 

O b r á z e k 4.5: Z j ednodušené kódován í rozdí lových sn ímků . 

P ro s t anoven í o p t i m á l n í velikosti skupiny s n í m k ů je m o ž n é se n a p ř í k l a d inspirovat u 
existuj ících MPEG k o d é r ů videa, kde se velikost skupiny pohybuje okolo 12 s n í m k ů . V p ř í p a d ě 
p řenosu videa z telefonu na hodinky je v šak možné , že p o č e t p řenesených s n í m k ů za sekundu 
nebude dosahovat hodnot b ě ž n é h o videa. V t a k o v é m p ř í p a d ě by bylo n u t n é velikost skupiny 
a d e k v á t n ě upravit . 

Z h o d n o c e n í metody 

Experiment vyhodnocu j í c í úč innos t t é t o metody lze na léz t v př í loze t é t o p r áce . V r á m c i něj 
by l n a p s á n skript v jazyce python s v y u ž i t í m OpenCV knihovny, k t e r ý zpracováva l v ý s t u p 
z webkamery s roz l i šením 640 x 480 pixelů a v y p o č í t á v a l j edno t l ivé rozdílové s n í m k y dle 
rovnice 4.1. 

Výs ledek experimentu lze v idě t na grafu na o b r á z k u 4.6, kde v r á m c i s t e jného měřen í 
byly p o r o v n á v á n y velikosti s n í m k ů zas í laných o b ě m a způsoby . Ú s p o r a dat p o t ř e b n ý c h k pře 
nesení videa se v závislost i na d a n ý c h p o d m í n k á c h a k o n k r é t n í m n a s t a v e n í m velikosti sku
piny s n í m k ů pohybuje okolo 40%. 

Dalš ího snížení d a t o v é h o toku by bylo m o ž n é d o s á h n o u t sofist ikovanějšími z p ů s o b y 
běžně p o u ž í v a n ý c h v m o d e r n í c h video kodecích, kde je na zák ladě minu lých s n í m k ů různě 
složitě p red ikován následuj íc í sn ímek , a klientovi je z a s l ána pouze chyba predikce. Podrob
něji by ly j edno t l ivé z p ů s o b y kódován í MPEG videa p o p s á n y v kapitole 2.7. Př í l i š složité 
kódování videa je v šak s ohledem na v ý k o n hodinek nepouž i t e lné . S p o t ř e b a baterie př i 
použ i t í s loži tějšího kódován í videa (k te ré ale umožňu je p ř enés t menš í m n o ž s t v í dat) bude 
d i s k u t o v á n a v podkapitole 4.9. 

0 50 100 150 200 

O b r á z e k 4.6: Rozd í l ve velikostech kl íčových a rozdí lových sn ímků . 
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4.5 Návrh aplikací a komunikačního protokolu 

S y s t é m tvoř í architekturu klient-server, v r á m c i k t e r é jsou j edno t l ivé s n í m k y p ř e n á š e n é ze 
serveru na klienta. D a t o v ý p řenos zač íná p ř i p o j e n í m klienta k serveru spolu se zas l án ím 
inicial izační zprávy, ve k t e r é klient m ů ž e o sobě sděli t r ů z n é už i t ečné informace, n a p ř í k l a d 
rozlišení displeje. 

P r ů b ě ž n ě je z a p o t ř e b í t a k é kontrolovat zpožděn í p ř e n o s u a v p ř í p a d ě , že je de t ekován 
ně jaký p r o b l é m o v ý stav, je t ř e b a snížit d a t o v ý tok. Naopak pokud k ž á d n ý m p r o b l é m ů m 
nedocház í , je m o ž n é p r ů b ě ž n ě zvyšova t kva l i tu p ř e n á š e n é h o videa. P o d o b n ý c h p r i n c i p ů se 
využ ívá n a p ř í k l a d i v ř ízení p řenosové rychlosti v TCP síťovém protokolu. 

K l í č o v é vlastnosti s y s t é m u 

P ř e d e m nelze j e d n o z n a č n ě urč i t , k t e r ý z p ů s o b p ř e n o s u s n í m k ů (Base64 kódované s n í m k y 
nebo soubory s j e d n o t l i v ý m i r ámci ) a ná s l edně k t e r ý z p ů s o b vykres lení p ř e n e s e n é h o s n í m k u 
je ne jvhodnějš í . 

M e z i n ě k t e r é v ý z n a m n é vlastnosti výs ledné aplikace tedy pa t ř í : 

• Možnos t p ř e n á š e t j edno t l ivé s n í m k y po souborech ( p ř í p a d n ě Base64/JPEG kódované 
sn ímky) na zák l adě už iva te l sky n a s t a v i t e l n é konfigurace. 

• Možnos t p ř e n á š e t r ů z n ě veliké skupiny s n í m k ů ( spec iá ln ím p ř í p a d e m je skupina s n í m k ů 
obsahující p r ávě klíčový sn ímek - p o t é nen í z a p o t ř e b í kódova t a d e k ó d o v a t jakékol iv 
rozdílové s n í m k y ) . 

• N a s t r a n ě serveru lze j e d n o d u š e p ř i d a t d o d a t e č n é zp racován í s n í m k ů n a p ř í k l a d ve 
formě ně jakého ob razového filtru. 

N á v r h k o m u n i k a č n í h o protokolu 

Server Client 
i i 
us :320x320 ,3 (T | -

N a rozdí l od síťového provozu jsou z p r á v y p řes B l u 
etooth k a n á l p ř e n á š e n y spolehl ivě . Obdobou detekce 
z t r á t y paketu v TCP protokolu je v šak v tomto př í 
p a d ě situace, kdy klient p ř e s t á v á s n í m k y zp racováva t 
v r e á l n é m čase a zač íná docháze t ke zpožďování v i 
dea. 

K tomu účelu by mohla sloužit speciá ln í zp ráva , 
na kterou klient odpov í p ř e d e m d o h o d n u t ý m způso 
bem. N a s t r a n ě serveru je p o t é m o ž n é měř i t dobu 
odpověd i a podle toho vyhodnoti t a k t u á l n í zahlcení 
p řenosového kaná lu . 

V tabulce 4.2 jsou s t r u č n ě p o p s á n y j edno t l ivé 
zprávy, k t e r é mohou bý t zas í lány mezi kl ientem a ser
verem. M ě n i t e l n é parametry jsou p s á n y ve lkými pís
meny. N e p o v i n n á čás t z p r á v y je p o t é u z a v ř e n a v hra
n a t ý c h závorkách. 

N a o b r á z k u 4.7 je zobrazen p ř ík l ad komunikace mezi klientem a serverem. K o n k r é t n ě 
je v tomto p ř í p a d ě zas l ána p o č á t e č n í zp ráva , ve k t e r é klient deklaruje, že jeho velikost 
obrazovky je 320 x 320 p ixe lů a nechce d o s t á v a t více než 30 s n í m k ů za sekundu. Dá le jsou 
v r á m c i p ř ipo jen í p ř eneseny dvě synchron izačn í z p r á v y a mezi n imi dvě d á v k y r á m c ů videa. 

I Rámce 

Syne. 

Rámce 

Syne. 
is~-

O b r á z e k 4.7: K o m u n i k a č n í protokol 
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Název Formát Popis 
P o č á t e č n í z p r á v a s: [WxH[ ,F [ ,G ] ] Zpráva , kterou zasí lá klient hned po p ř ipo jen í . 

Parametry W a H značí rozlišení displeje, F 
m a x i m á l n í p řenosovou rychlost a G velikost 
skupiny s n í m k ů . 

R á m e c videa Base64 kódovaný JPEG ob rázek pos í laný ze 
serveru na klienta. 

Synchron izačn í 
z p r á v a 

i:C[,0] Zpráva , kterou jednou za čas poš le server k l i 
entovi. Parametr C je p o s t u p n ě se inkremen-
tující č í t ač . Spolu s n í m lze vol i te lně pos í la t 
t a k é orientaci zař ízení (parametr O). Podle 
něj je pak m o ž n é na klientovi se vyrovnat 
i s p o o t o č e n ý m obrazem videa. 

Synchron izačn í 
odpověď 

i:C Kl ien t j e d n o d u š e odpov í tak, že parametr C 
odešle jako odpověď z p á t k y na server. 

Poř ízen í s n í m k u p :D P ř í k a z k poř ízení s n í m k u kamerou telefonu. 
Parametr D u rčuje prodlevu p ř e d vyfotogra
fováním obrazu. 

Z m ě n a na s t aven í x : K , V P ř í k a z ke z m ě n ě n a s t a v e n í z p ů s o b u p ř enášen í 
obrazu. Parametry K a V jsou dvojice klíč-
hodnota j e d n o z n a č n ě určující novou hodnotu 
d a n é h o na s t aven í . 

N á h l e d fotografie d: P o zas lání p ř í kazu odešle telefon na hodinky 
naposledy po ř í zenou fotografii. 

Zoom z : D Slouží k př ibl ížení nebo o d d á l e n í kamery. P a 
rametr D u rčuje re la t ivn í z m ě n u př ibl ížení , 
k t e r á je l im i tována m o ž n o s t m i kamery d a n é h o 
zař ízení . 

V r á m c i JPEG f o r m á t u je specifikováno, že soubor mus í zač ína t b i n á r n í sekvencí hexa
dec imáln ích čísel FF DB, což o d p o v í d á v Base64 kódován í sekvenci z n a k ů /9g=. D í k y 
tomu lze j e d n o d u š e rozliši t o b r á z k y od o s t a t n í c h p ř íkazů . 

Tabulka 4.2: Popis j edno t l i vých z p r á v protokolu. 

Jak j iž bylo řečeno, p o m o c í p ř íkazu x : K , V lze za b ě h u m ě n i t n ě k t e r é parametry p řenosu . 
M e z i ně p a t ř í nap ř ík l ad : 

• PHOTCLDELAY - U m o ž ň u j e nastavit výchozí prodlevu (v s ekundách ) př i poř izování 
fotografie. 

• TRANSFER - Nastavuje, zda se s n í m k y p řenáš í jako Base64/JPEG text - konstanta 
(TRANSFER_BASE64 nebo po j edno t l i vých souborech (TRANSFER_FILES). 

• GOP - U m o ž ň u j e nastavit novou hodnotu skupiny sn ímků . 

• FILTER - Nastavuje index a k t u á l n í scény. 
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(a) Návrh serveru. (b) Návrh klienta. 

O b r á z e k 4.8: N á v r h klient-server architektury. 

N á v r h aplikace na h o d i n k á c h 

Aplikace na h o d i n k á c h by se dala rozděl i t do t ř í nezávis lých část í : 

• Implementace k o m u n i k a č n í h o protokolu - A b y byla data z p r a c o v á n a co nejrych
leji, je implementace protokolu o d d ě l e n a od vykres lování s n í m k ů . To u m o ž n í v p ř í p a d ě 
zahlcení k a n á l u data rychle přeč ís t a n e p o t ř e b n é s n í m k y j e d n o d u š e zahodit . 

• V y k r e s l o v a c í s m y č k a - O opt imal izaci vykreslovací smyčky byla již řeč v podka
pitole 2.6. N o v ý sn ímek je tedy vykreslen v r á m c i udá los t i requestAnimationFrame, 
a to pouze za p ř e d p o k l a d u , že se liší od pos l edně p ř i j a t ého . 

• P ř í d a v n á funkcionalita a u ž i v a t e l s k é r o z h r a n í - O s t a t n í čás t i aplikace se neliší 
od b ě ž n é webové aplikace a z pohledu n á v r h u j i m t u d í ž nen í t ř e b a věnova t zvýšenou 

N á v r h kl ientské čás t i aplikace je zobrazen na o b r á z k u 4.8b. Č á s t aplikace implementu j í c í 
protokol p ř i j ímá p ř íkazy vyvo lané už iva te l skými akcemi a na zák l adě nich komunikuje se 
serverem. P ř i j a t é s n í m k y p o t é p ř e d á v á vykreslovací smyčce , k t e r á je zpracovává . 

N á v r h u ž i v a t e l s k é h o r o z h r a n í 

Uživate lské r o z h r a n í aplikace na h o d i n k á c h tvoř í ú v o d n í obrazovka, k t e r á je v i r t u á l n ě roz
dě lena na č tv r t iny , kde k l iknu t í (resp. dotyk prstem) př í s lušné č t v r t i n y vyvolá jednu z ná
sledujících akcí: 

1. Vzdá l ené poř ízení s n í m k u a jeho nás l edný p řenos na hodinky. Po p ř e n o s u s n í m k u je 
fotografie zobrazena na displeji hodinek. Už iva te l m á t a k é m o ž n o s t nastavit k r á t k o u 
prodlevu p ř e d po ř í zen ím fotografie. 

2. P ř e p í n á n í mezi r ů z n ý m i scénami p o d p o r o v a n ý m i ze strany telefonu. P ř í k l a d y scény 
mohou bý t n a p ř í k l a d černobí lé snímky. 

3. Zobrazen í / schování už iva te l ského prvku , k t e r ý zobrazuje a k t u á l n í p o č e t p řenesených 
s n í m k ů za sekundu. 

4. P ř e c h o d na s t r á n k u s veške rým n a s t a v e n í m . 

Graficky je už iva te l ské r o z h r a n í n a z n a č e n o na o b r á z k u 4.9. 

pozornost. 
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O b r á z e k 4.9: N á v r h už iva te l ského r o z h r a n í k l ientské aplikace. 

N á v r h serveru 

Server, j ehož s c h é m a je v idě t na o b r á z k u 4.8a, je i m p l e m e n t o v á n v r á m c i s lužby běžící na 
pozad í . S te jně jako klientskou čás t aplikace lze i serverovou rozděl i t na několik logických 
bloků: 

• P r o p o j e n í s kamerou - Č á s t aplikace s ta ra j íc í se o p ř í j em dat z kamery zař ízení 
(obecně lze mí t ale i j i né typy zdroje videa). V r á m c i s y s t é m u A n d r o i d existuj í p řed
p ř ip ravené knihovny k p ř ipo jen í ke k a m e ř e a ná s l edné z ískávání j edno t l i vých sn ímků . 
T y t o s n í m k y bude z a p o t ř e b í v h o d n ý m z p ů s o b e m zpracovat a p ř i p r av i t k odes lán í 
klientovi. 

• Implementace protokolu - P o d o b n ě jako na s t r a n ě klienta je i na s t r a n ě serveru 
z a p o t ř e b í implementovat logiku p řenášen í dat. K r o m ě komunikace s kl ientem a zís
kávání s n í m k u ze zdroje videa je z a p o t ř e b í t a k é vyřeš i t ř ízení kval i ty p ř e n á š e n é h o 
obrazu. 

• Ř í z e n í kvality videa - Kl íčová komponenta, k t e r á určuje o p t i m á l n í kva l i tu s n í m k u 
na zák l adě zpožděn í odezvy na synchron izačn í z p r á v u zaslanou klientovi . Schopnost 
predikovat nejvyšší m o ž n o u kva l i tu nás leduj íc ího s n í m k u , aniž by došlo k zahlcení 
Bluetooth k a n á l u v p o d s t a t ě p ř í m o ovlivňuje v izuá ln í kva l i tu výs l edného videa. 

Ve s c h é m a t u jsou pro jednoduchost opomenuty čás t i aplikace implementu j í c í rozš í řenou 
funkcionalitu, jako n a p ř í k l a d poř izování fotografií, implementace různých scén a j iné . 

4.6 Implementace 

I m p l e m e n t a č n ě ne jnáročně jš í čás t i serverové aplikace je p r a v d ě p o d o b n ě ř ízení kval i ty videa, 
k t e r é m u bude v r á m c i t é t o podkapi toly věnována zvýšená pozornost. Dá le bude v t é t o 
podkapitole p o p s á n t a k é z p ů s o b zp racován í s n í m k ů telefonu p ř e d t í m , než jsou odes lány 
klientovi. 

Ř í z e n í kvality p ř e n o s u 

V p ř í p a d ě , že by kval i ta p ř e n o s u nebyla ř í zena v ů b e c , mohou v zásadě nastat dvě různé 
situace. P r a v d ě p o d o b n ě j š í z nich je, že bude telefon zapisovat na kl ienta příl iš mnoho dat, 
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k te r é nebude m o ž n é v r e á l n é m čase zp racováva t . D a t a se tedy začnou p o s t u p n ě hromadit ve 
vyrovnávac ích p a m ě t e c h a video se začne p o s t u p n ě zpožďovat . Zpožděn í videa se p o s t u p n ě 
kumuluje, až d o s á h n e hodnot, kdy se aplikace stane nepouž i t e lnou . Dokonce m ů ž e t aké 
doj í t k p řeh lcen í vy rovnávac í p a m ě t i a p á d u aplikace. 

Ve d r u h é m p ř í p a d ě je p řenosové p á s m o n e v y u ž i t é a video nedosahuje t akové kvality, 
j aké by mohlo. Cí lem řízení kval i ty obrazu by tedy mě la bý t minimalizace zpožděn í videa 
a zá roveň nalezení co nejlepší kombinace následuj íc ích p a r a m e t r ů : p řenosové rychlosti (dále 
jen FPS, z angl. Frames Per Second, čili p o č e t s n í m k ů za sekundu), rozlišení obrazu a m í r y 
komprese. 

Hranice j edno t l i vých p a r a m e t r ů lze e x p e r i m e n t á l n ě nastavit n a p ř í k l a d dle tabulky 4.3. 
Experimentovat však lze i s r ů z n ý m i j i nými al ternativami. Kombinace nej lepších p a r a m e t r ů 
v tabulce 4.3 tak určuje kva l i tu videa, kterou již dá le n e m á smysl zvyšova t . S kombinac í 
nejhorš ích p a r a m e t r ů budou jednou za čas odes l ány si lně p o d v z o r k o v a n é nekva l i tn í sn ímky. 
Deta i lnějš í ana lýze o p t i m á l n í m u v ý b ě r u j edno t l i vých p a r a m e t r ů videa bude věnována pod
kapitola 4.7. 

Parametr M i n M a x P o z n á m k y 

FPS - 24 V i z 3.5 

Rozl išení obrazu 160 x 160 320 x 320 Hodnota nastavena dle kl ienta 

M í r a komprese 100 0 U d á v á k o m p r i m a č n í p o m ě r JPEG f o r m á t u 
výs ledného s n í m k u . 

Zpožděn í obrazu 0 ms 250 ms Zpožděn í nad m a x i m á l n í mez indikuje 
zahlcení kaná lu . N a zák ladě toho by mělo 
doj í t ke snížení d a t o v é h o toku sn ížen ím 
o s t a t n í c h p a r a m e t r ů videa. 

Tabulka 4.3: P ř í k l a d na s t aven í p a r a m e t r ů kval i ty videa. 

Řízení d a t o v é h o toku p rovád í speciá ln í modul , k t e r ý p r ů b ě ž n ě d o s t á v á n a m ě ř e n o u hod
notu a k t u á l n í h o zpožděn í videa a dle toho urču je vhodnou kva l i tu videa v y j á d ř e n o u para
metrem Q. P o k u d je odezva klienta rychlá , m ů ž e kva l i tu videa zvyšova t . Jakmile p řekroč í 
e x p e r i m e n t á l n ě zvolenou mez, mělo by doj í t k p r u d k é m u poklesu kval i ty tak, aby se pro
b lém zpožďování videa co nejrychleji vyřeši l . P o d o b n é h o pr inc ipu je využ i t o t a k é v TCP 
síťovém protokolu př i ř ízení síťového toku. 

Parametr Q n a b ý v á hodnot z intervalu od 0.0 do 1.0. N a zák l adě jeho velikosti jsou 
p o t é pro dalš í s n í m k y nastaveny j edno t l ivé parametry videa (kvali ta s n í m k ů , frekvence 
sn ímkování , p ř í p a d n ě rozl išení) . N e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m m ů ž e bý t n a p ř í k l a d l ineárn í 
interpolace mezi nejhorš í a nejlepší hodnotou d a n é h o parametru videa na zák ladě kval i ty Q. 

P ř i m a l ý c h h o d n o t á c h zpožděn í je v h o d n é kva l i tu videa Q zvyšova t rychleji . Naopak 
pokud se zpožděn í zač íná blížit l im i tn ímu , m ě l a by kval i ta z ů s t á v a t n e z m ě n ě n a . Takové 
chování lze popsat n a p ř í k l a d p o m o c í u p r a v e n é e x p o r t n í funkce, kterou m ů ž e m e pojmeno
vat Qd(x), jejíž p r ů b ě h je zobrazen na o b r á z k u 4.10. 

Parametr m značí m a x i m á l n í r ů s t kval i ty videa, k t e r á n a b ý v á hodnot z intervalu od 0 do 1, 
v r á m c i j e d n é odpověd i na synchron izačn í z p r á v u . Parametr k p o t é u rču je „ s t r m o s t " k ř ivky 
a xq je polovina m a x i m á l n í h o zpožděn í (v tomto p ř í p a d ě tedy 125 ms). 

Po každé odpověd i na synchron izačn í z p r á v u je p o t é kva l i t a videa j e d n o d u š e upravena 
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O b r á z e k 4.10: Řízení kval i ty videa na zák ladě a k t u á l n í h o zpožděn í . 

dle vztahu: 

Q t + 1 = Qt + Qd(x) (4.3) 

Ú p r a v a s n í m k ů z d r o j o v é h o videa 

Navržený protokol u m o ž ň u j e na hodinky zasí la t video z l ibovolného zdroje. Zdro jové video 
p ř i t o m m ů ž e mí t obecně j iné rozlišení, než j aké je rozlišení displeje hodinek. K a ž d ý sn ímek 
je tedy z a p o t ř e b í p ř e d odes l án ím na hodinky zpracovat a p o t é z a k ó d o v a t . Běžné využ i t í 
aplikace p ř e d p o k l á d á p řenos videa z kamery telefonu na hodinky. V nás leduj íc ím textu bude 
tedy m í s t o o o b e c n é m zdroj i videa řeč p ř e d e v š í m o k a m e ř e telefonu. 

V s y s t é m u A n d r o i d je m o ž n é poř izova t s n í m k y pouze někol ika p ř e d n a s t a v e n ý c h rozlišení, 
k t e r é jsou zpravidla d á n y v ý r o b c e m telefonu, typem kamery apod. K a ž d ý sn ímek je tedy 
z a p o t ř e b í p ř e d o d e s l á n í m na hodinky zpracovat a p o t é zakódova t . 

Nezp racované s n í m k y poř ízené kamerou jsou kódovány p o m o c í YUV b a r e v n é h o modelu, 
k t e r ý obsahuje jednu jasovou s ložku a dvě b a r e v n é . V p ř í p a d ě že nejsou využ ívané rozdílové 
s n í m k y a zároveň není z a p o t ř e b í s n í m k y upravovat v r á m c i klientem p o ž a d o v a n é scény, 
lze z t akového s n í m k u j e d n o d u š e vy tvo ř i t n á h l e d a ten p ř í m o převés t do JPEG f o rmá tu . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě je m o ž n é převés t sn ímek do RGB b a r e v n é h o modelu n a p ř í k l a d p o m o c í 
p ř e d p ř i p r a v e n é h o RenderScript modulu renderscript .ScriptlntrinsicYuvToRGB. 
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V y t v o ř e n í n á h l e d u s n í m k u 

N a zák l adě rozlišení displeje klienta, k t e r é je zas lané hned na z a č á t k u p řenosu , je z a p o t ř e b í 
vybrat v h o d n é rozlišení s n í m k ů . Zde se nabíz í n a p ř í k l a d m o ž n o s t vybrat t akové rozměry , 
u nichž se celkový p o č e t p ixelů co nejvíce blíží p o č t u p ixe lů displeje klienta. Dá le je m o ž n é 
vybrat co ne jmenš í rozlišení kamery tak, aby ani jeden r o z m ě r nebyl menš í než odpovída j íc í 
r ozměr displeje klienta. 

Originální snímek 

Zmenšenýsnímek 

Výsledný obraz 

Originální snímek 
rsi 
3 
n 

Výsledný obraz 

enýsním
 

7*T 

(a) Obrázek orientovaný na výšku (b) Obrázek orientovaný na šířku 

O b r á z e k 4.11: Zpracován í s n í m k u poř í zeného kamerou smartphonu. 

Sn ímek poř ízený kamerou m ů ž e bý t z m e n š e n a v p ř í p a d ě nesouh lasných p o m ě r ů stran 
oř íznu t a vycen t rován . Z p ů s o b zmenšen í s n í m k u j e u k á z á n na o b r á z k u 4.11. Or ig iná ln í obrá 
zek je zde r ep rezen tovaný o ranžovou barvou. S n í m k y o r i en tované na výšku jsou zmenšeny 
dle p o m ě r u šířek p o ž a d o v a n é h o o b r á z k u a or ig iná ln ího . P o k u d je sn ímek o r i en tovaný na 
š í řku, je z m e n š e n dle p o m ě r u výšek p o ž a d o v a n é h o o b r á z k u a or ig iná ln ího . 

Zmenšený ob rázek (vyznačený zeleně na o b r á z k u 4.11) je p o t é o ř íznu t podle s t ř e d u , 
č ímž vzn iká sn ímek výs ledné velikosti (vyznačený bí lou barvou). Ten je dá le p ř e v e d e n do 
JPEG f o r m á t u s p o ž a d o v a n ý m k o m p r i m a č n í m p o m ě r e m , z a k ó d o v á n p o m o c í Base64 kódován í 
a ná s l edně odes l án klientovi. 

Hlavní n e v ý h o d o u t akového z p ů s o b u zp racován í s n í m k ů je k r o m ě zvýšené v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t i p ř e d e v š í m převzorkován í s n í m k u , d íky čemuž m ů ž e obecně docháze t ke zmenšen í 
jeho kvality. V ý h o d o u je p o t é sku t ečnos t , že už iva te l vidí na h o d i n k á c h v jednom r o z m ě r u 
celý rozsah kamery telefonu. 

V y ř í z n u t í s n í m k u 

Druhou možnos t í je p r o s t ý výřez o b r á z k u tak, aby výřez o d p o v í d a l rozlišení displeje ho
dinek. V ý h o d o u tohoto řešení je obecně vyšší kval i ta výs l edného obrazu a nižší v ý p o č e t n í 
n á r o k y na telefon. 

Deta i ln í s c h é m a zpracován í s n í m k u vče tně v ý p o č t u rozdí lových s n í m k ů a p ř í p a d n é mo
difikace s n í m k u v závislost i na zvolené scéně je na o b r á z k u 4.12. R o z m ě r y s n í m k ů v tomto 
s c h é m a t u se mohou lišit v závislost i na h a r d w a r o v é konfiguraci konk ré tn í ch zař ízení . 
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Rámec z 
kamery (YUV) 

480x640 

Crop 
(Java kód) 

Náhled (YUV) 
320x320 

-Komprese náhledu bez dalšího zpracování 

RenderScript 

-Klíčový snímek /žádná scéna-

Klíčový snímek 

Rámec z 
kamery (RGB) 

480x640 

Náhled (RGB) 
320x320 

Crop 
(Bitmap.create)-

Upravený 
snímek 
(Scéna) 

RenderScript 
I  

RozdNový 
snímek 

RenderScript 
I  

komprese 

O b r á z e k 4.12: S c h é m a zp racován í s n í m k u po ř í zeného kamerou. 

4.7 Optimální výběr parametrů videa 

K nalezení v h o d n é rovnováhy mezi j e d n o t l i v ý m i parametry videa je v h o d n é si u v ě d o m i t v l iv 
kval i ty obrazu na jeho velikost (a tedy i na čas p o t ř e b n ý ke zp racován í každého s n í m k u ) . 

Co se týče rozlišení obrazu, je n á z o r n é s rovnán í uvedeno na o b r á z k u 4.13, kde by l 
or iginální ob rázek velikosti 512 x 512 p ixe lů v různých m í r á c h p o d v z o r k o v á n . Všechny 
o b r á z k y p o t é byly p řevedeny do J P E G f o r m á t u a vykresleny na 1/3 s t r ánky . 

Z o b r á z k u 4.13 je p a t r n é , že i ob rázek v ý r a z n ě p o d v z o r k o v a n ý m ů ž e ve videu vypadat 
př i ja te lně . P ř i p řeveden í p r o b l é m u na velikost displeje hodinek se z d á bý t tedy r o z u m n é 
experimentovat s o b r á z k y mezi velikostmi zhruba od 160 x 160 do 320 x 320 pixelů . Závislost 
velikosti obrazu čis tě na jeho rozlišení je zhruba kvad ra t i cká . 

P o d o b n ý v l iv na velikost výs l edného obrazu m á t a k é m í r a JPEG komprese, kterou u m í 
něk t e r é knihovny pro p rác i s obrazem nastavit. P o m o c í OpenCV knihovny pro jazyk P y 
thon lze vygenerovat mnoho různých o b r á z k ů s klesající m í r o u komprese (viz u k á z k a k ó d u 
v př í loze B.4) . 

(a) Lena 196 x 196: 65.6 KB (b) Lena 128 x 128: 35.4 KB (c) Lena 64 x 64: 16.5 KB 

O b r á z e k 4.13: V l i v rozlišení obrazu na jeho velikost. 
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N a o b r á z k u 4.14 jsou zobrazeny n ě k t e r é v y b r a n é vygene rované obrázky . U o b r a z ů s vy
s o k ý m k o m p r e s n í m p o m ě r e m docház í k v id i t e l ným a r t e f a k t ů m , k t e r é však velmi rychle mizí 
s k lesaj íc ím k o m p r e s n í m p o m ě r e m . 

Velikost i j edno t l i vých o b r a z ů jsou zaneseny do grafu na o b r á z k u 4.15. Z něj je p a t r n é , že 
ze z a č á t k u roste kva l i t a obrazu spolu s k lesa j íc ím k o m p r e s n í m p o m ě r e m zhruba l ineárně . 
O d u rč i t é kval i ty (zhruba okolo hodnoty 80) však l ineárn í závislost p ř e s t á v á plat i t a velikost 
obrazu zač íná prudce růs t . 

Z pohledu p ř e n o s u videa se tedy jev í , že n e m á příl iš smysl využ íva t velmi kva l i tn ích 
o b r á z k ů (veliký n á r ů s t kval i ty obrazu spolu s p o t ř e b n ý m v ý k o n e m na jeho zpracován í ne
stoj í za velmi m a l ý v izuá ln í n á r ů s t kval i ty obrazu). P r o p řenos se zdá bý t v h o d n é v y b í r a t 
kval i tu o b r á z k u n ě k d e mezi 0% a 80% m a x i m á l n í m o ž n é kvality. 

V ý b ě r kvality obrazu 

P ř i v ý b ě r u obrazu p o ž a d o v a n é velikosti z ů s t á v á o tázka , zda je vhodně j š í vybrat ob rázek 
s n ižš ím (vyšš ím) rozlišení nebo raděj i upravit k o m p r e s n í p o m ě r o b r á z k u př i zachování 
s te jného rozlišení . Takové rozhodován í by bylo m o ž n é p r o v á d ě t za b ě h u u k a ž d é h o s n í m k u 
zvlášť. To by však bylo nad r á m e c h a r d w a r o v ý c h možnos t í telefonu, a proto jsou parametry 
všech s n í m k ů ve videu v y b r á n y s t e jným z p ů s o b e m na zák ladě nás leduj íc ího experimentu. 

P ř e s t o ž e měřen í kval i ty obrazu je velmi spjato se s u b j e k t i v n í m v n í m á n í m rozdí lů mezi 
j e d n o t l i v ý m i sn ímky, lze jeho kva l i tu a l e spoň př ib l ižně urč i t n a p ř í k l a d p o m o c í p o m ě r u 
s ignálu k š u m u : 

255 2 

PS N R = 10 l o g 1 0 — (4.4) 
WN É £ M * > J ) -w(i,j))2 

i=l j=l 

K d e D a to jsou p o r o v n á v a n é obrazy a M x N jejich rozměry . P o m o c í (zkráceného) 
skr iptu 4.4 lze vygenerovat sadu o b r á z k ů , k t e r é se liší m í r o u komprese a rozl išením. T y t o 
o b r á z k y jsou p o t é s e t ř í děny do skupin o b r á z k ů se stejnou velikostí (po zaokrouh len í na 
K B ) . K a ž d ý ob rázek v r á m c i skupiny je p o t é p řevzorkován na velikost o r ig iná ln ího ob rázku . 
Rozl išení a m í r a komprese obrazu s m a x i m á l n í m p o m ě r e m s ignálu k š u m u jsou zaneseny 
do grafu na o b r á z k u 4.16. 

(a) Lena 100: 224 KB (b) Lena 25: 15.4 KB (c) Lena 1: 5.59 KB 

O b r á z e k 4.14: V l i v m í r y komprese obrazu na jeho kval i tu . 
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O b r á z e k 4.15: G r a f závislost i velikosti obrazu na jeho k o m p r e s n í m p o m ě r u . 

import cv2 

data = ini t D a t a O 
for res,q i n allCombinations: 

thumb = cv2.resize(origin, (res, res)) 
f i l e S i z e = measureSize(thumb, q) 
da t a [ f i l e S i z e / 1024].append([thumb, f i l e S i z e , q, res]) 

for k i n data: 
res,q = findBestAccordingToPSNR(data[k]) 

Výpi s k ó d u 4.4: M ě ř e n í kval i ty o b r á z k ů s r ů z n ý m rozl i šením a m í r o u komprese. 

N a o b r á z k u 4.16 jsou v idě t nejlepší v y b r a n é kombinace rozlišení a k o m p r e s n í h o p o m ě r u 
př i d a n é velikosti obrazu. Ukazuje se, že pro vě t š inu velikostí se o p t i m á l n í rozlišení blíží 
m a x i m á l n í m u . N a druhou stranu kompresn í p o m ě r obrazu b ě h e m celého p r ů b ě h u p o s t u p n ě 
roste. 

U velmi m a l ý c h o b r á z k ů je zře jmé, že rozlišení i p ř i velmi v y so k ém k o m p r e s n í m p o m ě r u 
mus í klesat. Naopak u o b r á z k ů s velmi n í z k ý m k o m p r e s n í m p o m ě r e m zač íná takto nav ržený 
algoritmus se lháva t , neboť skupiny o b r á z k ů s danou velikostí začínaj í bý t velmi ma lé , což 
m ů ž e výs ledky z n a č n ě zkreslovat. 

Z pohledu p ř e n o s u videa z p ředeš lého m ě ř e n í j e d n o z n a č n ě plyne závěr, že rozlišení ob
razu nen í z a p o t ř e b í dynamicky m ě n i t . V p ř í p a d ě velmi p o m a l é h o p ř e n o s u lze absenci ex
t r é m n ě m a l ý c h s n í m k ů kompenzovat sn í ženým p o č t e m p řenesených s n í m k ů za sekundu. 

4.8 Výsledné nastavení přenosu videa 

V předeš lé podkapitole bylo u k á z á n o , j a k ý v l iv m á velikost obrazu na jeho kval i tu . Dá le 
by l t a k é v podkapitole 4.5 n a v r ž e n z p ů s o b ř ízení kval i ty videa. V r á m c i takto n a v r ž e n é h o 
s y s t é m u existuje velké m n o ž s t v í p a r a m e t r ů , k t e r é lze ne j různějš ími z p ů s o b y optimalizovat. 
J edno t l i vé parametry jsou uvedeny níže: 
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O b r á z e k 4.16: V ý b ě r v h o d n é kombinace kval i ty obrazu a jeho rozlišení př i d a n é velikosti 
obrazu. 

• FPS - P o č e t p řenesených s n í m k ů za sekundu. Spolu s parametrem IMAGE_QUALITY se 
j e d n á o j ed iné parametry, k t e r é se měn í dynamicky v r á m c i p řenosu . 

• IMAGE_RESOLUTION - Rozl išení p ř e n á š e n é h o obrazu. Jak j iž bylo řečeno v předeš lé 
podkapitole, je tento parametr nastaven p ř e d z a č á t k e m p ř e n o s u dle velikosti displeje 
klienta. 

• IMAGE.QUALITY - K o m p r e s n í p o m ě r p ř e n á š e n é h o obrazu. 

• SYNC-PERIOD - Per ioda zasí lání synchron izačn ích zp ráv . K r a t š í perioda zasí lání syn
chronizačních zp ráv z n a m e n á vyšší režii ř ízení p ř e n o s u a s t í m i související pokles 
kval i ty videa. P ř i na s t aven í příl iš d louhé periody naopak m ů ž e doj í t k si tuaci, kdy 
není zavčas podchycen p r o b l é m př i p ř enášen í obrazu. Než dojde ke snížení kval i ty 
videa je Blue tooth k a n á l zahlcen a docház í ke z n a č n é m u zpožděn í videa. 

• MAXJ5ELAY - M a x i m á l n í akcep tova t e lné zpožděn í . P ř i vě t š ím zpožděn í docház í k ná
razovému snížení kval i ty videa. 

• MAX_QUALITY_INCREMENT - P ř í r ů s t e k kval i ty př i nu lovém zpožděn í . Př í l i š vysoké hod
noty způsobu j í p r u d k ý n á r ů s t kval i ty př i n ižš ím zpožděn í nás l edovaný čas tě j š ím dočas 
n ý m p ř e h l c e n í m kaná lu . Naopak př i nižších h o d n o t á c h je p r ů m ě r n é zpožděn í nižší, 
což na druhou stranu nepř ízn ivě ovlivní kva l i tu obrazu. 
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Settings 

Photo settings 
Photo capture delay 

Render options 

Transfer files 

Render options Taking photo in 

WebGL (ON) (§) 
3 

WebGL (OFF) 

Simple (a) Úvodní obrazovka (b) Přehled nastavení (c) Detail nastavení (d) Odpočet 

O b r á z e k 4.17: S n í m k y n ě k t e r ý c h obrazovek výs ledné aplikace. 

• QUALITYJ3TEEPNESS - Parametr určující tvar k ř ivky na o b r á z k u 4.10. 

Urči t o p t i m á l n í kombinaci veškerých zmíněných p a r a m e t r ů by bylo značně kompliko
vané . Nav íc by výs ledek p r a v d ě p o d o b n ě záležel na dalš ích vnějších p o d m í n k á c h , jako jsou 
n a p ř í k l a d osvět lení m í s t n o s t i , vzdá lenos t hodinek od smartphonu a j iné . 

J edno t l i vé parametry t u d í ž byly nastaveny e x p e r i m e n t á l n ě dle tabulky 4.4. O p r o t i od
h a d n u t ý m p a r a m e t r ů m v tabulce 4.3 byla tedy p ř e d e v š í m v ý r a z n ě z k r á c e n a doba akcepto
v a t e l n é h o zpožděn í obrazu. 

N á z e v parametru H o d n o t a 

SYNCĽPERIOD 1400 ms 

MAXJDELAY 275 ms 

MAX _QUALITY_INCREMENT 0.14 

QUALITYJ3TEEPNESS 0.1 

Tabulka 4.4: Výs l edné e x p e r i m e n t á l n í n a s t a v e n í p a r a m e t r ů . 

4.9 Vyhodnocení přenosu 

V ý s l e d n á aplikace je na s t r a n ě telefonu i m p l e m e n t o v a n á jako s lužba běžící na pozad í . N a 
s t r a n ě hodinek se aplikace ses tává z někol ika různých obrazovek, jejichž n á h l e d y jsou na 
o b r á z k u 4.17. 

I m p l e m e n t o v a n é řešení umožňu je p ř e n á š e t j edno t l ivé r á m c e videa (ať už se j e d n á o klíčové 
či rozdílové sn ímky) jako j edno t l ivé soubory či jako Base64/JPEG kódovaný text. 

B ě h e m te s tován í se ukáza lo , že architektura p o s k y t n u t á v ý r o b c e m hodinek neumožňu je 
zasí la t d o s t a t e č n é kvantum s o u b o r ů na to, aby se dalo hovoř i t o p ř e n o s u videa. P ř e n o s 
j edno t l i vých s o u b o r ů začne v t a k o v é m p ř í p a d ě konči t chybou a b e z c h y b n ě se p řenese pouze 
n e p a t r n é procento s o u b o r ů . 

I p ř e s t o je ale m o ž n o s t p ř e n o s u s o u b o r ů v programu z a c h o v á n a pro m o ž n é b u d o u c í 
využ i t í v p ř í p a d ě , že by novější verze s y s t é m u pro hodinky u m o ž ň o v a l a efektivnější p ř enos 
velkého m n o ž s t v í m a l ý c h s o u b o r ů . 
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(a) Scéna 1 (3.96 MB). (b) Scéna 2 (9.14 MB). 

O b r á z e k 4.18: N á h l e d y scén, ve k t e rých bylo p r o v á d ě n o měřen í rychlosti p ř e n o s u videa. 

Kval i ta p ř e n e s e n é h o videa 

O kval i tě výs l edného videa zcela j i s t ě svědčí m n o ž s t v í vykres lených s n í m k ů za v t e ř inu , 
kval i ta p řenesených s n í m k ů a zpožděn í videa. Z a t í m c o zpožděn í videa a jeho kva l i tu lze 
měř i t na s t r a n ě serveru, p o č e t s k u t e č n ě vykres lených s n í m k ů je n u t n é m ě ř i t na s t r a n ě 
klienta. H l a v n í m d ů v o d e m je p ř e d e v š í m m o ž n o s t zahozen í n ě k t e r ý c h s n í m k ů v p ř í p a d ě , že 
jsou j edno t l ivé s n í m k y zas í lány příl iš rychle a klient stihne v r á m c i j e d n é periody překres len í 
obrazovky zpracovat více než jeden sn ímek. 

P ro měřen í kval i ty p ř eneseného videa byly zvoleny dvě r ů z n é scény - jedna v in te r i é ru 
a d r u h á ve venkovn ím p ros t ř ed í . V obou scénách se pohybovala p o z o r o v a n á osoba tak, 
aby rozdí ly mezi časově b l ízkými s n í m k y nebyly nulové. N á h l e d y obou scén je m o ž n é v i 
dě t na o b r á z k u 4.18. Za p o v š i m n u t í s to j í p ř e d e v š í m d i a m e t r á l n ě od l i šná velikost fotografií 
poř ízených v j e d n o t l i v ý c h scénách, což velmi ovlivňuje kva l i tu výs l edného videa. 

Měřen í j edno t l i vých p a r a m e t r ů p rob íha lo po dobu zhruba dvou minut a to v ž d y se za
s l án ím synchron izačn í z p r á v y (respektive s o b d r ž e n í m odpověd i na danou z p r á v u ) . V obou 
scénách bylo nav íc měřen í p r o v á d ě n o d v a k r á t . Jednou s v y u ž i t í m rozdí lových s n í m k ů (ve
likost skupiny byla v tomto p ř í p a d ě nastavena na hodnotu 5). D r u h é měřen í o d p o v í d á 
p r o s t é m u zasí lání pouze kl íčových s n í m k ů a jejich zobrazen í bez využ i t í WebGL (GOP = 1). 

Výs ledek měřen í je z n á z o r n ě n na grafech na obrázc ích 4.19 a 4.20. V p r v n í scéně jsou 
výs ledky obou metod s rovna t e lné (obě přenáše j í v í ceméně kva l i tn í s n í m k y rychlos t í okolo 
18 H z s m i n i m á l n í m z p o ž d ě n í m . Ve d r u h é scéně dosahuje naopak lepších výs ledků metoda 
zasí lání rozdí lových s n í m k ů , k t e r á v id i te lně u m o ž ň u j e zas í la t větš í m n o ž s t v í kval i tnějš ích 
sn ímků . 
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Interiér 
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O b r á z e k 4.19: Měřen í kval i ty videa př i b ě ž n é m provozu (scéna 1). 

Exteriér 
Zpoždění obrazu [ms] 

— GOP = 5 GOP = 1 

Kvalita obrazu 
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O b r á z e k 4.20: Měřen í kval i ty videa př i b ě ž n é m provozu (scéna 2). 
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S p o t ř e b a baterie 

S kapacitou dnešn ích ba t e r i í použ i t e lných v chy t rých h o d i n k á c h bývá d ů l e ž i t ý m parame
t rem t a k é energe t ická n á r o č n o s t aplikace. V p ř í p a d ě , že by jedna z metod m ě l a tendenci 
s p o t ř e b o v á v a t velké m n o ž s t v í baterie, je o t ázkou , zda by koncový už iva te l neocenil spíše 
š e t rnos t k baterii , byť by d a n á metoda mohla dosahovat o něco lepších výs ledků . 

Z toho d ů v o d u byla provedena série šest i měřen í s p o t ř e b y baterie v r á m c i p ě t i m i n u t o 
vých p ř e n o s ů videa. Z výs ledků měřen í , k t e r é jsou na o b r á z k u 4.21, plyne, že obě metody 
jsou pro koncového už iva te le t a k ř k a s rovna t e lné (pouze n e p a t r n ě lepší co se týče s p o t ř e b y 
se z d á bý t metoda zasí lání rozdí lových s n í m k ů ) . 

Spotřeba baterie [%]  

1 2 3 4 5 6 

O b r á z e k 4.21: S p o t ř e b a baterie hodinek př i p ě t i m i n u t o v ý m p ř e n o s u videa. 

V y u ž i t í na p o z a d í 

Díky tomu, že je serverová čás t i m p l e m e n t o v a n á jako s lužba běžící na pozad í , lze aplikaci 
spustit i bez jakékol iv interakce s telefonem. Apl ikace t u d í ž m ů ž e běže t i v rež imu, kdy 
je displej telefonu v y p n u t ý . To však s sebou nese j i s t á omezen í z d ů v o d u še t řen í baterie 
telefonu. V ý p o č e t rozdí lových s n í m k ů tak t r v á p o d s t a t n ě déle a telefon p ř e s t á v á z v l á d a t 
v r e á l n é m čase zpracovat d o s t a t e č n ě velké m n o ž s t v í s n í m k ů . V tabulce 4.5 jsou shrnuty 
výs ledky p o d o b n é h o měřen í , jako je na o b r á z k u 4.19, avšak se z a m k n u t ý m displejem. 

V p ř í p a d ě tohoto měřen í nedocház í k zahlcování p řenosového kaná lu , neboť p r ů m ě r n á 
odezva hodinek je p o m ě r n ě k r á t k á (méně než 150 mil isekund). K v a l i t a p řenesených s n í m k ů 
tak v obou p ř í p a d e c h m ů ž e stoupat až k maximu, avšak telefon d íky sn í ženému výkonu 
nezv ládá zp racováva t p o ž a d o v a n é m n o ž s t v í sn ímků , a proto rychlost videa klesá v závislost i 
na p o u ž i t é m e t o d ě pod 15 s n í m k ů za v t e ř inu . 

V p ř í p a d ě využ i t í kamery telefonu jako zdroje videa by p o d o b n ý c h v l a s tnos t í vykazovalo 
t a k é měřen í za š p a t n ý c h svě te lných p o d m í n e k . Tehdy by bylo pro z m ě n u m n o ž s t v í p řene
sených s n í m k ů l imi továno m n o ž s t v í m s n í m k ů , k t e r é by za d a n ý c h p o d m í n e k byla schopna 
vystavit kamera telefonu. 

Z p o ž d ě n í [ms] K v a l i t a obrazu [%] F P S [Hz] 

Klíčové s n í m k y 108 0.98 15.3 

Rozdí lové s n í m k y (WebGL) 147 0.96 12.2 

Tabulka 4.5: P r ů m ě r n é hodnoty kval i ty videa př i měřen í s v y p n u t ý m displejem 
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4.10 Shrnutí výsledků 

Aplikace u m o ž ň u j e zasí la t data d v ě m a r ů z n ý m i použ i t e lnými způsoby, p ř i čemž p r v n í z nich 
použ ívá pouze klíčové s n í m k y videa. Tento z p ů s o b p ř e n o s u je v h o d n ý v p ř í p a d ě , kdy je 
telefon z a m k n u t ý . Dá le by by l t a k é vhodně j š í v p ř í p a d ě , kdy by už iva te l v las tn i l s t a r š í 
a m é n ě v ý k o n n ý telefon, k t e r ý by h a r d w a r o v ě nezv láda l dekódova t r á m c e ze zdroje videa, 
poř izova t n á h l e d y j edno t l i vých s n í m k ů a p o t é j e š t ě v y p o č í t á v a t rozdílové sn ímky. 

V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h je lepší zas í la t n ě k t e r é s n í m k y kódované jako rozdí l oproti klíčo
v ý m s n í m k ů m . Nejvíce se rozdí l p ro jev í v p ř í p a d ě , kdy p ř e n á š e n ý obraz obsahuje velké 
m n o ž s t v í ob razových e l emen tů , a t u d í ž JPEG komprese nen í natolik ú č i n n á . Snížený objem 
p řenášených dat se dá le poz i t i vně pro jev í v p ř í p a d ě horš ích p o d m í n e k Blue tooth spojen í , 
n a p ř í k l a d když je s ignál ru šen vně jš ím p r o s t ř e d í m . P ř e h l e d n é s h r n u t í j e d n o t l i v ý metod lze 
na léz t v tabulce 4.6. 

K l í č o v é s n í m k y R o z d í l o v é s n í m k y 

J e d n o d u c h á scéna A n o A n o 

Složi tá scéna (obsahuje mnoho obra
zových e l emen tů ) 

Ne A n o 

Z a m k n u t ý telefon A n o Ne 

Nekva l i tn í Blue tooth spo jen í Ne A n o 

P o m a l ý zdroj videa - -

Tabulka 4.6: V h o d n é využ i t í j edno t l i vých metod za d a n ý c h p o d m í n e k . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo řen í aplikace typu klient-server realizující p ř enos obrazu z A n d r o i d 
zař ízení na c h y t r é hodinky s o p e r a č n í m s y s t é m e m Tizen . Apl ikace byla ú s p ě š n ě n a v r ž e n a , 
i m p l e m e n t o v á n a a posléze t a k é o t e s t o v á n a a vyhodnocena. 

Pro n á v r h a realizaci bylo nejen n u t n é s e z n á m i t se s platformami A n d r o i d a Tizen , 
ale t a k é s w e b o v ý m j á d r e m Webkit, v r á m c i něhož jsou s p o u š t ě n y j edno t l ivé T izen apli
kace. P r o s t anoven í p o ž a d a v k ů na výs l ednou aplikaci bylo z a p o t ř e b í se nejprve s e z n á m i t 
s exis tuj íc ími řešen ími a posléze provés t ř a d u t e s t ů , k t e r é mě ly urč i t l imi tn í parametry 
p ř e n á š e n é h o videa. N a zák ladě t é t o ana lýzy byly v y b r á n y v h o d n é metody k vykres lení p ře 
neseného s n í m k u a t ě m by l p o d ř í z e n fo rmát dat pos í l aných z telefonu na hodinky. Dá le by l 
v y t v o ř e n mechanismus d y n a m i c k é h o a d a p t o v á n í kval i ty videa tak, aby b y l co nejefektivněji 
využ i t p řenosový kaná l . K tomu účelu b y l navrhnut j e d n o d u c h ý p řenosový protokol, k t e r ý 
umožňu je serveru p ř i z p ů s o b o v a t kva l i tu s n í m k ů a k t u á l n í m u stavu spo jen í zař ízení , d íky 
čemuž nedocház í k p řeh lcen í p řenosového kaná lu , na druhou stranu je ale v y u ž i t a celá jeho 
kapacita. 

Video je na s t r a n ě telefonu v závislost i na p o u ž i t é m e t o d ě p ř e n o s u z p r a c o v á n o a p o t é 
pos í láno b u ď po j edno t l i vých kl íčových sn ímcích , nebo po skup inách , ve k t e rých je u rč i t é 
m n o ž s t v í s n í m k ů kódovaných jako rozdí l od pos ledn ího kl íčového s n í m k u . V obou m e t o d á c h 
p řenosu se ukáza lo ne jvhodnějš í z d ů v o d u sof twarových a h a r d w a r o v ý c h omezen í hodinek 
j edno t l ivé s n í m k y pos í la t jako Base64/JPEG kódovaný text na klienta, kde je p o t é sní
mek akce lerované d e k ó d o v á n a zobrazen. M i m o vy tvo řen í n á h l e d u s n í m k u ze zdroje videa 
a p ř í p a d n é h o v ý p o č t u rozdí lového s n í m k u umožňu je aplikace v závislost i na zvolené scéně 
s n í m k y p ř e d o d e s l á n í m d o d a t e č n ě zpracovat (nap ř ík l ad p o u ž i t í m l ibovolného ob razového 
filtru, p ř e v o d e m s n í m k u do s t u p ň ů šedi apod.). 

Výs l edné video je v id i te lně kval i tnějš í , než u k terékol iv j i né t e s t o v a n é aplikace. P ř i ide
á ln ím Blue tooth spo jen í obou zař ízení dosahuje p řenos s n í m k ů rychlosti okolo 20 H z př i 
z a n e d b a t e l n é m zpožděn í obrazu. V reá lných s i tuac ích , kdy nejsou za j i š těny ideální svě
t e lné p o d m í n k y nebo je Blue tooth s ignál z j akéhokol iv d ů v o d rušen , klesá rychlost p ř e n o s u 
s n í m k ů v závislost i na zvolené m e t o d ě pod 15 H z . 

A p l i k a c i lze využ í t jako zák lad j iné aplikace pracuj íc í na d á l k u s l ibovolným zdrojem 
videa. P ř í k l a d e m využ i t í m ů ž e bý t n a p ř í k l a d aplikace vzdá l eného h ledáčku , p o m o c í k t e r é h o 
lze poř izova t fotografie či videa. P ř e s t o ž e je k l ien tská aplikace cí lena na platformu Tizen , 
bylo by j e d n o d u c h é j i rozšíř i t pro p o t ř e b y l ibovolného zař ízení s m o d e r n í m w e b o v ý m pro
hl ížečem. 

P r á c e m i umožn i l a dozvědě t se mnoho nového o sy s t émech A n d r o i d a T izen . Dá le jsem 
měl t a k é m o ž n o s t se blíže s e z n á m i t s in te rn í i m p l e m e n t a c í webových f rameworků a lépe 
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pochopit fungování h a r d w a r o v é akcelerace kl íčových komponent webového j á d r a . 
Další vývoj by se mohl t ý k a t podpory j iných t y p ů hodinek. V p ř í p a d ě od l i šného opera

čního s y s t é m u by však nejspíš bylo n u t n é aplikaci upravit , neboť je velmi o p t i m a l i z o v a n á 
z pohledu webového j á d r a na s t r a n ě klienta a v p ř í p a d ě j i ného typu aplikace by p řenos 
obrazu nemusel bý t příl iš efekt ivní . Da l š ího vylepšování aplikace by t a k é bylo m o ž n é do
s á h n o u t op t imal izac í velkého m n o ž s t v í p a r a m e t r ů p ř e n o s u videa, k t e r é byly v r á m c i p ráce 
nastaveny e x p e r i m e n t á l n ě . 
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Příloha A 

Obsah CD 

• \src\Experiments\ImageSpeedTestWebGL - Test rychlosti vykres lování dekódova
ného r á m c e videa p o m o c í W e b G L 

• \src\Experiments\ImageSpeedTest - Test rychlosti vykres lování d e k ó d o v a n é h o r á m c e 
videa na <canvas> prvek po j edno t l i vých pixelech. 

• \src\Experiments\HTMLTestBase64Image - Test rychlosti vykres lení Base64/JPEG 
kódovaného o b r á z k u , vče tně n á h o d n é h o poškozování o b r á z k u tak, aby se vylouči la 
možnos t znovupouž i t í o b r á z k u ve vyrovnávac ích p a m ě t e c h webového j á d r a . 

• \src\Experiments\HTMLTestJpeglmage - Test rychlosti vykres lení o b r á z k u ulože
ného v souboru na p e r m a n e n t n í p a m ě t i cí lového zař ízení . 

• \src\Experiments\FFMPEG_VTDECLTEST - (Neúspěšný) experiment pos í lání dat <video> 
prvku . D a t a jsou pos í l ána sítí a p o m o c í WebSocket API p ř i j ímána . Deta i lně j i je ex
periment rozepsán v kapitole 4.1 

• \tex\jpegTest\jpeg.py - Experiment , k t e r ý z k o u m á degradaci obrazu př i jeho mě
níc ím se rozlišení nebo m í r y JPEG komprese. Cí lem experimentu je u rč i t , za j a k ý c h 
okolnost í je pro zachování d a n é kval i ty videa m ě n i t rozlišení nebo m í r u komprese. 

• \tex\jpeg\jpeg.py - Exper iment zkoumaj íc í (ne)linearitu r ů s t u velikosti obrazu 
s klesající JPEG kompres í . 

• \src\Experiments\HTMLTestDif f erentiallmage - Exper iment s rozd í lovými s n í m k y 
(jejich poř izování p o m o c í OpenCV knihovny a n á s l e d n é zobrazen í p o m o c í WebGL tech
nologie) . 

• \src\Thesis\Thesis - A n d r o i d aplikace (server) 

• \src\Thesis\ThesisConsumer - T izen aplikace (klient) 
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Příloha B 

Vybrané ukázky kódů 

V y u ž i t í jsmpeg knihovny 

# server (IP adress: 192.168.1.1) 
$ node stream-server.j s 123456 

# streaming device: 
$ ffmpeg -s 320x320 - f dshow - i video="USB Camera" - f mpeglvideo -b:v 800k \ 
-r 30 http://192.168.1.1:8082/123456/320/320/ 

# c l i e n t : (IP adress: 192.168.1.2, HTML ommited) 
var c l i e n t = new WebSocket("192.168.1.1:8082"); 
var player = new jsmpeg(client, {canvas:canvas}); 

Výpi s k ó d u B . l : P ř e n o s obrazu pomoci n á s t r o j e FFmpeg a knihovny jsmpeg. 

P ř e n o s videa p o m o c í k l í č o v ý c h s n í m k ů H.264 f o r m á t u 

# server: 
$ ffmpeg -s 320x320 - f dshow - i video="USB Camera" - f h264 -vcodec libx264 \ 
-r 30 -s 320x320 -g 0 -b:v 800k \ 
http://192.168.1.102:8082/123456/320/240/ 

# c l i e n t : 
function onKeyFrameReceived(data) { 

$("#target").ess("background", "transparent 
u r l (data: image/jpeg;base64, "+data+") top l e f t / 1007, 1007, no-repeat"); 

} 

Výpi s k ó d u B . 2 : Zasí lání kl íčových s n í m k ů H.264 f o r m á t u a jejich dekódován í 

A k c e l e r o v a n é v y k r e s l e n í s n í m k u 
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// vertex shader, OpenGL i n i t i a l i z a t i o n etc.. omitted for c l a r i f i c a t i o n 
// fragment shader 
void main0 { 

gl_FragColor = texture2D(image, texCoord); 
} 
function renderImage(image) { 

gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, 0, gl.RGBA, gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, image); 
gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 6); 

} 

Výpi s k ó d u B . 3 : Vykres len í obrazu p o m o c í WebGL. 

G e n e r o v á n í o b r á z k ů s r o z d í l n o u m í r o u komprese 

import cv2 
img = cv2.imreadCorigin.tif") 
for i i n range(l,101): 

cv2.imwrite(str(i) + ".jpg", img, [int(cv2.IMWRITE_JPEG_QUALITY), i ] ) 

Výpi s k ó d u B .4 : Gene rován í o b r á z k ů s rozd í lnou m í r o u komprese. 
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