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Abstrakt

Préace se zabyva prenosem obrazu pomoci Bluetooth technologie mezi telefonem a chyt-
rymi hodinkami a to predevsim s ohledem na omezené hardwarové prostfedky hodinek.
Soucésti prace je ndvrh a implementace aplikace typu klient-server, ktera realizuje prenos
a zpracovani obrazu z Android telefonu na displej hodinek, které pouzivaji systém 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 limited 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 Android device to
Tizen smartwatch over Bluetooth channel.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasnosti pouziva stale vice lidi ke kazdodennim ¢innostem chytry telefon (neboli smart-
phone), do kterého lze instalovat aplikace t¥etich stran. S rozvojem technologii se v posledni
dobé na trhu objevuji i dalsi typy pfenosnych zafizeni s vlastnim operac¢nim systémem.
Diraz je v této oblasti kladen predevsim na nositelnou elektroniku. Objevuji se tak napri-
klad chytré hodinky (smartwatch), chytré bryle, rtizné fitness naramky a spolu s nimi i nové
typy aplikaci.

Rada z nich vyuziva kombinace chytrého telefonu a nositelného zaiizeni ke zvyseni kom-
fortu uzivani aplikace samotné. Napriklad chytré hodinky mohou uzivatele upozornit na
nepfec¢teny email ¢i prijatou SMS zpravu, aniz by musel kontrolovat telefon. V budoucnu si
notit blizici se srdeéni chorobu a odeslat prostrednictvim telefonu SMS zpravu s potiebnymi
daty lékari daného uzivatele.

Oblast mobilnich aplikaci je dilezita predevsim z divodu prudce se zvySujiciho vyznamu
trhu se smartphony a jinou nositelnou elektronikou. Zatimco za rok 2009 bylo celosvétove
prodéno ptiblizné 170 mil. mobilnich zafizeni, v roce 2013 jiz stoupl tento pocet na vice nez
1 mld. prodanych kusi. Naopak prodeje stolnich pocitaci v posledni dobé spiSe stagnuji
a tak se da predpokladat i do budoucna rostouci vyznam tohoto trhu.

Diky mobilnim zafizenim nosi v Evropé vice nez polovina lidi v kapse vypocetni zari-
zeni principialné podobné klasickému pocitaci. Sledovani vyvoje napfi¢ riznymi mobilnimi
platformami a pribuznymi odvétvimi mé vzdy bavilo. Zaroven mé zajimaji i oblasti pocita-
¢ového vidéni a grafiky, a proto jsem si vybral pravé toto téma diplomové prace, ve kterém
mohu zkombinovat vSechny zminéné oblasti zadjmu.

Cilem této prace je vytvorit aplikaci typu klient-server, kterd umoznuje efektivni prenos
obrazu mezi chytrym telefonem a smartwatch hodinkami. Diky takové aplikaci napiiklad
uzivatel nemusi vyuzivat funkce samospousté ve fotoaparatu mobilu, ale mize poridit foto-
grafii jednoduse pomoci hodinek. Na hodinky je pfitom prenasen nahled pravé porizované
fotografie, tudiz si mize byt jisty, Ze bude porizena tak, jak puvodné zamyslel. Dilezita je
predevsim rychlost pienosu tak, aby uzivatel mohl nejlépe v redlném case sledovat obraz
porizeny kamerou sparovaného zafizeni.

V nésledujici kapitole bude provedeno srovnani nejbéznéjsich mobilnich platforem. Dale
zde budou piedstaveny blize platformy Android a Tizen, které jsou z pohledu této prace
klicové, spolu s dostupnymi knihovnami a vyvojarskymi nastroji pouzitelnych ve vysledné
aplikaci. Dale bude také predstaveno nékolik existujicich feseni na vybranych platformach.
V kapitole 3 budou nejprve zhodnocena existujici feseni a dale budou predstaveny nékteré
pouzitelné technologie pro vyvoj vysledné aplikace. Na konci kapitoly budou stanoveny



pozadavky na vyslednou aplikaci. Kapitola 4 se zabyva vlastni implementaci aplikace. Ze
zac¢atku bude vytvorena fada testl, na zakladé kterych bude vybran nejvhodnéjsi zpisob
pfenosu a zobrazeni videa. Dale bude nasledovat popis navrhu, implementace, vyhodnoceni
a otestovani aplikace. V kapitole 5 budou shrnuty dosazené vysledky a nastinén mozny dalsi
budouci vyvoj.



Kapitola 2

Pfenos obrazu na mobilnich
platformach

Téma této prace se zabyva zpracovanim a prenosem obrazu na mobilnich platforméach An-
droid telefonu a Tizen hodinek. V prvni ¢asti této kapitoly tedy budou predstaveny nejvy-
znamnéj$i mobilni platformy (Android, i0OS, Windows Phone) a dale také platforma Tizen,
ktera je rozsifenym systémem na poli chytrych hodinek. Vétsi pozornost bude vénovéana
praveé systémtim Android a Tizen, které jsou kli¢ové z hlediska Feseni prace. U téchto plat-
forem bude déle popséna také jejich architektura a zivotni cyklus aplikace bézici na daném
opera¢nim systému.

Druhd c¢ast kapitoly bude vénovana prenosu obrazu na mobilnich platforméch. Kromé
vyc¢tu nékterych existujicich feseni zde bude Fe¢ také o MPEG formatu videa a dale také
o FFmpeg knihovné a jejich alternativach.

Komplexni popis v8ech vlastnosti zminénych operacnich systémi a technologii umoziu-
jicich pfenos obrazu mezi dvéma zafizenimi by byl nad rdmec rozsahu této prace. Z toho
dtvodu jsou v této kapitole vybrany pouze nékteré relevantni vlastnosti vybranych systému
¢i knihoven.

2.1 Prehled vyznamnych mobilnich systému

K pochopeni soucasného vyvoje a novych trendti na poli mobilnich platforem je tfeba
nahlédnout ramcové na historicky vyvoj tohoto odvétvi. Prvni mobilni telefon vibec zkon-
struoval v roce 1984 po nékolikaletém vyvoji doktor Martin Cooper. Telefon vazil zhruba
2 Kg a vzhledové pripominal spiSe velkou vysilacku, nez zafizeni, jakd zndme dnes.

Za prvni chytry telefon se povazuje zafizeni IBM Simon, jehoZ prototyp byl predstaven
v roce 1992. Telefon béZel nad operacnim systémem ROM-DOS a kromé volani nebo po-
silani SMS zprav umoznoval také komunikovat prostfednictvim emailu ¢ faxu. Déle také
obsahoval fadu aplikaci, jako napfiklad osobni kalendaf, seznam kontakt, kalkulator, po-
znamky a jiné.

V roce 1996 predstavila spole¢nost Nokia smartphone Nokia 9000 Communicator, ktery
podobné jako IBM Simon k béhu vyuzival operac¢ni systém ROM-DOS. Telefon se stal
velmi rychle popularnim a odstartoval tak rychly vyvoj v oblasti chytrych telefont. V této
dobé taky vznika fada historicky vyznamnych mobilnich opera¢nich systému, které jiz maji
v dne$ni dobé minoritni podil na trhu. Mezi nimi jsou napiiklad BlackBerry OS (1999),



(a) Android Honeycomb (b) Android Lollipop

Obrazek 2.1: Ukazka systému Android. Zdroj: Wikipedia

Windows Mobile' (2000), Symbian (1998) a jiné.

Android

Prvni zminky o platformé Android se datuji do roku 2003, kdy zaméstnanec spole¢nosti Ap-
ple Andy Rubin zalozil malou spole¢nost s ndzvem Android Inc. Jejim cilem bylo vyvinout
systém, ktery lépe vyuziva moznosti mobilniho zafizeni a lépe bude vyhovovat uzivatel-
skym narokium. v roce 2005 byla Android, Inc. odkoupena spolecnosti Google a o tii roky
pozdéji byla vydana prvni verze systému Android, kterd byla zaloZena na linuxovém jadre.
Android 1.0 umoznoval uzivatelim stahovat aplikace z Android Marketu a pouZivat fadu
vestavénych sluzeb [9].
Déle jsou uvedeny nékteré vyznamné verze systému [6]:

e Cupcake — Verze z roku 2009. Pfinesla fadu vylepSeni uzivatelského rozhrani (déle
UI) a podporu pro piehravani MPEG-4 a 3GP videi.

e Donut (2009) — Pfiddno vyhledavani zaloZzené na mluveném slovu a také syntéza
textu na zvuk.

e Froyo (2010) — Vylepsena podpora JavaScriptu v internetovém prohlizeéi, pfidana
podpora pro instalovani aplikaci na externi pamét telefonu, podpora Adobe Flash,
podpora obrazovek s vysokym poctem bodi na palec (az 320 DPI).

e Gingerbread (2010) — Nativni podpora protokoli SIP VoIP, NFC, nativni podpora
dopliujicich senzori (napf. gyroskop), podpora obrazovek s velmi vysokym rozliSenim,
vylepSen vykon systému.

e Honeycomb (2011) — Podpora vicejadrovych procesorti, vylepseno Ul tak, aby 1épe
vyuzivalo vétsi obrazovku tabletti.

e Ice Cream Sandwich (2011) — Vylepseni uzivatelského rozhrani, pfidana zamykaci
obrazovka.

e Jelly bean (2012) — Pfidén systém notifikaci, vylepseni Ul spoleéné s podporou pro

vvvvvv

1Jedn se o odlisny systém, nez je jeho moderni nastupce Windows Phone
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Obréazek 2.2: Srovnani vzhledu platforem iOS 6 a iOS 7 [16]

e KitKat (2013) — Vylepseni vykonu systému, vylepSeni vyuziti paméti systému tak,
aby mohl béZet na vice riznych zafizenich.

e Lollipop (2014) — Vyrazné zmény v Ul (Material design), podpora Ul pro nositelnou
elektroniku (Android Wear) a chytré televizory (Android TV).

Apple iOS

Operacni systém Apple i0S (déle jen zkracené iOS) je dalsi systém zaloZeny na unixovém
jadie. Na rozdil od Androidu se vSak jednéd o uzavienou platformu vyvijenou spole¢nosti
Apple Inc. Prvni verze systému (tehdy jesté pojmenovaného jako iPhone OS) byla ptedsta-
vena v roce 2008.

Nasledujici verze prinesla obchod App Store, pomoci néjz lze do telefonu instalovat
aplikace tretich stran. Dalsi vyznamna verze systému byl i0OS 4.0, ve kterém kromé novych
funkei byla pfiddana podpora paralelniho béhu vice aplikaci (tzv. multitasking). Verze 5.0
predstavend v roce 2011 obsahovala vylepseny systém notifikaci, podporu pro cloudové
sluzby spole¢nosti Apple a také nativni integraci socidlni sité Twitter. Déle byla v této
verzi také predstavena virtualni asistentka Siri, kterd na zdkladé hlasovych piikazi poméaha
uzivatelim napt. vyhledavat informace na internetu. Zatimco ve verzi 6.0 byla v podstaté
pouze nadéle vylepSena integrace socidlnich siti do telefonu, zdsadnéjsi zmény prinesla v roce
2013 verze 7.0 [16].

Podobné jako v pozdégjsi verzi Androidu byl pfedstaven Material Design, o néco diive
predstavil Apple tzv. Flat Design, ¢ili vzhled uzivatelskych prvki, ktery je velice jednodu-
chy, bez zbyteénych stinti, gradienti apod. V soudasnosti je aktudlni verze systému 8.0 [16].
Srovnani vzhledi obou verzi platformy je vidét na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.3: Ukazka systému Windows. Zdroj: microsoft.com

Windows Phone

Windows Phone je pomérné mlady systém predstaveny spolecnosti Microsoft v roce 2010.
Na prvni pohled zaujme pomérné netradi¢nim vzhledem ve formé riznych dlazdic, které
mayji velice jednoduchy vzhled. Podobné jako kazda jind mobilni platforma disponuje i Win-
dows Phone vlastnim internetovym prohlizeCem (obdobou Internet Exploreru), integraci
socialnich siti do nativnich sluzeb telefonu, ¢i vlastnim obchodem s nazvem Windows Store
s aplikacemi tfetich stran [20].

Stejné jako v pripadé platformy Apple iOS je i na Windows Phone pritomna virtualni
asistentka pojmenovand Cortana. Windows Phone se vyskytuje ve tfech zpétné nekompa-
tibilnich verzi — Windows Phone 7.0, 8.0 a 8.1 (neuvazujeme-li riizné méné dulezité aktu-
alizace) [20]. V budoucnu se spekuluje, Ze bude platforma Windows Phone zcela slou¢ena
s budouci verzi desktopového systému Windows 10 [19].

Na rozdil od vétsiny bézné pouzivanych mobilnich operacnich systému nebézi Windows
Phone nad unixovym jadrem, nybrz nad softwarovou vrstvou zvanou Windows Runtime
(nebo zkracené také jen WinRT'). Prostfednictvim Windows Runtime miZe aplikace komu-
nikovat s jddrem operac¢niho systému a vyuzivat jeho sluzby.

Aplikace pro systém Windows Phone lze psat v nékolika rtznych programovacich ja-
zycich. Mezi nejéastéjsi patii C#, VB.NET ¢&i JavaScript, nativni aplikace pak lze psat
v C++/CX. Zajimavym konceptem je zpisob prekladani aplikaci napsanych v .NET jazy-
cich (nejcastéji se pouziva jazyk C#). Misto prekladani aplikace za béhu pomoci virtudlniho
stroje (neboli pomoci JIT piekladacde) je zdrojovy kéd preloZen nejprve pomoci bézného
C+# prekladace do nizkotrovnového CIL jazyka.

Takto vznika kdd, ktery lze zabalit do aplika¢niho balicku a odeslat do obchodu Win-
dows Store. Déle je aplikace ptelozena do MDIL kédu (z angl. Machine Dependent Intermi-
diate Language) za pomoci cloudovych sluzeb. MDIL kéd je pak na cilovém zafizeni velice
jednoduse pfeveden do nativniho kédu a spustén na procesoru daného zarizeni [17].

Vysledny kdd je mnohem rychlejsi, nez interpretovany kéd virtualnim strojem. Vzdalené
podobny koncept, ktery bude diskutovany v podkapitole 2.2, pfinasi také novéjsi verze
systému Android.
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2.2 Architektura systému Android

Architektura celého systému je naznacena na obrazku 2.4. Jak jiz bylo feceno v podkapi-
tole 2.1, systém je zalozeny na linuxovém jadre, které odpovida cervené vrstvé v obrazku
2.4. Jadro tvofi abstraktni vrstvu mezi hardwarem zafizeni a zbytkem systému. Ze sys-
tému Linux je v Androidu pfevzatou velké mnozstvi vlastnosti, jako napft. sprava paméti,
procest, sitovych prostfedki, ovlada¢t hardwaru apod.

Nad linuxovym jadrem je mezivrstva riznych knihoven (vrstva s nézvem Libraries),
které jsou napsany v jazycich C nebo C++. Tyto knihovny jsou poté zpristupnény vy-
vojari prostfednictvim vrstvy Application Framework. NiZe jsou uvedeny nékteré piiklady
knihoven [13]:

e OpenGL ES — Knihovna urcéena k vykreslovani 3D grafiky.
e SQLite — Databazova vrstva.
e Media Framework — soubor knihoven uréenych pro praci s multimédii.

e Libc — Standardni knihovna jazyka C upravend pro vestavéné systémy.

Dalsi vrstvou je jiz zminény aplikacni ramec (Application Framework). Jedna se o ¢ast
systému, kterd je v praxi pro vyvojare nejdulezitéjsi. Umozniuje mu pristupovat k nej-
ruznéjs$im sluzbam systému, pomoci kterych lze napfiklad komunikovat s jednotlivymi
¢astmi hardwaru, spoustét jiné aplikace na pozadi, pfistupovat k prvkim uzivatelského
rozhrani apod [13].

Neékteré sluzby aplikacniho ramce:



e View System — Prvky pro tvorbu uzivatelského rozhrani, jako jsou napf. seznamy,
textové pole, tlacitka a jiné.

e Activity Manager — fidi zivotni cyklus aplikaci a poskytuje orientaci v zasobniku s
aplikacemi.

e Notification Manager — Umoznuje aplikacim pfidavat vlastni upozornéni ve stavo-
vém tadku.

e Content Providers — Umoznuje pracovat s obsahem jinych aplikaci, jako napf.
Kontakty v telefonu, kalendar apod.

Android Runtime

V popisu architektury systém (obrazek 2.4) byla zdmérné vynechand ¢ast Android Runtime,
které bude vénovana cela tato ¢ast podkapitoly.

Aplikace pro systém Android jsou vyvijeny v jazyce Java. BéZny program napsany
v tomto jazyce je nejprve prelozeny do byte kédu a poté je byte kdd spustén ve virtualnim
stroji Java Virtual Machine (déle jen JVM). Z licenénich diivodu vsak nebylo mozné JVM
v systému Android pouzit. Proto byl do verze Android 4.3 v systému pouZivan virtualni
stroj Dalvik Virtual Machine (dale jen DVM), ktery je vyvijen spole¢nosti Google. DVM
je oproti JVM optimalizovan pro mobilni zafizeni a lisi se také podporou nékterych Java
knihoven. Preklad aplikace napsané pro Android 4.3 a starsi poté probiha tak, Ze je Java
kéd prelozen stejnym prekladacem jako v pripadé Java aplikace do byte kédu a ten je poté
pomoci Dalvik kompildtoru ptelozen do byte kédu kompatibilntho s DVM [21].

Od verze Android 4.4 je situace ponékud jina. Z divodu zpétné kompatibility je v sys-
tému i nadale pritomen piivodni DVM. Nové aplikace jsou vSak po nainstalovani na systém
prelozeny do byte kédu Dalviku a poté je tento byte kdd preloZen do nativniho kédu, ktery
muze byt spustén pfimo na procesoru daného zarizeni. Tim dochazi k vyraznému zrychleni
celého systému a také k Setfeni baterie zafizeni [12].

2.3 Vyvoj Android aplikace

Pro vyvoj Android aplikaci existuje nékolik riznych vyvojovych prostfedi — napiiklad In-
telliJ IDEA, Netbeans, Eclipse a jiné. v roce 2013 predstavila spoleénost Google vyvojové
prostiedi Android Studio (zalozené na platformé IntelliJ IDEA), které se od zac¢atku speci-
alizuje na vyvoj Android aplikaci. V prosinci roku 2014 byla oficialné vydané stabilni verze.
Soucasti Android Studia je i emulator mobilniho zafizeni, tudiz se vyvojem aplikaci muze
zabyvat i vyvojar, ktery nevlastni mobilni telefon.

Struktura Android aplikace

Android aplikace je podobné jako Java aplikace organizovand do adresaii a podadresaru
s predem danou strukturou. Na kofenové trovni muZeme nalézt (mimo jiné) tyto po-
lozky [1]:

e AndroidManifest.xml — XML soubor popisujici aplikaci samotnou a systémové
sluzby, které aplikace vyuziva. Piikladem takové sluzby muze byt napriklad fotoaparat
za¥izeni ¢i pristup ke kontaktiim uloZzenym v telefonu.
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Obrazek 2.5: Logicka struktura Android aplikace.

e bin/ — Cilova slozka, kde je ulozena aplikace, jakmile je pfelozena.

e libs/ — Obsahuje JAR (Java Archive) knihovny tfetich stran.

e res/ — Obsahuje veskeré prvky uzivatelského rozhrani, obrazky, ikony apod.
e src/ — Zdrojové soubory samotné aplikace.

e assets/ — Obsah této slozky je pfibalen do vysledné aplikace. Mohou zde tedy byt
v podstaté libovolné statické soubory souvisejici s aplikaci.

e gen/ — Obsahuje dalsi zdrojové soubory vygenerované vyvojovym prostiedim.

Na obrazku 2.5 je vidét logickéd struktura Android aplikace. Kazda aplikace se sklada
z jedné nebo vice aktivit, prvkl uzivatelského rozhrani, mize obsahovat piidavné knihovny,
vyuZivat nejriznéjsich systémovych sluzeb apod.

Aktivita

Aktivita (anglicky Activity) by méla reprezentovat, jak uz jeji ndzev napovida, jednouce-
lovou obrazovku aplikace. Aplikace samotna se poté mize skladat z vice téchto aktivit. Po
spusténi aplikace je automaticky vytvorena a spusténa hlavni aktivita a riznymi uzivatel-
skymi akcemi muze dojit k presmérovani na dalsi aktivity.

Zivotni cyklus aktivity

Systém Android je navrzen pro mobilni zafizeni s potenciadlné nizkou kapacitou RAM pa-
méti. V pripadé, Ze by pamét najednou zacala dochézet, bude muset systém tuto situaci
vyrlesit — a to tak, Ze ukon¢i nékteré bézici aplikace. Vyvojar tedy musi pocitat s tim, Ze
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Obrézek 2.6: Zivotni cyklus aktivity. Zdroj: developer.android.com

jeho aplikace muze byt kdykoliv ukoncena. Z toho duvodu se kazda aktivita aplikace Fidi
svym Zivotnim cyklem, v rdmci kterého muze vyvojar odchytit dulezité udalosti [4].

Cely zivotni cyklus aktivity je popsan na obrazku 2.6. Aktivita se tedy muize nachézet
ve tfech ruznych stavech [4]:

Y v,

e Bézici — Aktivita je v popfedi a dostédva informace o uZivatelském vstupu. V tomto
stavu jsou vSechny aktivity, se kterymi uzivatel pracuje.

e Pozastavena — Pozastavené aktivity byvaji ¢asteéné prekryté jinou aktivitou, p¥i-
padné zcela prekryté prithlednou aktivitou. Jsou tedy porad vidét, nicméné jiz nedo-
stavaji informace o zddném uzivatelském vstupu.

e Zastavena — Zastavend aktivita jiz neni viibec vidét, systém ji vSak jesté neodstranil
7 paméti.

e Odstranéna — Aktivita bud nebyla jesté spusténa (napf. po restartu telefonu) nebo
byla systémem ukoncena z diivodu nedostatku pameéti.

Dale lze v ramci zivotniho cyklu aplikace obslouzit rtizné dilezité udalosti, ke kterym
dochézi v momenté, kdy se méni stav aktivity. V rdmeci téchto udalosti je typicky zapotiebi
alokovat ¢i uvolilovat systémové zdroje, ukladat si stav aktivity pro budouci ulozeni apod [4].

e onCreate — Tato udalost nastdva bud v piipadé, ze aplikace je poprvé spusténa
(napfiklad po restartu systému) nebo poté co nékdy diive byla systémem ukoncena.
Typicky je zde inicializované uzivatelské rozhrani.

e onDestroy — Volané v momenté, kdy je aplikace ukonéena.’ V ramci této udalosti
byvaji vétsinou uvolnéné zdroje vytvorené v onCreate udalosti.

e onStart, onRestart, onStop — V momenté, kdy se aplikace pfenese do popiedi,
je voland udalost onStart. To nastavd bud ve chvili, kde je aplikace spusténa, nebo

2Pokud systému kriticky dochizi pamét, miize byt voldni onDestroy vynechané (napiiklad v piipadé
prichazejiciho telefonniho hovoru).
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poté co byla zastavena a po né€jaké dobé znovu spusténa. Pii zastaveni aktivity je
volana udélost onStop. Pti jejim néasledovném spusténi jsou volany poporadé udalosti
onRestart a onStart.

e onResume — Tato udalost je spusténa ihned poté, co byla aktivita spusténa (af uz
pii prvnim spusténi nebo po restartu), pfipadné poté, co bylo zavien takzvany pop-
up. dialog nad aktivitou (vyskakujici modalni dialog). V obsluze této udélosti jsou
vétsinou aktualizované prvky uzZivatelského rozhrani, které mohly byt zménény od
posledniho zobrazeni.

o onPause — Parova udélost k udéalosti onResume, ktera je voland pred udalosti onStop.
Zde by mél programator obecné uvolnit zdroje alokované v udalosti onResume.

Intent

V fadé pripadi je zapotfebi zaslat zpravu (v technické dokumentaci systému oznacenou
jako Intent) napti¢ jednotlivymi systémovymi komponenty. Typickymi pfikladem mtizou
byt naptiklad zpravy o zméné hardwaru (vlozeni SD karty), pfijem rtiznych dat (napt. SMS
zpréavy) ¢i udalosti spojené s aplikacemi (napf. miize uzivatele zajimat, ze dand aplikace byla
spusténa z hlavniho menu zafizeni). Aplikace miize poté tyto systémové zpravy odchytéavat
a vhodné na né reagovat nebo také muze vytvaret nové zpravy, na které mohou reagovat
jiné aplikace. Implementacné se jedna o velice jednoduchy objekt, ktery muze uchovavat
libovolna data.
V tabulce 2.1 jsou shrnuty zékladni atributy kazdé takové zpravy.

Atribut Popis

Action Retézec jednoznacné popisujici danou akci. Napr.
android.intent.action.DIAL.

Category Popisuje, kde a jak mize byt Intent pouzit. Napiiklad muze byt pouzit
pouze z hlavniho menu telefonu ¢i z webového prohlizece.

Component | Muze obsahovat nazev tfidy, pro kterou je Intent urceny.

Data Datova ¢ast intentu. Obecné muze obsahovat libovolné data.
Extras Extra data, kterd mohou byt ulozena do Intentu.
Type Specifikuje MIME typ dat uloZenych v Intentu. Ptikladem typu dat muze

byt napiiklad text/plain &i vnd.android.cursor.item/email v2.

Tabulka 2.1: Struktura Android Intentu [10]

Content Provider

V nékterych piipadech chceme, aby aplikace umoziiovala jingym aplikacim (pfipadné jingym
aktivitdm) sdileni obsahu. Pravé k tomu tuéelu slouzi tzv. poskytovatel obsahu (angl. Con-
tent Provider). Nékteré tyto komponenty jsou jiz v systému preddefinované a umoziuji na-
priklad pfistup k multimédiim ¢i osobnim kontaktim ulozenym v telefonu. Kazdy Content
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Provider svym chovanim pfipominé klasickou databazi s metodami pro ziskavani, aktuali-
zovani, mazani ¢i vkladani zadznama [10].

2.4 Android NDK

Doposud byla fe¢ hlavné o jazyku Java, ktery je diky svymi objektovymi vlastnostmi prefe-
rovany pii vyvoji Sirokého spektra aplikaci (nejen) na platformé Android. Nékdy vsak muze
byt vyhodnéjsi vyuzit nativni jazyk C/C++ a to zejména v téchto ptripadech:

e Vysledna aplikace je vypocetné narocna.
e Urzivatel chee vyuzit existujici knihovnu, kterd jiz je napsana v jazyce C/C++.

e Je zapotiebi nizkoturoviiovy pristup k nékterym ¢astem systému a neexistuje k tomu
dané Java Api.

e Vysledny kéd mé byt prenositelny.

K témto ucéelim slouzi Android development kit (dale jen NDK), ktery obsahuje knihovny
a hlavickové soubory nezbytné k provazani nativniho kédu a zbytku aplikace napsaného v ja-
zyce Java. Déle obsahuje také sadu nastroju slouzici k prekladu C/C++ kédu, dokumentaci,
ukazkové aplikace apod [15].

V nejnovéjsi verzi NDK (Android NDK, revision 10d) jsou podporované nasledujici
instrukéni sady:

e ARMv5TE véetné THUMB-1 instrukei

e ARMv7-A vcetné THUMB-2, VFPv3-D16 a volitelnou poporou pro NEON/VFPv3-D32 in-
strukce

e x86 instrukce

e MIPS instrukce

Vice podrobnosti o jednotlivych instrukénich sadéach lze nalézt v technické dokumen-
taci — viz [1].

S pomoci Android NDK lze vytvorit jak ¢isté nativni aplikaci, tak hybridni aplikaci,
v ramci které je mozné kombinovat nativni kéd s Java kédem. Typickym scénafem pro hyb-
ridni typ aplikace mtze byt naptiklad situace, kdy se programéator rozhodne v jiz existujici
Java aplikaci vyuzit néjakou C/C++ knihovnu. V nésledujicich odstavcich bude uvazovan
pouze hybridni typ aplikaci.

Java Native Interface

K provazéani obou ¢asti aplikace slouzi tzv. Java Native Interface (déle jen JNI). Diky nému
1ze v kédu interpretovaném virtudlnim strojem volat nativni metody a naopak.

V ukéazce kédu 2.1 je primitivni Java aplikace, kterd po spusténi zavold nativni me-
todu sayHello. Za zminku stoji klicové slovo native v definici metody sayHello. Diky
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public class HelloJNI {
static {
System.loadLibrary("hello");
}

private native void sayHello();

public static void main(String[] args) {
new HelloJNI() .sayHello();
}

Vypis kédu 2.1: Java aplikace volajici nativni metodu. Zdroj: [14]

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

/...
JNIEXPORT void JNICALL Java_HelloJNI_sayHello(JNIEnv *, jobject);
/...

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

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

{
printf ("Hello World!\n");

3

Vypis kédu 2.2: Nativni metoda volanéd Java aplikaci. Zdroj: [14]

tomu interpret Java byte kédu pozné, Ze definici dané metody ma hledat jinde — kon-
krétné ve sdilené knihovné hello, kterd je nactena pii spusténi aplikace pomoci piikazu
System.loadLibrary.

Implementace metody sayHello je uvedena v ukézce kédu 2.2. Z pohledu jazyka C se
tedy jedné o standardni kéd, ktery lze prelozit do sdilené knihovny. Nazev nativni metody
musi dodrzovat urcitou jmennou konvenci, diky které je nazev sayHello uvozen fetézcem
Java HelloJNI_. Ten nezaménitelné popisuje tiidu, ve které je deklarovan Java protéjsek
dané nativni metody. Dale tato metoda obdrzi dva parametry: env a this0Obj.

Parametr env reprezentuje samotné JNI. Obsahuje vSechny moZné potfebné metody
v interakci s virtualnim strojem, které slouzi naptiklad ke konverzi nativnich datovych
typu, vytvareni novych objektl, vyvolavani vyjimek apod. V podstaté Ize volanim téchto
metod docilit ¢ehokoliv, co 1ze naprogramovat v jazyce Java.

Parametr thisObj ukazuje na Java objekt, kterému piislusi volan&d metoda. V tomto
pripadé by to tedy byla instance t¥idy HelloJNI. Zpusob preloZeni obou ¢asti do funkéniho
celku je patrny z obrazku 2.7 [14].

14



Building JNI Code

ﬁ

Gompile with Gompile and
javac Headetauy link C code
v r
Create C Header Dynamic
with javah -jni Library

Running JNI Code

'~_‘ ’_.
Java Class - Dynamic Lib

Java VM

Obrazek 2.7: Schéma hybridni aplikace. Zdroj: sbalaji-android.blogspot.cz

2.5 Tizen

Tizen je otevieny operacni systém zaloZeny na linuxovém jadru. Zaméfuje se na vSechny
mozné vestavéné systémy vcetné chytrych telefoni, hodinek, fotoaparati, televizori, sys-
tém1u v automobilech a podobné. Zajimavosti je, Ze na rozdil od platformy Android jsou apli-
kace pro Tizen vyvijeny za pomoci standardnich webovych technologii (JavaScript, HTML5,
CSS) a poté spustény prostiednictvim webového jadra, které pfimo komunikuje s opera¢nim
systémem. Nativni aplikace psané v jazyce C++ je mozné vyvijet az od verze Tizen 2.0.
Nasledujici text bude zaméfen predevsim na verzi systému pouzitou v Samsung Galaxy
Gear Watch hodinkach. Uvodem je t¥eba Fici, ze hodinky jsou vzdy sparované se smartpho-
nem (nebo tabletem) — viz obrazek 2.9. Pi vzajemné komunikaci obou zafizeni vystupuje
smartphone zpravidla jako server a hodinky jako klient. Na strané telefonu musi byt na-

B RNT 4 R1040 M| =

rrrrr

r«w‘
Sure!

P Send

Meet at 87

3. Pandora® irterne radio

ek xk ’
ASDFGHIJKL

1
XCVBNMe J

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

Obrazek 2.8: Ukazka systému Tizen. Zdroj: samsung.com
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Obrazek 2.9: Klient-server architektura galaxy gear hodinek sparovanych s hostujicim za-
Fizenim. Zdroj: [18]

instalovand aplikace Gear Manager, ktera slouzi ke spravé dat v hodinkich. Komunikace
mezi obéma stranami probiha prostfednictvim Bluetooth protokolu [18].

Typy aplikaci

V ramci klient-server architektury smartwatch hodinek a hostujiciho zafizeni lze vytvaret
nasledujici typy aplikaci [18]:

e Master-Follower aplikace — Dvojice plnohodnotnych aplikaci. Prvni bézi na hostu-
jicim zafizeni, druhé na hodinkéch. Tento typ aplikace je vhodny pfedevsim v pripadé,
kdy obé aplikace mohou fungovat nezévisle na sobé, a pri béhu se jedna bez druhé
obejde.

e Integrovana aplikace — Jedné se o jedinou aplikaci pro hostujici zafizeni, kterd mé
v sobé& zabalenou klient aplikaci pro hodinky v podobé aplika¢niho balicku. Aplikace
pro hodinky je nainstalovana automaticky spolu s hostujici aplikaci. Tento koncept je
vhodny predevsim v pripadech, kdy klientska ¢ast aplikace se neobejde bez hostujici.

e Standalone — Samostatna aplikace pro hodinky. Jedné se zpravidla o jednoduché
aplikace, jako jsou naptiklad hodiny ¢i stopky, které ke svému béhu nepotfebuji ja-
kymkoliv zptisobem komunikovat s telefonem.

Hostujici aplikace byva zpravidla Android aplikace bézici na telefonu ¢i tabletu. Naopak
aplikace v hodinkach se spiSe podoba webové aplikaci vytvorené v HTML5 kédu s defino-
vanym vzhledem pomoci kaskddovych (CSS) stylti. Kéd vlastni aplikace je napsén v Ja-
vaScriptu [18].
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Obrazek 2.10: Webova aplikace v systému Tizen. Zdroj: [7]

2.6 Struktura Tizen aplikace

Jak jiz bylo feceno, aplikace na hodinky je napsana v jazyce JavaScript. K definici vzhledu
1ze pouzit standardni nastroje jako pfi vyvoji jakékoliv jiné HTML5 aplikace — tedy kaskadové
styly a HTML5 definice rozloZeni stranky. Na rozdil od stolniho pocitace je vSak vykon hodi-
nek znac¢né omezeny a interpret JavaScriptu je z principu o néco pomalejsi, nez nativni kéd.
P1i vjvoji vypocetné naro¢néjsi aplikace muze byt poté klicové vhodné vyuzit ty vlastnosti
webového jadra, které jsou hardwarové akcelerované.

Na obrazku 2.10 je vidét, jakym zpusobem aplikace komunikuje s linuxovym jadrem
prostfednictvim webového jadra. Situace se tedy moc neméni od vykresleni obycejné webové
stranky.

O béh aplikace se stard Web Runtime, coz je softwarova vrstva, ktera umoznuje aplikaci
béZet mimo webovy prohlize¢. Prostfednictvim Web Runtime lze komunikovat se systé-
mem. Programéator mé tak moznost pristoupit k souborovému systému, systémovému casu,
k nékterym hardwarovym komponentam, jako je napriklad kamera ¢i rtizné senzory apod.
O vykresleni stranky se stard webové jadro WebKit, coz je jadro pouzivané naptiklad v pro-
hlize¢ich Safari nebo Google Chrome®.

V ramci Tizen Web aplikace je mozné vyuzivat vétsinu vlastnosti modernich HTML5/CSS3
vlastnosti. Nize jsou uvedeny nékteré priklady [3]:

¢ HTMLS5 prvky — Napriklad <header>, <mark>, <footer>, <nav> a jiné.

e Pokroéilé CSS3 vlastnosti — Rotace a translace objektli, animace objekti, stiny,
gradienty apod.

e Nové formularové prvky — Email, url, vstup pro vyhledavéni, ¢islo...
¢ HTML5 Canvas

¢ WebGL — Nizkourovniové vykreslovani 3D grafiky. Podporované API je zaloZené na
verzi OpenGL ES 2.0.

3Prohlize¢ Google Chrome vyuziva webové jadro Blink, které z WebKitu vychazi.
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V nékterych pripadech muze vybér vhodnych vlastnosti webového prohlizece znac¢né
ovlivnit vykon vysledné aplikace a s tim i spojenou spotfebu baterie. V nasledujicich od-
stavcich jsou shrnuty nékteré tipy, pomoci kterych lze usetfit cennych hardwarovych pro-
stredkii.

Srovnani vykreslovani pomoci <Canvas> prvku a CSS vlastnosti

Méjme aplikaci, ve které bude vykreslovana animace analogovych hodin, které obsahuji
hodinovou, minutovou a vtefinovou rucicku. Detailni popis aplikace 1ze nalézt v [7].

V této situaci je mozné zvolit t¥i rizné strategie: Vykreslovat kazdou rucicku zvlast na
jiny <canvas> prvek, pouzit jeden sdileny <canvas> prvek, nebo vSechny rucicky vykres-
lovat pomoci pokro¢ilych CSS3 vlastnosti (Kazda rucicka bude tedy reprezentovand jednim
DOM elementem, na ktery jsou aplikované prislusné kaskadové styly). Ve vSech pripadech
budou hodiny vykreslovany s maximéalni frekvenci LCD displeje a cilem bude navrhnout
aplikaci tak, aby byla co nejSetrnéjsi z pohledu spotieby baterie.

CSS (3 objekty) | 1 canvas prvek | 3 canvas prvky
Vykon (mW) 193.8 224.2 243.2

Tabulka 2.2: Srovnani riiznych metod vykreslovani objektt. Zdroj: [7]

Jak je vidét v tabulce 2.2, feSenim vyzadujici nejnizsi prikon bylo v tomto pripadé pouziti
pokrocilych CSS3 vlastnosti. Prvek <canvas> by naopak bylo pravdépodobné vyhodnéjsi
pouzit v pfipadé, kdy by bylo vykreslovano velké mnozstvi relativné jednoduchych objektt.

Optimalizace vykreslovaci smycky

Dalsim zpusobem, jak vylepsit vykon aplikace je vhodné navrhnout vykreslovaci smycku.
Naivnim feSenim je pouzit JavaScriptovou funkci setTimeout, které je pfedano zpétné vo-
lani (angl. callback), které je volané pravidelné s danou periodou. K piekreslovani obrazovky
v8ak obecné dochazi s jinou periodou, a tak se miize stat, Ze mezi dvéma volani prekresleni
obrazovky dojde k vice (zbyteénym) volanim kreslici funkce.

var handle =
setTimeout(renderLoop, PERIOD);

var handle =
requestAnimationFrame(renderlLoop);

Web Process Web Process

Request Request
‘ Next frame -] | Nextframe

renderLoop() renderLoop()
renderLoop()

Request Request renderLoop()
Next frame IEN L Next frame Infe |

_ renderLoop() ‘ renderLoop()

Obréazek 2.11: Srovnéani vyuziti funkce requestAnimationFrame a setTimeout. Zdroj: [7]
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Srovnani obou situaci je vidét na obrazku 2.11, resp. v tabulce 2.3. Podobné jako v pred-
chozim pripadé je i zde srovnan potfebny pfikon pro béh aplikace.

request AnimationFrame | setInterval

Vykon (mW) 285 323

Tabulka 2.3: Srovnani efektivni a naivni vykreslovaci smycky. Zdroj: [7]

WebGL

Pro malé aplikace, ve kterych se vykresluje pouze nékolik malo objektu je zpravidla kresleni
pomoci <canvas> prvku dostac¢ujici. S nartstajicim mnozZstvim grafickych primitiv je vSak
vhodnéjsi zvolit vykreslovani pomoci WebGL. Nasledujici tabulka srovnava vykon <canvas>
prvku s WebGL na referenénim mobilnim zafizeni se systémem Tizen [3]:

Pocet objekta 10 | 30 | 100 | 250
Canvas 2D (FPS) |60 (45| 12 | 5
WebGL (FPS) 60 | 60 | 60 | 60

Tabulka 2.4: Srovnani vykonu canvas prvku a WebGL. Zdroj: [3]

Z tabulky 2.4 je patrné, zZe pii pouziti vétsiho poctu prvkh je kresleni bez hardwarové
akcelerace témér nepouzitelné a vyvojar by mél zvolit WebGL technologii.

2.7 MPEG format videa

Kompresi video i audio zdznamii se mimo jiné zabyvé expertni skupina MPEG (Moving
Picture Experts Group). Prvnim formatem multimedidlnich dat vydanym touto skupinou
se stal dle standardu ISO/IEC 11 172 formét MPEG-1 [5].

MPEG-1
MPEG-1 se skldda ze t¥i dilezitych ¢asti [5]:

¢ MPEG-1 system — specifikuje logickou strukturu formatu a dale také metody pou-
zité k uloZeni audia, videa a dalSich dat do standardniho binarniho datového proudu.

¢ MPEG-1 video — definuje kédovani videa.
¢ MPEG-1 audio — definuje kédovani zvuku.

vvvvvv

videa, ktery vychazi z JPEG forméatu, avSak snazi se snizit redundanci dat ve snimcich videa,
které jsou casové blizko u sebe.

Kodér na zakladé predchozich snimkt technikou kompenzace pohybu predikuje néasle-
dujici snimek. Chyba predikce muzZe byt poté zakédovana do vysledného datového proudu,
a tim je na zékladé kvality predikce snizeno mnozstvi potfebnych dat k zakédovani videa.
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MPEG-1 video format rozlisuje néasledujici typy snimka [5]:

e I-Frame — Kli¢ovy snimek zakédovany pomoci JPEG formatu.

e P-Frame — Predikovany snimek kédovany na zdkladé pfedchoziho kli¢ového snimku
s vyuzitim techniky kompenzace pohybu.

e B-Frame — Snimek interpolovany pomoci predchoziho a nésledujictho I nebo P
snimku.

Podle pozadavkii na vyslednou kvalitu lze experimentovat s mnozstvim P/B-snimku
mezi dvéma I-snimky. Ve vysledném datovém proudu se dokonce mohou nachézet pouze I-
snimky nebo mohou zcela chybét B-snimky. U fady kodeki se mezi dvéma I-snimky nachézi
3 P-snimky a celkem 8 B-snimkii [5]. Schématicky je toto uspofadani snimku nazna¢eno na
obrazku 2.12.

N=12
Group of pictures (GOP)

Obrazek 2.12: Priklad usporadani jednotlivych typd snimkd v MPEG-1 video formaétu.
Zdroj: 9]

Kompenzace pohybu

Kvalita odhadu predikovanych snimka ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu videa, pripadné
na jeho velikost. MPEG kddovani rozdéli snimek na bloky pixelti o velikosti 16 x 16 pixeld
a poté se snazi nalézt korelaci odpovidajicich bloki v sousednich snimcich. Vysledkem je
tzv. Motion vector, ktery udéva pravé smér pohybu jednotlivych blokt ve videu [5]. Ukazku
odhadu pohybu lze vidét na obrazku 2.13.

MPEG-2

MPEG-2 je rozsifeni formatu MPEG-1, jehoz hlavnim tcelem je umoznit prenaset video pro
ucely digitalniho vysilani. Definuje ¢étyfi rtizné trovné rozliseni videa (od 360 x 288 az po
HDTV rozliSeni 1920 x 1152).

Daéle také definuje fadu profilti videa dle ti¢elu pouziti. Nékteré z nich jsou [5]:

e Simple profile — SniZzuje naroky na kodér a dekodér videa za cenu zvyseného objemu
potfebnych dat. V tomto profilu nejsou pouzivany B-snimky.

e Main profile — Snaha o kompromis mezi naro¢nosti na dekédovani a mnozstvi prene-
senych dat.

e High profile — Format pro HDTV vysilani
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Motion
vector

Interpolation

Obrazek 2.13: Kompenzace pohybu ve formatu MPEG. Zdroj: [5]

Dale MPEG-2 obsahuje néktera dalsi vylepseni, kterd umoznuji snizit naroky na objem

vvvvvv

kladanych videi [5].

MPEG-4

S ohledem na HDTV vysilani definuje MPEG-4 pokrocilé kédovani videa, které umoznuje
snizit objem mnozstvi pfenasenych dat az o 50%. Uspora dat spoéiva predevsim v sofisti-
kovanéjsim zptisobu odhadu pohybu objekti ve scéné a dale také pouzitim Integer trans-
formace 4 x 4 s proménnymi bloky od 16 x 16 do 4 x 4 pixeld misto diskrétni kosinové
transformace [7].

2.8 FFmpeg a pribuzné knihovny pro praci s videem

FFmpeg je multiplatformni balik knihoven a néstroju slouzicich k zdznamu a pfenosu videa
¢i audia. Déale také umoznuje nejriuznéjsi operace nad videi véetné prevodu mezi riznymi
formaty, zmény velikosti, zmény miry komprese apod. Mezi podporované kodeky pat¥i na-
priklad MPEG-4, H.264, AAC, FLAC a mnoho dalsich. Cely projekt je dostupny ve formé
zdrojovych kédu pod licenci GNU Lesser General Public License (LGPL) verze 2.1 [11].

FFmpeg knihovny

Jadrem celého nastroje jsou knihovny slouzici k jednotlivym operacim nad videi ¢i zvuko-
vymi zdznamy. Nize je uveden jejich struény seznam [11]:

e Libavutil — Obsahuje uzitecné nastroje a datové typy sdilené s ostatnimi knihovnami.
Mezi né patii naptiklad generatory nadhodnych ¢isel, podpiurné matematické funkce,
kryptografické funkce a dalsi.

e Libswscale — Obsahuje efektivni implementace zmén forméatu ¢i velikosti obrazu.
e Libswresample — Knihovna urcéenad predevsim k prevzorkovani ¢i zméné formatu

audio zdznamn.
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e Libavcodec — Jedna z nejvyznamnéjsich ¢asti baliku FFmpeg. Umoznuje kédovani
¢i dekédovani nejruznéjsich audio ¢ video formatu.

e Libavformat — Umoziuje praci s multimedidlnimi kontejnery.

e Libavdevice — Implementuje komunikaci s nejriznéjSimi vstupnimi ¢ vystupnimi
zalizenimi. Mezi podporovanymi zarizenimi nechybi naptiklad Video/Linuz2, VW,
DShow ¢i ALSA.

e Libavfilter — Knihovna, kterd umoznuje nejruznéjsi filtrovani audia nebo videa.

FFmpeg nastroje

Soucasti FFmpeg baliku je i fada néastroju, které mohou v fadech pfipadi pomoci FeSit
nékteré jednodussi nebo ¢asto se opakujici ilohy. Mezi né patii naptiklad [11]:

e ffmpeg — Nastroj umoznujici rychlé zpracovani audia ¢ videa. Ve své podstaté
umoziuje vyuzivat vSechny dulezité funkce jednotlivych FFmpeg knihoven. Mezi nej-
pouzivanéjsi funkce tohoto nastroje patri konverze formatt audia nebo videa ¢i mo-
difikace nejriznéjsich parametra.

e ffplay — Jednoduchy prenositelny media prehrava¢ vyuzivajici FFmpeg knihovny
a SDL knihovnu.

e ffprobe — Nastroj, ktery automaticky zjisti a vypiSe informace o daném multimedi-
alnim souboru ¢i toku.

e ffserver — Audio ¢i video server pro prenos videa. Pomoci néj je mozné naptiklad
data nactend pomoci ffmpeg nastroje preposilat po siti dalsim klienttim.

Vsechny vyse zminéné nastroje funguji jako standardni programy piikazové radky. Nize
je uvedeno nékolik malo prikladt vyuziti jednotlivych nastroji:

e Zména formatu videa:
ffmpeg -i input.mp4 output.avi

e 7Zjisténi pripojenych zarizeni umoznujicich zaznam videa:
ffmpeg -y -f vfwcap -i list

e Zaznam videa z kamery:
ffmpeg -y -f vfwcap -r 25 -i O out.mp4

e Streamovéani videa:
ffserver -f doc/ffserver.conf &
ffmpeg -i input.mp4 http://localhost:8090/feedl.ffm

Kromé samotného FFmpeg baliku existuji také rizné projekty, které se snazi prenést
funkcionalitu FFmpegu na systém Android. NiZze jsou predstaveny nékteré z nich.
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Aplikace FFmpeg 4 Android

FFmpeg 4 Android je aplikace, kterd umoznuje vykonavat prikazy néastroje ffmpeg pro-
stfednictvim jednoduchého uzivatelského rozhrani. Uzivatelé si ji mohou stdhnout zdarma
pres sluzbu Google play. Jakékoliv jind aplikace poté muze s touto aplikaci komunikovat
prostfednictvim standardnich systémovych prostfedki. Nevyhodou je, ze se v tomto pii-
padé nejednd o knihovnu, nybrz o aplikaci tfeti strany, kterou cilovy uzivatel nemusi mit
nainstalovanou. V ramci Google play obchodu existuji také dalsi podobné aplikace, jako
naptiklad ffmpeg codec, ffmpeg for android nebo ffmpeg cmd [2].

Knihovna jjmpeg

Jjmpeg je knihovna napsand v jazyce Java, ktera si dava za cil byt jakousi mezivrstvou mezi
Java (android) aplikaci a FFmpeg knihovnou. Mezi jeji hlavni nevyhody patii predevsim
velmi slaba dokumentace a také fakt, Ze je projekt od poloviny roku 2010 neudrZovany.

Android-ffmpeg-with-rtmp

Jedné se o kolekci skriptii, které umoznuji zautomatizovani prelozeni FFmpeg knihovny pro
Android s pouzitim Android NDK. Nakonfigurovani celé FFmpeg knihovny je s pouzitim
této sady skriptli relativné jednoduché:

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

Vypis kédu 2.3: Konfigurace FFmpeg pro platformu Android

Podobné feseni poskytuje také knihovna AndroidFFmpegLibrary, kterd kromé skriptiu
k prelozeni FFmpeg knihovny obsahuje také priklady uziti a nékteré predpripravené funkce
pro snazsi integraci FFFmpegu do projektu.

2.9 Mobilni aplikace pienosu obrazu

Prenos obrazu na dnesnich telefonech je s nartistajicim vykonem béznych zafizeni relativné
zvladnuty problém. Pravdépodobné kazdy, kdo vlastni chytry telefon, ma alespon néjaké
zkuSenosti s videohovory, pfipadné s pouzivanim néjaké aplikace treti strany umoznujici
prenos obrazu z kamery fotoaparatu.

Skype

Skype je sluzba (od roku 2011 vlastnéna firmou Microsoft), kterd umoziuje videohovory, za-
silani instantnich zprav a dale obsahuje fadu placenych sluzeb, pomoci kterych lze napiiklad
zasilat SMS zpravy, telefonovat do tradi¢nich telefonnich siti apod.

Komunikace pres Skype probiha Sifrované a decentralizované v ramci peer-to-peer ar-
chitektury. K videohovoru je zapotfebi pfipojeni zafizeni o vykonu béZného smartphonu
a pfipojeni k internetu o rychlosti alesporn 128/128 kb/s.
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User A User B

Obréazek 2.14: Obecné schéma videohovoru.

Google Hangouts

Google Hangouts je konkurencni sluzba provozovana firmou Google. Poskytuje velmi po-
dobnou 8kalu funkci, jako Skype. Kromé videohovort az deseti uzivateli sou¢asné umoznuje
také zasilani zprav, nebo fotografii. Obsahuje také integraci do socidlni sité Google+.

K videohovoru je zapotiebi internetové pfipojeni s minimdlni rychlosti 300/300 kb/s.
Obé aplikace umoznuji také hovory s véts$im poctem ucastniki. V takovém pripadé je vsak
prirozené zapotiebi nasobné rychlejsiho internetového piipojeni.

IP Webcam

Nejrozsitenéjsi kategorii v této oblasti jsou pravdépodobné aplikace nejriznéjsich IP kamer.
Jedna z moznych pouziti je naptiklad situace, kdy uZivatel necha telefon s kamerou doma
a pomoci druhého zafizeni pripojeného k internetu muze sledovat prostor nataceny kamerou
prvniho Android zafizeni. Mezi tyto aplikace patifi naptiklad IP Webcam, Home Security
IP Cam - Alfred, EyeIPCam a mnoho dalsich.

Libstreaming

Pro programatory touzici podobnou aplikaci vytvofit by mohla byt vhodnou variantou
knihovna Libstreaming, ktera je vefejné dostupnda pod licenci GPL. V ni je obsaZena im-
plementace pfenosu videa pomoci RTP protokolu. Mezi podporované kodeky této knihovny
patii H.264, H.263, AMR a AAC. Ukazka knihovny je zahrnuta v ramci aplikace Spydroid-
ipcamera, kterou je mozné volné nainstalovat z Google play obchodu.

Prenos obrazu mezi telefonem a hodinkami

V obchodu s aplikacemi pro Samsung Galaxy Gear hodinky existuje nékolik aplikaci, které
Fesi pfenos obrazu z telefonu na hodinky. Mezi popularni patfi naptiklad aplikace vCamera,
vRecord (od stejného autora jako vCamera), BabySitting, Gear Viewfinder nebo Gear2Cam.

Na obrazku 2.16 jsou ukéazky vybranych aplikaci. VSechny zminéné aplikace nicméné
z pohledu prenosu obrazu vypadaji velice podobné, lisi se tak predevsSim v rozsifené funk-
cionalité a moznostech nastaveni.
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Obrazek 2.15: Schéma aplikaci pfenosu obrazu z telefonu na hodinky.

vCamera

Aplikace umoztiuje prenos z fotoaparatu ¢i ze predni kamery mobilu na obrazovku hodinek.
Daéle umoziuje jednoduché nastaveni kamery smartphonu, jako napriklad vypnuti ¢i zapnuti
blesku, nastaveni kratké prodlevy ¢i foceni vice snimk zaroven.

vRecord

Jedna se o velice podobnou aplikaci, jako v pfedchozim pfipadé, je vSak doplnéna o rozsitu-
jici funkce, jako napriklad o pofizovani videi na vzdaleném zafizeni, zaznamenavani zvuku,
detekce pohybu, pii kterém hodinky upozorni uzivatele vibraci apod.

Gear2Cam

Svymi funkcemi a rozsahem je Gear2Cam aplikace velice podobna aplikaci vCamera. Umoziuje
vzdalené vyfotit fotografii (i po kratké prodlevé), vyuzit predni i zadni kameru fotoaparatu,
¢i nastavit zptisob vyuziti blesku

BabySitting

Aplikace BabySitting je urcena pro rodi¢e malych déti, aby mohli na dalku kontrolovat
svého potomka. Primarnim cilem aplikace je detekovat zvySenou hladinu hluku v dané
mistnosti a prostfednictvim hodinek na to upozornit uzivatele. Pfenos obrazu se zda byt
tedy sekundarni funkci této aplikace.

Gear ViewFinder

Jak uz samotny nazev napovida, jedna se o vzdaleny hledacek mobilniho telefonu. Umoznuje
porizovani fotek a videi. Dale obsahuje podobné bohatou skalu nastaveni, jako aplikace
v predchozich pfipadech.
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Capture Photos

(a) vCamera — Gvodni obrazovka (b) vCamera — pfenos obrazu (c) Gear2cam
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Obrazek 2.16: Ukazky existujicich aplikaci. Zdroj: gearapp.challengepost.com.

Prfenos obrazu z hodinek na telefon

Neékteré typy chytrych hodinek maji vestavénou kameru, tudiZ lze provadét zivy prenos
obrazu i v opa¢ném sméru — tedy z hodinek na telefon. Pro koncového uzivatele se jedna
o velmi podobnou aplikaci jako v pfedchozich piipadech.

Naopak z pohledu vyvojare je vSak zapotiebi se v tomto pfipadé vyporadat presné
s opaénym problémem, kdy je k dispozici relativné vykonné zafizeni (smartphone) k de-
kédovani videa, zatimco kédovani videa muze byt na méné vykonném hardware hodinek
problém.

Gear2spy

Jednou z aplikaci, kterd umoznuje zivy prenos videa z kamery hodinek, je Gear2spy, jejimz
autorem je Varun Chatterji. Aplikace umoznuje kromé prenosu videa také samotné video
(véetné zvuku) nahrét a poté zdznam prenést na telefon, kde mutize byt zpétné prehréno.
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Phone | ¢ | Watch
VIDEO

Obrazek 2.17: Schéma aplikaci pfenosu obrazu z hodinek na telefon.

Spyman

Dalsim ptikladem je aplikace Spyman, kterd umoznuje sekvencéni porizovani fotografii ka-
merou hodinek a jejich nisledné pfeneseni na displej telefonu. Aplikace kromé samotného
prenaseni obrazu umoziuje také nastavit rozliSeni jednotlivych snimkt.
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Kapitola 3

Zhodnoceni stavu a plan prace

V prvni ¢asti této kapitoly bude ohodnocena kvalita a pouzitelnost dosavadnich aplikaci
realizujicich pfenos obrazu z telefonu na hodinky ¢i z hodinek na telefon. Déale budou
predstaveny nékteré knihovny, které mohou byt pouZity v ramci vyvoje vysledné aplikace
a v zavérefné Casti kapitoly budou stanoveny cile, kterych by mélo byt v rdmci této prace
dosazeno.

3.1 Tradiéni mobilni aplikace prenosu obrazu

Vzdalenym prenosem videa se zabyva celd fada ruznych typt mobilnich aplikaci. Video
lze prenasen nejen mezi dvéma telefony, ale také mezi telefonem a webkamerou, stolnim
poditacdem piipadné jinym sifovym zakizenim.

Pienos mezi dvéma telefony

Co se tyce aplikaci prenosu videa mezi dvéma telefony, byly v kapitole 2.9 predstaveny
nékteré znamé aplikace umoznujici videohovory i v rdmci vétsich skupin Gcastnikti. Mezi
nejrozsirenéjsi patii napriklad aplikace Skype, Google hangouts, ooVoo nebo wviber. Vykon
dnesnich smartphonti je pro tento typ aplikaci dostateény, a tudiz ke kvalitnimu videohovoru
staci uzivateli dostatecné rychlé internetové pripojeni.

Ve srovnani s aplikaci pfenosu videa mezi telefonem a hodinkami se musi tyto aplikace
vyrovnat s nasledujicimi problémy:

e Pocet uzivateltl — Pocty uzivateld jednotlivych sluzeb dosahuji az nékolika stovek
miliéni. Veskerd infrastruktura spojené s provozem dané sluzby musi tedy spolehlivé
zvladat zpracovavat velké objemy dat.

o Bezpecnost — Videohovory jsou prenédseny pres internet. Jelikoz se jednd o velice
citlivd data, musi systém zajistit, aby se k nim jakjmkoliv zptisobem nedostal pii-
padny ttoc¢nik. Sifrovani dat ¢ jak§koliv jing zptisob jejich zabezpeceni viak mtize
vyzadovat zvySené naroky na vypocetni vykon jednotlivych zucastnénych zafizeni.

e Propojeni s telefonni siti — Nékteré programy umoziuji propojeni s béznou tele-
fonni siti. Napiiklad aplikace Skype umoznuje realizovat hovory s uzivateli vyuzivajici

bézny telefon, ale telefonovat lze také opaénym zpasobem, kdy je Skype uzivateli p¥i-
déleno specialni ¢islo, na které lze volat z bézného telefonu.
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e Ruzna rozsifeni — Aplikaci samotnou mohou také komplikovat rizné dalsi poza-
davky uzivateli. Mimo videohovoru tak lze bézné zasilat instantni textové zpravy,
soubory nebo sdilet obrazovku.

Aplikace IP kamer (Spydroid-ipcamera)

Rada mobilnich aplikaci umoziiuje komunikaci s IP kamerami. Dale existuje také Fada
aplikaci, které naopak umoznuji promeénit libovolny telefon v IP kameru.

Jednou z takovych aplikaci je napriklad Spydroid-ipcamera, kterd jiz byla zminéna
v podkapitole 2.9. Aplikace spusti v daném zafizeni HTTP server, na ktery se lze pfipojit
z bézného webového prohliZece a sledovat obraz porizeny kamerou zafizeni.

V pripadé, Ze je telefonu pridélena vefejnd IP adresa, lze sledovat obraz kamery kde-
koliv s pripojenim k internetu. V opacném pripadé prenos funguje pouze v ramci lokalni
pocitacové sité.

Aplikace podporuje kodeky H.264 nebo H.263. Dale umoziiuje pienos obrazu o maxi-
malnim rozliSeni 1280 x 720 pixeld, rychlosti az dvacet snimku za sekundu.

Nastroje prenosu videa pro systém Android

Pro systém Android existuji jak nativni feSeni, kterd umoznuji streaming videa, tak rizné
knihovny tfetich stran.

Co se tyce standardnich prostfedkt, je k dispozici bali¢ek tfid android.media, ktery
obsahuje implementaci kodéri a dekodéri vybranych video formati. Podporovany jsou
bézné video ¢i audio formaty. Pouziti standardnich prostfedkt je pomérné nizkotroviové
a s tim se poji i jistd tézkopadnost jejich pouziti.

Libstreaming

To se do jisté miry snazi fesit napfiklad knihovna libstreaming, o které jiz byla fe¢ v pod-
kapitole 2.9 v souvislosti s aplikaci Spydroid-ipcamera, ktera knihovnu pfimo vyuziva.

Knihovna je v soucasnosti udrzovana jejim autorem a umoznuje mimo jiné naptiklad
streaming videa pres RTP protokol, dale podporuje H.264 a H.263 video forméaty a ke
kédovani zvukového zaznamu podporuje napiiklad AAC formét.

3.2 Prenos obrazu mezi telefonem a hodinkami

V pripadé modernich telefonu existuje fada aplikaci, které umoznuji pomérné kvalitni pre-
nos obrazu. Pfenos obrazu na hodinky je predevsim z divodu znacné omezeného vykonu
hodinek ponékud komplikovanéjsi.

V podkapitole 2.9 byly predstaveny nasledujici existujici aplikace: vCamera, vRecord,
BabySitting, Gear Viewfinder a Gear2Cam. BohuZel zadna ze zminénych aplikaci neni ote-
vienym softwarem a zaroven u zadné z nich ani jejich autofi neuvadi, jakym zplisobem
je obraz pfenasen. Nicméné lze alespon subjektivné tyto aplikace porovnat a na zakladé
chovani se pokusit uhodnout, jakym zptusobem je pfenaSeni obrazu provadéno.

V tabulce 3.1 jsou porovnany kli¢ové vlastnosti jednotlivych aplikaci z pohledu pfenosu
obrazu. Vsechny zminéné aplikace s vyjimkou BabySitting a ViewFinder obsahuji ovladaci
panel, ktery zabira zhruba 20% plochy obrazovky, a tudiZ k pfenosu obrazu jim sta¢i mensi
datovy tok (otédzkou vsak je, zda toho autofi jejich aplikaci vyuzili).
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Nazev aplikace | Kvalita obrazu | Rychlost pfenosu | Zpozdéni | Cena
Gear2Cam Primeérna Nadpriamérna Malé Zdarma
vRecord Nadprimeérna Velmi podpriimeérna Znacné Zdarma
vCamera Prameérna Nadprimérna Malé Zdarma
BabySitting Pramérna Pramérna Prijatelné | 40 K¢
Gear ViewFinder * * * 39 K¢

Tabulka 3.1: Subjektivni srovnani existujicich implementaci.

Aplikace Gear ViewFinder v tabulce neni uvedena, protoZe obsahuje veliké mnozstvi
nastaveni parametri pfenosu obrazu (pfedevsim rozliSeni, mira komprese obraz, rezim pre-
nosu apod.), tudiz by bylo zapotfebi nejprve najit rozumny kompromis mezi vzdjemné
protichidnymi parametry aplikace a poté provést srovnani s ostatnimi implementacemi.

Subjektivné nejhiife bych hodnotil aplikaci vRecord, kterd ma nejvétsi zpozdéni pfenosu
obrazu a navic zvlada prenést nejmensi pocet snimkt za casovou jednotku. Jednoznacné
urcit nejlepsi aplikaci se zda byt velmi obtizné, obzvlasté vezmeme-li v itvahu riznou kvalitu
preneseného obrazu nebo dokonce procentuélni vyuziti plochy displeje hodinek.

7 chovani jednotlivych aplikaci lze usoudit, Ze néjakym zplisobem jsou prenaseny jed-
notlivé snimky za sebou pfes Bluetooth kandal. Pfenos obrazu ve vSech aplikacich je nevy-
hnutelné vice ¢i méné zpozdény a v zadné z uvedenych aplikaci neni vysledné zobrazeni
snimki plynulé. Déale Zadna z uvedenych aplikaci neimplementuje Zadny mechanismus fi-
zeni kvality videa. VSechny maji pfednastavenou ur¢itou kvalitu obrazu (pfipadné umoziuji
kvalitu obrazu nastavit ru¢né) a béhem pfenosu obrazu je regulovano pouze mnozstvi pre-
nesenych snimku za vtefinu, coZ se negativné projevuje napriklad v situaci, kdy je spojeni
obou zafizeni ruseno vnéjSimi vlivy a pocet prenesenych snimku za sekundu tak zacne klesat
velmi blizko k nule.

3.3 Prenos obrazu z kamery hodinek na telefon

V pripadé opacného prenosu byly testovany programy Gear2spy a Spyman. Z pohledu
prenosu obrazu vykazovalo chovani obou aplikaci mnohem horsi vysledky, nez aplikace
prenésejici obraz v opacném smeéru.

Spyman

Aplikace Spyman pouze posild jeden vyfotografovany snimek za druhym. Poté co je snimek
vyfotografovany, je ulozen do permanentni paméti hodinek, odeslan na telefon a poté nejspis
smazan, tudiz se v zddném pripadé nejedné o efektivni pfenos obrazu.

Gear2Spy

Gear2Spy dosahuje o néco lepSich vysledki, avSak kvalita videa je ve srovnani s aplikacemi,
které prenaseji obraz na displej hodinek, nesrovnatelné nizsi co se ty¢e mnozstvi pfenesenych
snimkt za ¢as nebo zpozdéni videa.
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Srovnani s ostatnimi aplikacemi

Ve srovnani s t¥idou aplikaci, které prenasi obraz ze smartphonu na hodinky, je tedy vy-
sledné video v obou pripadech podstatné nizsi kvality. Diivodem muzZe byt naptiklad absence
JavaScriptového API, které by umoznovalo nizkotroviovy ptistup k jednotliviym ramctm
obrazu kamery, coz nuti autory aplikaci prenaset vyfotografované snimky. V takovém pii-
padé by se jednalo o systémové omezeni, které by pravdépodobné neslo jednodusSe obejit.
Druhou moznosti je samoziejmé také z pohledu pfenosu videa nekvalitni navrh obou apli-
kaci, coz vsak vzhledem k ucelu aplikaci muze byt pro koncového uzivatele akceptovatelné.

3.4 Pouzitelné knihovny

Vysledna aplikace by méla byt robustni a jednoduse upravitelna. V idedlnim pripadé by
mélo byt jednoduché zménit zplusob kddovani prenasenych dat, parametry preneseného
obrazu (rozliSeni, mira komprese) a to i s ohledem na vyuziti zafizeni (hodinek) s vétsim
rozliSenim displeje.

Pomoci docilit toho mohou rizné volné dostupné existujici knihovny. Na strané telefonu
se nabizi moznost vyuzit nastroj FEFmpeg predstaveny v kapitole 2.8, ktery umoznuje jak
meénit parametry prenaseného videa, tak zptisob kédovani dat ¢i miru komprese.
knihovny napsané v JavaScriptu. Tyto nastroje lze rozdélit na dvé skupiny — na klasické
javascriptové knihovny a tradi¢ni nastroje zkompilované specidlnim prekladacem do Ja-
vaScriptu.

Jsmpeg

Jsmpeg je javascriptovd knihovna umoznujici s nékterymi omezenimi dekédovat MPEG-1
video forméat. Knihovna umoziuje nacitat video ze souboru nebo pies WebSocket rozhrani
a nasledné jej zobrazit pomoci WebGL technologie.

Vyhodou knihovny je jeji velikost (necelych 75 kB v nekomprimované verzi). Mezi jeji
nevyhody patii pfedevsim nékterd omezeni:

e Chybéjici podpora B-snimka — V ramci MPEG formatu se mohou vyskytovat
snimky, které jsou kédované pomoci predchoziho, ale i nésledujiciho snimku (tzv.
B-snimky). Knihovna je nepodporuje, avsak jeji autor uvadi, ze vétsina kodeku stejné
tyto snimky nepouziva.

e Sitka videa — Musi byt délitelnd dvéma.

Podpora jinych formatu — Knihovna podporuje pouze MPEG-1 format, tudiz by
v budoucnu bylo velmi obtizné napiiklad zménit pouzity kodek.

Zastaralost formatu — MPEG-1 je pomérné stary forméat a v soucasnosti existuji
modernégjsi alternativy. Na druhou stranu se jednd o pomérné jednoduchy formét
a k pfenosu obrazu na hodinky muze byt dostacujici.

Konstantni kvalita videa — Zakladni verze MPEG formatu neumoziiuje ménit kvalitu
videa dle aktualniho stavu pfenosového kandalu, coz by mohlo zpiisobovat problémy
pfi kolisdni maximalni pfenosové rychlosti.
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Broadway.js

Broadway.js je JavaScriptova knihovna, kterd umoziuje dekédovani H. 264 video formatu.
V tomto pripadé byla vyuzita implementace dekédovani H.264 videa v ramci platformy
Android, ktera byla pomoci nastroje Emscripten zkompilovana do JavaScriptu a poté zop-
timalizovana pomoci prekladace Closure Compiler.

Videoconverter.js

Dalsi moznosti je vyuzit FFmpeg knihovnu zkompilovanou do JavaScriptu naptiklad pomoci
prekladace emscripten. Prikladem takové knihovny je naptiklad néastroj videoconverter.js.
Hlavni jeho vyhodou je moznost libovolné ménit parametry prenaseného videa. Nevyhodou
je pak predevsim velikost vysledné knihovny (27.5 MB v plné verzi podporujici vSechny
kodeky, kterd vsak muze byt zkomprimovana na 6.9 MB).

3.5 Specifikace pozadavkt na pienos

V podkapitole 3.4 byly shrnuty mozné technologie pro prenos a nasledné dekédovani obrazu
(resp. videa). Kvalitu pfenosu lze posuzovat podle nékolika riznych (vzdjemné protichtd-
nych) parametri:

e Zpozdéni — Za zpozdéni je povazovan ¢as od vystaveni snimku ze zdroje videa (na-
priklad kamery telefonu) po jeho zobrazeni na displeji hodinek. Diléi zpozdéni vznika
v nékolika ¢astech aplikace: pti kddovani obrazu, jeho nasledném dekédovani, ale pie-
devsim jeho pfenosu pres Bluetooth kanal. Zpozdéni obrazu u existujicich aplikaci
dosahuje nékolika stovek milisekund.

e Kvalita obrazu — Dal§im parametrem pfeneseného obrazu je jeho kvalita (do ni 1ze
zahrnout rozliSeni obrazu, pfipadné miru jeho komprese). Je zfejmé, ze vyssi kvalita
preneseného obrazu bude nepfiznivé ovliviiovat zbyvajici parametry.

e Prenosova rychlost — Poslednim parametrem pienadSeného videa je poclet piene-
senych snimkt za sekundu. Pro prenos plynulého obrazu je zapotiebi priblizit se
snimkovaci frekvenci oka, ktera je zhruba 30 Hz. Ve filmovém priumyslu se pomérné
dlouho pouzivala snimkovaci frekvence 24 Hz.

V ramci implementace vyslednych aplikaci bude zapotfebi nejprve vybrat nejvhodnéjsi
metodu ke kédovani snimkid a dale také nejvhodnéjsi zptisob k vykresleni pieneseného
snimku. V neposledni fadé bude také zapotiebi k efektivnimu prenosu zjistit, jaké mnozstvi
dat je mozné pfenést a zpracovat v ramci dané architektury.

Je zFejmé, Ze teoretické maximalni mnozstvi pfenesenych dat muze v ramci béhu aplikace
zna¢né kolisat. Mozné pfic¢iny takovych zmén mizou byt napiiklad:

e Vnéjsi zmény prostiedi — Béhem pfenosu se mize ménit vzdalenost telefonu od
hodinek. Dale se také mtize ménit prostiedi samotné, naptiklad tim, Ze se mezi obé
zafizeni dostanou prekazky, které mohou rusit spojeni. V takovém piipadé se zmensi
prenosova rychlost spojeni, coz miize negativné ovlivnit kvalitu videa.

e Vnitfni zmény vykonu — K riznym zménam miZe dochézet i na strané serveru, pii-
padné klienta. Na strané€ hodinek hrozi postupné zahtivani zatfizeni vlivem hardwarové
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naro¢ného zpracovani datového toku. Po prekroceni urcité meze systém automaticky
omezi vykon aplikace. Tomu se také musi prizpisobit prenos videa.

K podobnym jeviim mutze dochézet i v telefonu. Vykon telefonu je sice obecné fadove
vyssi, prenos videa je vSak prendsen na pozadi a paralelné s nim muZe v telefonu
dochéazet k prioritnéjsim udalostem, které mohou zpiisobit zpomaleni prenaseni jed-
notlivych snimkda.

7 téchto divodi bude zapotiebi kontrolovat a dynamicky ménit kvalitu pfeneseného
obrazu tak, aby byl co nejefektivnéji vyuzit pfenosovy kanal mezi obéma zafizenimi a nedo-
chézelo tedy af uz k jeho pretiZeni ¢i zbyte¢nému nevyuzivani volného prenosového pasma.

Parametry vysledné aplikace

Na strané telefonu se jevi vyhodné vyuzit FFmpeg nastroj ke kédovani jednotlivych snimka
porizenych ze zdroje videa. Na strané klienta bude zapotfebi vhodnym zptisobem jednotlivé
snimky dekdédovat a zobrazit. Prenos obrazu by mél dosahovat co nejblize rychlosti 24
snimki za vtefinu pfi zachovani ,rozumné“ kvality obrazu.

Velmi dulezitym parametrem je také zpozdéni obrazu. Smyslem aplikace je zivy prenos
videa, tudiZz by zpoZdéni obrazu mélo byt minimalizovano na nejmensi mozZnou hodnotu.
K vétsimu zpozdéni mize dochazet napriklad v pfipadé, kdy jedna strana posila data rych-
leji, nez je druha strana schopna zpracovavat. Data jsou pak zapisovana do vyrovnavacich
paméti na obou stranach a zpracovana s vyraznym zpozdénim, které pri Spatném navrhu
aplikace mtize dosahovat i nékolika sekund.
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Kapitola 4

Aplikace prenosu obrazu

Nasledujici kapitola se zabyva vlastni implementaci aplikace typu klient-server, ktera rea-
lizuje pfenos obrazu z telefonu na hodinky. Schéma architektury je vidét na obrazku 4.1.
V prvni ¢asti kapitoly bude ukazano nékolik experimentti, na zakladé nichz byly poté na-
vrzeny vhodné metody k prendseni a vykreslovani jednotlivych snimku videa.

Prvni skupina experimentt je diky strukture Tizen aplikace providdéna mezi dvéma
stolnimi pocitaci a ma za kol zjistit technologické limity dnesnich webovych frameworki.
Dalsi experimenty, jejichz tcelem je pro zménu zjistit hardwarové limity cilového zarizeni
jsou provadény primo na hodinkéach.

Bluetooth communication

Android

Obrazek 4.1: Schéma pfenosu obrazu.

Na zékladé vysledkt jednotlivych experiment je poté v dalsich kapitolach popsan navrh
aplikaci a spole¢ného komunikac¢niho protokolu. Déale bude také diskutovano, jakym zptiso-
bem lze nejvhodnéji modifikovat vzajemné protichidné parametry kvality videa v pripadé,
7e je detekovano zahlceni pfenosového kanélu. Vyslednd implementace pfenosu obrazu bude
na zaver kapitoly otestovana a zhodnocena.

4.1 Experimenty prenosu obrazu v ramci webovych aplikaci

Mozné zpiisoby pfenosu obrazu z mobilu na hodinky mohou nastinit nékterd existujici
feSeni umoznujici v rdmci webové aplikace zobrazeni videa z kamery v bézném interneto-
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vém prohlize¢i. Vzhledem k tomu, Ze aplikace na strané hodinek bézi ve webovém jadru
vychézejicim z webového jadra Webkit, 1ze nésledujici experimenty az na nékterd specifika
hodinek provadét pfimo v bézném webovém prohlizeci.

Cilem téchto experimenti je urc¢it mozné zpusoby zasilani a dekédovani videa v ramci
modernich webovych prohlize¢i. Tradiéni webové aplikace zpravidla vyuzivaji nejriznéjsich
protokoli pro prenos videa (napf. RTP protokol) nebo umoziiuji zobrazit video pfenesené
pres HTTP protokol. Streaming videa pres HTTP protokol umoziiuje napiiklad MPEG-DASH
protokol.

Cilové aplikace vsak vyuzivd k prenosu dat Bluetooth protokol, kde tradi¢ni sitové
infrastruktury nelze vyuzit. Je proto zapotiebi hledat jiné zptisoby pfenosu a zobrazeni
videa.

HTML Video prvek

Prvni experiment, jehoz schéma je vidét na obrazku 4.2, se tykd prenosu videa a jeho
nasledného vykresleni pomoci <video> prvku.

PC1 PC2

A 4

Server

Obrazek 4.2: Schéma experimentu s <video> prvkem.

Obraz porizeny kamerou pripojenou k prvnimu pocitaci je zpracovan pomoci nastroje
FFMpeg a nasledné odeslan na server, ktery data preposila pfipojenym klienttiim. Na dru-
hém pocitaci jsou data ze serveru prijata a uloZzena do sdilené paméti, odkud je vysledné
video nacitané webovym jadrem a zobrazeno.

Zasadnim problémem je v tomto pripadé chybéjici podpora HTML5 standardu pro zapis
videa a jeho nésledné nacteni ze sdilené paméti'. V nékterych ohledech omezeném webovém
jadie na hodinkach podpora chybi [3]. Uvedeny zptusob pfendSeni videa je tedy pro ucely
cilové aplikace nepouzitelny.

Jsmpeg

Dalsi moznosti je dekédovat pienesené video pfimo pomoci interpretu JavaScriptu. V ka-
pitole 3.4 byla predstavena knihovna jsmpeg, kterd umoznuje dekédovani obrazu MPEG-1
videa. Funk¢énost a vykonnost knihovny se dé ovérit pomoci skriptu uvedeného v ptiloze
v ukazce kédu B.1.

'Ke dni 31.3.2015 je zvefejnény navrh na potiebné rozsifeni specifikace, které jiz nékteré moderni webové
prohlizece podporuji — viz http://www.w3.org/TR/media-source/
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Schéma experimentu zustava stejné, jako v predeslém pripadé. Opét jsou data pofizena
kamerou (zafizeni USB Camera), zakédovana pomoci FFMpegu a nasledné odesldna na
klienta, kde jsou vSak zpracovana pomoci knihovny jsmpeg.

V ramci takto nakonfigurované sité neni problém diky vykonu stolniho pocitace vysilat
obraz o velikosti 640 x 480 pixelt rychlosti 30 snimkt za sekundu.

Prenos kli¢ovych snimkt H.264 formatu

O moznosti prenosu klicovych snimk® H.264 formatu byla jiz fe¢ v kapitole 3.4, kde byl
popsan zpusob vytvoreni datového toku obsahujici pouze klicové snimky.

Zpisob pfenéseni je naznacen v priloze v ukézce kédu B.2. Ta predpoklada, Ze na stranu
klienta jsou zasilany jednotlivé klicové snimky v base64 kédovani. V realné aplikaci by bylo
kédovéani snimki provadéno jiz na strané serveru (telefonu).

Zobrazeni snimku je ponechano Cisté na webovém frameworku. Da se predpokladat, ze
dekédovani snimku a nasledné zobrazeni (véetné uzptusobeni velikosti snimku rozmértim
obrazovky) bude probihat hardwarové akcelerované. Piipadné se di4 podobné jako v pted-
chozich pfipadech vyuzit k vykresleni snimku WebGL prostfedi (v takovém piipadé by bylo
vhodnéjsi ponechat snimky nezakédované).

Zasilani jednotlivych snimki

Piedchozi metody se snazily na klienta pfenést video zakédované v néjakém hojné pouziva-
ném video formatu. Zasadni nevyhodou takového pristupu je velmi obtiZzna regulovatelnost
datového toku. Napriklad v rémci MPEG formatu nelze standardnim zptsobem zasilat video
s libovolné malym mnozstvim snimkid za vtefinu. Dle pouzitého standardu (PAL & NTSC)
nelze vyuzit frekvenci snimkovani nizsi nez 25 Hz respektive 29.97 Hz.

Naopak zasilani jednotlivych snimkt takovymi problémy netrpi. K jejich zobrazeni lze
vyuzit napiiklad stejné metody jako v pfedchozim pfipadé (viz ukézka kédu B.2). Podrob-
néji budou zptsoby zobrazeni jednotlivych pfenesenych snimki popsany v podkapitole 4.3.

4.2 Omezeni Tizen aplikaci

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.5, aplikace na strané hodinek se velice podobé klasické HTML5
aplikaci interpretované webovym prohlize¢em. Prvnim problematickym mistem prenosu
obrazu tedy muze byt vykon samotného interpretu JavaScriptového kédu umocnény velice
omezenym vykonem samotnych hodinek. Naopak vykon smartphonu je oproti hodinkam
pomérné vysoky, tudiz bude vhodné snazit se provadét narocné vypoclty spiSe na strané
telefonu.

Dalsi omezeni celkové prenosové rychlosti muze prinaSet samotny Bluetooth kanal mezi
hodinkami a telefonem. Aplikace by si méla uspokojivé poradit i v pfipadech, kdy je napt.
mezi obéma zarizenimi vétsi vzdalenost a dochézi k ruseni prenosového signalu.

Softwarova omezeni

Mimo omezeni spojenych s nevykonnym hardwarem hodinek jsou aplikace mnohdy limito-
vané dostupnym programatorskym rozhranim uréenym ke komunikaci webového jadra s uni-
xovym jadrem. Programator se tak nemtze dostat pfimo k nizkouroviiovym systémovym
komponentam, na druhou stranu je mu vSak k béznym tloham poskytnuto vysokotroviiové
rozhrani, které se k jednodussim tlohdm vyuzivd mnohem snadnéji.
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Dalsim zdroje riznych softwarovych omezeni muze byt také vlastni webové jadro, které
nemusi podporovat nékteré nestandardni zpusoby vyuziti jednotlivych vlastnosti, podobné
jako tomu bylo v pfedchozi podkapitole v pripadé vyuziti <video> prvku.

Omezeni dana vyrobcem hodinek

Dalsim limitujicim omezenim pro pfenos obrazu je nemoznost zasilat obecné binarni data
pres Bluetooth kanal. Rozhrani dodavané vyrobcem hodinek tak umoznuje zasilat pouze
textova data nebo celé soubory s libovolnym obsahem.

Pritom prakticky vSechny formaty videa, se kterymi pracuji nastroje zminéné v kapi-
tole 3.4, pracuji pfevazné s binarné kédovanym multimedidlnim obsahem.

7 pohledu cilové aplikace je tedy dulezité zvazit praci s jednotlivymi soubory na drovni
jednotlivych snimkia. V pripadé zasilani textovych zprav je zapotfebi vhodné kédovat bi-
narni data videa. Zde se naskytid moznost vyuziti napiiklad Base64 kédovani.

4.3 Zpusoby vykresleni snimku na hodinkach

V podkapitole 4.1 bylo vylou¢eno pouziti <video> prvku v klientské ¢asti aplikace. Spolu
s omezenimi popsanymi v podkapitole 4.2 bylo ukazano, ze je zapotfebi na klienta zasilat
video po jednotlivych snimcich, které je zapotfebi po prijeti dekédovat, zpracovat a zobrazit.

V nésledujicim textu budou popsany jednotlivé metody dekédovani a nasledné zobrazeni
snimku. Efektivnéjsi z pohledu hardwarovych prostfedkt budou zfejmé metody, u kterych
je dekédovani a zobrazeni snimku provadéno primo webovym jadrem. D& se pfedpokladat,
ze v takovém ptipadé bude zpracovani snimku probihat hardwarové akcelerované a tedy i
rychleji. Zobrazeni pfeneseného obrazu lze realizovat néasledujicimi zptisoby:

e Primé vykresleni — Jestlize by byl vykon hodinek dostacujici, stacilo by jednoduse
preneseny obraz pixel po pixelu vykreslit na obrazovku a celd aplikace by tim padem
byla pomérné jednoduché. V dalsim odstavci vSak bude vysvétleno, pro¢ je tento
pristup spiSe naivni.

e Vyuziti <img> elementu — Zdroj obrazku lze nastavit jako Base64 kédovany JPEG
obrazek. Druhou moznosti je prohlize¢i zadat cestu k souboru obsahujici obrazek,
ktery ma byt vykreslen.

e Akcelerované vykresleni pomoci WebGL — Posledni moZnosti je dekédovat pte-
nesené ramce obrazu z telefonu a ty poté vykreslit ve WebGL.

e Pomoci <video> elementu — Pokud by potiebné vlastnosti byly podporované
webovym jadrem, jednalo by se pravdépodobné o nejlepsi zpusob vykresleni videa,
at uz z pohledu mnozstvi pfenesenych dat ¢ narokl na samotné vykresleni videa.
Moznost vyuziti <video> prvku tak zistava otédzkou pro budouci verze systému.

Piimé kresleni po pixelech

Implementacéné nejjednodussim zpusobem, jak vykreslit pfeneseny obraz, je pfimé zobrazeni
prenesenych pixeli na <canvas> prvek. V ukazce kédu 4.1 je jednoducha funkce, ktera cely
<canvas> prvek velmi neefektivnim zpisobem vyplni Sedou barvou.
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Po probéhnuti cyklu 1000 volani této funkce se ukazuje, Ze vykresleni obrazu timto
zpisobem trva zhruba 34 ms, coz by odpovidalo zhruba 29 snimkim za sekundu, aniz by
byl jakymkoliv zptsobem zpracovan datovy proud preneseny z telefonu.

Samotné vykresleni existujiciho snimku by pfitom mélo byt podstatné rychlejsi, aby ve
zbyvajicim ¢ase bylo mozné zpracovavat data prenesena prostfednictvim Bluetooth kanalu.
Zaroven se tak ukazuje, ze vykon klienta neni dostateény k provadéni jakychkoliv operaci
nad jednotlivymi pixely obrazu.

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

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

function draw() {
for (var i = 0; i < width * height; i++) {
var r, g, b = 128;
// red
canvasData.data[i * 4 + 0] = r;

3

ctx.putImageData(canvasData, 0, 0);

Vypis kédu 4.1: Naivni zobrazeni preneseného obrazu na <canvas> prvku.

Vykresleni pomoci <video> prvku

Zpracovani videa je na hodinkdch hardwarové akcelerované a vysledek se nijak nelisi
od videa spusténého na bézném pocita¢i (tedy az na velikost obrazovky). Na strankéch
developer.tizen.org je ke stazeni ukazkové aplikace Camera, kterd k zobrazeni dat z ka-
mery na hodinkach vyuziva pravé <video> prvek.

Jak jiz vSak bylo feceno v podkapitole 4.1, v soucasné dobé nelze <video> prvek bez
dalsiho rozsiteni webového jadra oproti HTML5 standardu pouzit.

Pouziti <img> prvku (Base64/JPEG)

Rychlost vykreslovani pomoci <img> prvku lze jednoduse ovérit napriklad stfidavym zob-
razovanim dvou Base64 kédovanych obrazkt, podobné jako je tomu v ukazce kédu 4.2.

Rychlost kresleni timto zptisobem odpovida témér 80 snimktm za sekundu. Aby byla
vyloucena moznost, ze prili§ rychlé vykreslovani je zpiisobeno néjakou vyrovnavaci paméti
uvnitt vykreslovaciho jadra prohliZece, byl vyzkousSen i test, kde byly oba obrazky nadhodné
poskozovany prostym nahrazenim kratké sekvence znakt uvniti Base64 kédovaného Fetézce.

V tomto ptipadé klesla vykreslovaci rychlost na hodnotu pfiblizné 40 snimki za sekundu.
Vyrazny pokles vykonu vsak prisuzuji spise praci s velmi dlouhymi textovymi fetézci nez
zvyseni narocnosti kresleni. Hodnoty textovych Fetézct jsou totiz v JavaScriptu nemeénné
(string je tzv. immutable datovy typ), a proto nahrazeni podfetézce je zapotfebi pro-
vést vytvofenim kompletné nového fetézce, do kterého jsou pfislusné znaky prekopirovany
s linearni slozitosti.
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http://developer.tizen.org

var imgl
var img2

"/9j/4AAQSkZIRgA ... b34rxyz ... F2/0R/9k=";
"/9j/4AAQSkZIRgA ... RGVz3Ph ... j9OO/6s//Z";

var i = 0;

function renderImage() {
var src = "data:image/jpeg;base64," + (i % 2 == 0 7 imgl : img2);
$("#img") .attr("src", src);
it+;

’

Vypis kédu 4.2: Vykresleni obrazu pomoci <img> elementu.

Pouziti <img> prvku (prace se soubory)

Vykresleni obrazku ulozeného v souboru mé oproti Base64/JPEG kdédovanému obrazku tu
vyhodu, Ze je diky bindrnimu formétu nutné prenaSet méné dat pres Bluetooth kanal. Na
druhou stranu je zapotfebi obrazek nacitat z permanentni paméti, coz muze byt poma-
lejsi oproti obrazku nacitaného z dynamické paméti. V pripadé Base64/JPEG kédovaného
obrazku je ale na druhou stranu navic zapotiebi dekédovat Base64 fetézec.

Otestovat rychlost kresleni timto zptisobem lze napriklad zméfenim doby potiebné pro
vykresleni velkého mnozstvi predpfipravenych obrazku.

Je vSak zapotfebi vypotadat se s nasledujicimi problémy:

e Webovy prohlize¢ muze obrazky nacitat asynchronné. Nacitani puvodniho obrazku
miize poté zrusit v momenté, kdy je zjisténo, ze se zdroj zménil. V extrémnim piipadé
tak mulize nastat situace, kdy je nacten kompletné pouze posledni obréazek testovaci
sady.

Je tedy zapottebi detekovat, ze byl obrazek korektné nacten a zobrazen, a teprve poté
nadist dalsi.

e Jenutné vyloucit vliv vyrovnavaci paméti, do které si prohlize¢ uklada obrazek typicky
pro pozdéjsi znovupouziti. V piipadé pfenosu videa by takové chovani bylo nezadouci,
nebot by zbyteéné zatéZovalo cilové zafizeni.

e Test muze byt i tak zkreslen dalsimi vyrovnavacimi paméfmi (napiiklad cache paméti
pevného disku).

Test rychlosti vykreslovani ze souborti je uveden v ukazce kédu 4.3. Jakmile je obrazek
nacten (udalost Image.onload), tak lze zacit nacitat dalsi.

Vysledky experimentu naznacuji, ze vykresleni obrazku ze souboru je na cilovém zafi-
zeni o néco rychlejsi oproti vykresleni Base64/JPEG kddovanému snimku. Rychlost kresleni
odpovida v tomto pripadé zhruba 97 snimkim za vtefinu.

Prace s velkym mnozstvim souborti vSak pfinasi fadu dalsich problémd, diky kterym
je nakonec takovy zptisob pfenosu videa v souc¢asné situaci nepouzitelny. Podrobnéji bude
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<meta http-equiv="cache-control" content="no-cache">

var img = 1;
document . getElementById(’img’) .onload = function() {
if (img == 100) {

return;
}
var imgSource = ’img/Test’ + img + ’.jpg’;
document . getElementById(’img’).src = imgSource;
img++;

Vypis kédu 4.3: Vykresleni obrazu pomoci <img> elementu.

problém se soubory diskutovan v podkapitole 4.9. Dale je také pii tomto zpiisobu vykres-
leni zvySend narofnost na vypocetni zdroje (respektive na baterii hodinek) oproti obrazku
nacteného z Base64/JPEG kédovaného fetézce ulozeného v operacni pameéti.

Na obrazku 4.3 je vysledek Sesti rtiznych experimentd, v rdmci kterych byl vyse zmi-
nénym zpusobem vykreslen obrazek ve 40 000 iteracich. Na prvni pohled je vidét vice nez
dvojnasobna naroc¢nost na vypocetni zdroje u vykresleni obrazkt nactenych ze souboru,
prestoze vykreslovaci smycka je v tomto pripadé ukoncena pouze v nepatrné kratsim case.

Spotreba baterie [%]

10

I Base64/JPEG
=3 JPEG (file)

1 2 3 4 5 6

Obrazek 4.3: Spotieba baterie u dvou nejrychlejSich metod vykresleni obrazku.

Vyuziti WebGL

V ramci testovani rychlosti vykresleni obrazu pomoci WebGL byla vytvofena jednoduché
testovaci aplikace (viz ukazka kédu v ptiloze B.3), ve které byl nacten obrazek do textury
a pomoci fragment shaderu vykreslen. Podobné jako v predchozim pfipadé byl otestovan
béh nékolika prekresleni stranky za sebou.

Tento zpisob kresleni jednotlivych snimkt odpovidéa zhruba 44 snimkim za sekundu na
cilovém zafizeni. Pro srovnani vysledek stejného testu provedeného na primérném stolnim
pocitaci by odpovidal zhruba 240 vykreslenych snimki za sekundu.

Kromé vyssi rychlosti vykresleni obrazovky umoziuje WebGL napiiklad velmi jednoduse
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meénit velikost obrazu. Z telefonu by tak bylo mozné s vyuzitim stejného kédu posilat obraz
s nizsim rozliSenim, ktery by byl prakticky za stejny Cas roztaZzeny pres celou obrazovku
a vykreslen.

Srovnani kreslicich metod

Jednotlivé metody jsou prehledné srovnané v tabulce 4.1. Z méfeni vyplyva, Ze nejrych-
leji je obrazek vykreslen v pfipadé, kdy je piimo nacten ze souboru nebo z Base64/JPEG
kédovaného textového fetézce a posléze zpracovan webovym jadrem.

FPS | Poznamky

Piimé kresleni | 29 | Naivni, v praxi nepouZitelnd metoda

Video prvek - Vido prvek dle pfedchozich experimenti nelze vyuzit.

Img prvek 1 79 | Velmi jednoduchd a na vykreslovani efektivni metoda.
Base64 kédovani vsak zvysi naroky na datovy tok

Img prvek 11 97 | V pripadé zasilani jednotlivych JPEG soubord se oproti
Base64 kdédovani snizi datovy tok. Prace s velkym mnoz-
stvim souborti je vSak problematickd z pohledu pfenosu
dat pres Bluetooth kanal. Déle je také velmi naroc¢né na
vypocetni zdroje — viz méfeni na obrazku 4.3.

WebGL 44 | WebGL kresleni by bylo vhodné spojit naptiklad s dekddo-
vanim néjakého video kodeku pfimo na strané hodinek.

Tabulka 4.1: Srovnani jednotlivych metod kresleni.

Z omezeni systému Tizen popsanych v kapitole 4.2 vyplyva, ze (pravdépodobné opti-
malni) vykreslovani pfeneseného videa pomoci <video> prvku nelze vyuzit.

Nezbyva tedy jind moznost, nez zasilat jednotlivé snimky videa jako JPEG komprimo-
vané obrazky a na strané hodinek je nékterym z vySe uvedenych zpusobu vykreslovat.
V avahu pripadaji moznosti zasilani celych soubort s jednotlivimi snimky, pfipadné zasi-
lani Base64/JPEG kédovanych snimki.

V obou ptipadech Ize takto pfeneseny snimek prfimo vykreslit pomoci <img> prvku
nebo jej lze nacist do WebGL textury a poté akcelerované zpracovat. Tento zplisob pfenosu
videa je také mnohem vhodnéjsi z pohledu fizeni datového toku pirenaseného pres Bluetooth
kanal, o kterém bude fe¢ v podkapitole 4.6.

4.4 Vyhodnoceni datového toku

V ramci zasilani jednotlivych snimk videa se lze inspirovat u pouzivanych video formatu
a pokusit se alespon ¢astecné zmensit ¢asovou redundanci videa, kdy mezi ¢asové blizkymi
snimky jsou jen velmi malé rozdily.

Z toho dtvode lze (podobné jako v ptipadé MPEG-1 video formatu) zasilat nékteré snimky
kédované jako rozdil oproti predchozimu klicovému snimku. V nasledujicim textu je za
kli¢ovy snimek oznacen normélni snimek ziskany ze zdroje videa (kamery), zatimco rozdi-
lovy snimek je mozné spocitat nasledujicim zptsobem:
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(a) Fotografie (9.14 MB). (b) Rozdilovy snimek (935 KB).

Obrazek 4.4: Ukazka rozdilu dvou fotografii porizenych kratce po sobé.

_f-k
T2

Kde d je vysledny rozdilovy snimek, k je posledni klicovy snimek a f je aktualni kédo-
vany snimek. Dekddovani probihéd analogicky:

d +127 (4.1)

f=2-(d—127)+k (4.2)

Rozdilovy snimek obsahuje mensi mnozstvi informaci, a tudiz se da predpokladat, ze
jeho velikost bude mensi nez velikost klicového snimku, coZ by mohlo zpusobit rychlejsi
prenos videa. Na druhou stranu vypocet rozdilovych snimku klade dalsi hardwarové naroky
na obé spojena zarizeni. Na strané hodinek vSak 1ze vyuzit WebGL a snimky dekddovat akce-
lerované pomoci jednoduchého Fragment Shaderu. Na strané telefonu lze rozdilové snimky
pocitat akcelerované napriklad pomoci RenderScriptu, ktery umoziuje vypocet presunout
na graficky ¢ip telefonu.

Ukézka vypocteného rozdilového snimku je na obrazku 4.4. V tomto ptipadé klesla ve-
likost snimku zhruba na desetinu. V realné aplikaci by vSak pravdépodobné byly jednotlivé
snimky komprimované podstatné vice nez fotografie, a tudiz by pokles datového toku nebyl
tolik znatelny.

Skupina snimka (GOP)

Podobné jako je tomu v pfipadé MPEG formatu, lze i v tomto pripadé hovofit o snimcich
mezi dvéma kli¢ovymi snimky jako o skupiné snimkt (Group of pictures — GOP). V ramci
skupiny snimkd jsou vsak vSechny rozdilové snimky na rozdil od MPEG formatu kédované
pouze vuci poslednimu klicovému snimku.

Tim se sice zhorsi kvalita pozdéjsich rozdilovych snimkt, na druhou stranu se vSak o néco
snizi hardwarova naro¢nost klientské aplikace (konkrétné o jedno kopirovani mezivysledného
snimku pfi vypoétu kazdého rozdilového snimku). Schématicky je tento rozdil naznacen na
obrazku 4.5.

Velikost skupiny snimkd mé pomérné vyrazny vliv na celkovou velikost videa. Pokud
je skupina mald, sestava se vysledné video z velkého mnozZstvi klicovych snimkia. U velké
skupiny naopak zacind dochézet k velkym rozdilim mezi klicovym a aktualnim snimkem
a v extrémnim pripadé muze velikost rozdilového snimku dosahovat velikosti kli¢ového
snimku.
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(a) MPEG (bez b-snimki). (b) Zjednodusend varianta.

Obrazek 4.5: Zjednodusené kédovani rozdilovych snimkd.

Pro stanoveni optiméalni velikosti skupiny snimki je mozné se napiiklad inspirovat u
existujicich MPEG kodérti videa, kde se velikost skupiny pohybuje okolo 12 snimki. V piipadé
prenosu videa z telefonu na hodinky je vsak mozné, Ze pocet prenesenych snimkti za sekundu
nebude dosahovat hodnot bézného videa. V takovém piipadé by bylo nutné velikost skupiny
adekvatné upravit.

Zhodnoceni metody

Experiment vyhodnocujici ti¢innost této metody lze nalézt v priloze této prace. V ramci néj
byl napsén skript v jazyce python s vyuzitim OpenCV knihovny, ktery zpracovaval vystup
z webkamery s rozliSenim 640 x 480 pixeld a vypocitaval jednotlivé rozdilové snimky dle
rovnice 4.1.

Vysledek experimentu lze vidét na grafu na obrazku 4.6, kde v ramci stejného méreni
byly porovnavany velikosti snimki zasilanych obéma zptisoby. Uspora dat potiebnych k pre-
neseni videa se v zavislosti na danych podminkach a konkrétnim nastavenim velikosti sku-
piny snimk® pohybuje okolo 40%.

Dalsiho sniZeni datového toku by bylo moZné dosahnout sofistikovanéjSimi zptisoby
bézné pouzivanych v modernich video kodecich, kde je na zidkladé minulych snimku rizné
slozité predikovan nasledujici snimek, a klientovi je zaslana pouze chyba predikce. Podrob-
néji byly jednotlivé zptsoby kédovani MPEG videa popsany v kapitole 2.7. Prili§ slozité
kédovani videa je vsak s ohledem na vykon hodinek nepouzitelné. Spotieba baterie pfi

vvvvvv

diskutovana v podkapitole 4.9.

45000 Velikost klicovych a rozdilovych snimkuU

40000f ,\/
35000} /V

300001

W
. |

15000
0

— Rozdilové snimky
n — Kli¢ové snimky (GOP=5)

Velikost snimku [B]

Obrazek 4.6: Rozdil ve velikostech klicovych a rozdilovych snimki.
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4.5 Navrh aplikaci a komunika¢niho protokolu

Systém tvori architekturu klient-server, v ramci které jsou jednotlivé snimky prenasené ze
serveru na klienta. Datovy prenos zacind pripojenim klienta k serveru spolu se zaslanim
inicializa¢ni zpravy, ve které klient mize o sobé sdélit rizné uziteéné informace, napiiklad
rozliSeni displeje.

Pribézné je zapotiebi také kontrolovat zpozdéni pfenosu a v pripadé, Ze je detekovan
néjaky problémovy stav, je tfeba snizit datovy tok. Naopak pokud k Zadnym problémim
nedochézi, je mozné priubézné zvysovat kvalitu prenaseného videa. Podobnych principi se
vyuziva napfiklad i v Fizeni prenosové rychlosti v TCP sitovém protokolu.

Klic¢ové vlastnosti systému

Pfedem nelze jednozna¢né urcit, ktery zptisob pfenosu snimku (Base64 kédované snimky
nebo soubory s jednotlivymi rdmci) a nasledné ktery zptisob vykresleni pfeneseného snimku
je nejvhodnéjsi.

Mezi nékteré vyznamné vlastnosti vysledné aplikace tedy patfi:

e Moznost prenaSet jednotlivé snimky po souborech (pfipadné Base64/JPEG kédované
snimky) na zékladé uzivatelsky nastavitelné konfigurace.

e Moznost prenaset rizné veliké skupiny snimki (specidlnim ptipadem je skupina snimkii
obsahujici pravé klicovy snimek — poté neni zapotfebi kédovat a dekédovat jakékoliv
rozdilové snimky).

e Na strané serveru lze jednodusSe pridat dodatecné zpracovani snimkid napiiklad ve
formé néjakého obrazového filtru.

Navrh komunikac¢niho protokolu

Na rozdil od sitového provozu jsou zpravy pies Blu-
etooth kanal prenaseny spolehlivé. Obdobou detekce
ztraty paketu v TCP protokolu je vSak v tomto pii- m m
pade situace, kdy klient prestava snimky zpracovavat | <:320x320 30 _:

v redlném cCase a zacinéd dochazet ke zpozdovéani vi- ~ ’

I
Frame
dea. I\ I

oy “. e 212 ; Frame

K tomu tcelu by mohla slouzit speciilni zpréva, | 0,90~ Ramce
na kterou klient odpovi pfedem dohodnutym zptso- |é _____ o
bem. Na strané serveru je poté mozné mérit dobu — :Sync
odpovédi a podle toho vyhodnotit aktualni zahlceni | ﬁgmgiﬂ Rimce
prenosového kanalu. Ij:1.270 |

V tabulce 4.2 jsou stru¢né popsany jednotlivé . 1_#,,\,3 Sync

ke———""1

zpravy, které mohou byt zasilany mezi klientem a ser-
verem. Ménitelné parametry jsou psany velkymi pis-
meny. Nepovinna ¢ast zpravy je poté uzaviena v hra- Obrazek 4.7: Komunikac¢ni protokol
natych zavorkach.

Na obrazku 4.7 je zobrazen priklad komunikace mezi klientem a serverem. Konkrétné
je v tomto piipadé zaslana pocatecni zprava, ve které klient deklaruje, ze jeho velikost
obrazovky je 320 x 320 pixelti a nechce dostavat vice nez 30 snimkt za sekundu. Dale jsou
v rdmci pripojeni pfeneseny dvé synchronizac¢ni zpravy a mezi nimi dvé davky rdmct videa.
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Nazev

Format

Popis

Pocatecni zprava

s: [WxH[,F[,G]]

Zpréava, kterou zasila klient hned po pripojeni.
Parametry W a H znaci rozliSeni displeje, F’
maximalni pfenosovou rychlost a G velikost
skupiny snimkd.

Réamec videa /9g. ..t Base64 kédovany JPEG obrazek posilany ze
serveru na klienta.

Synchronizad¢ni i:C[,0] Zpréava, kterou jednou za c¢as posle server kli-

zZprava entovi. Parametr C' je postupné se inkremen-
tujici ¢ita¢. Spolu s nim lze volitelné posilat
také orientaci zafizeni (parametr O). Podle
néj je pak mozné na klientovi se vyrovnat
i s pootoCenym obrazem videa.

Synchronizad¢ni i:C Klient jednoduse odpovi tak, Ze parametr C'

odpovéd odesle jako odpovéd zpatky na server.

Porizeni snimku p:D Piikaz k pofizeni snimku kamerou telefonu.
Parametr D urcuje prodlevu pred vyfotogra-
fovanim obrazu.

Zména nastaveni | x:K,V Prikaz ke zméné nastaveni zpiisobu prenaseni
obrazu. Parametry K a V jsou dvojice kli¢-
hodnota jednoznac¢né urcujici novou hodnotu
daného nastaveni.

Nahled fotografie | d: Po zaslani ptikazu odesle telefon na hodinky
naposledy potizenou fotografii.

Zoom z:D Slouzi k ptiblizeni nebo oddéleni kamery. Pa-

rametr D urcuje relativni zménu piiblizeni,
ktera je limitovana moznostmi kamery daného
zarizeni.

L'V réamci JPEG formatu je specifikovano, Ze soubor musi za¢inat binarni sekvenci hexa-
decimalnich ¢isel FF DB, coz odpovidé v Base64 kédovani sekvenci znakti /9g=. Diky
tomu lze jednodusSe rozlisit obrazky od ostatnich prikazi.

Tabulka 4.2: Popis jednotlivych zprav protokolu.

Jak jiz bylo feceno, pomoci ptikazu x:K,V lze za béhu ménit nékteré parametry prenosu.
Mezi né patii naptiklad:

e PHOTODELAY — Umoziiuje nastavit vychozi prodlevu (v sekundach) pii pofizovani
fotografie.

o TRANSFER — Nastavuje, zda se snimky pienasi jako Base64/JPEG text — konstanta
(TRANSFER_BASE64 nebo po jednotlivych souborech (TRANSFER_FILES).

e GOP — Umoznuje nastavit novou hodnotu skupiny snimki.

e FILTER — Nastavuje index aktualni scény.

45



Frame Sync Delay
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Quality
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(a) Névrh serveru. (b) Navrh klienta.

Obrazek 4.8: Navrh klient-server architektury.

Navrh aplikace na hodinkach

Aplikace na hodinkach by se dala rozdélit do t¥ nezéavislych ¢asti:

¢ Implementace komunikaéniho protokolu — Aby byla data zpracovana co nejrych-

leji, je implementace protokolu oddélena od vykreslovani snimk. To umozni v pfipadé
zahlceni kanalu data rychle piecist a nepotiebné snimky jednoduse zahodit.

Vykreslovaci smycka — O optimalizaci vykreslovaci smycky byla jiz fe¢ v podka-
pitole 2.6. Novy snimek je tedy vykreslen v ramci udélosti requestAnimationFrame,
a to pouze za predpokladu, Ze se lisi od posledné prijatého.

Pridavna funkcionalita a uZivatelské rozhrani — Ostatni ¢asti aplikace se nelisi
od bézné webové aplikace a z pohledu navrhu jim tudiz neni tfeba vénovat zvySenou
pozornost.

Névrh klientské ¢asti aplikace je zobrazen na obrazku 4.8b. Cast aplikace implementujici
protokol prijima piikazy vyvolané uzivatelskymi akcemi a na zakladé nich komunikuje se
serverem. Pfijaté snimky poté predava vykreslovaci smycce, ktera je zpracovava.

Navrh uzZivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace na hodinkach tvofi ivodni obrazovka, ktera je virtualné roz-
délena na ¢étvrtiny, kde kliknuti (resp. dotyk prstem) ptislusné ¢tvrtiny vyvold jednu z néa-
sledujicich akci:

1.

4.

Vzdalené porizeni snimku a jeho nasledny pfenos na hodinky. Po prenosu snimku je
fotografie zobrazena na displeji hodinek. Uzivatel ma také moznost nastavit kratkou
prodlevu pred porizenim fotografie.

. Pfepinani mezi riznymi scénami podporovanymi ze strany telefonu. Priklady scény

mohou byt napftiklad ¢ernobilé snimky.

. Zobrazeni / schovani uzivatelského prvku, ktery zobrazuje aktualni pocet prenesenych

snimku za sekundu.

Prechod na stranku s veskerym nastavenim.

Graficky je uzivatelské rozhrani naznaceno na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Navrh uzivatelského rozhrani klientské aplikace.

Navrh serveru

Server, jehoz schéma je vidét na obrazku 4.8a, je implementovan v ramci sluzby bézici na
pozadi. Stejné jako klientskou ¢ast aplikace lze i serverovou rozdélit na nékolik logickych
blok:

e Propojeni s kamerou — Cést aplikace starajici se o pfijem dat z kamery zafizeni
(obecné lze mit ale i jiné typy zdroje videa). V ramci systému Android existuji pfed-
pripravené knihovny k pfipojeni ke kamefe a nasledné ziskavani jednotlivych snimkd.
Tyto snimky bude zapotiebi vhodnym zpisobem zpracovat a pfipravit k odeslani
klientovi.

o Implementace protokolu — Podobné jako na strané klienta je i na strané serveru
zapotiebi implementovat logiku prendseni dat. Kromé komunikace s klientem a zis-
kédvani snimku ze zdroje videa je zapotfebi také vyftesit fizeni kvality prenaseného
obrazu.

e Rizeni kvality videa — Kli¢ova komponenta, kterd uréuje optimalni kvalitu snimku
na zakladé zpozdéni odezvy na synchroniza¢ni zpravu zaslanou klientovi. Schopnost
predikovat nejvyssi moznou kvalitu nasledujiciho snimku, aniz by doslo k zahlceni
Bluetooth kanalu v podstaté pfimo ovliviiuje vizualni kvalitu vysledného videa.

Ve schématu jsou pro jednoduchost opomenuty ¢asti aplikace implementujici rozsitenou
funkcionalitu, jako napfiklad porizovani fotografii, implementace ruznych scén a jiné.

4.6 Implementace

Implementac¢né nejnarocnéjsi ¢asti serverové aplikace je pravdépodobné fizeni kvality videa,
kterému bude v ramci této podkapitoly vénovana zvysSend pozornost. Dale bude v této
podkapitole popsan také zpusob zpracovani snimki telefonu predtim, nez jsou odeslany
klientovi.

Rizeni kvality pfenosu

V pripadé, ze by kvalita pfenosu nebyla fizena viibec, mohou v zésadé nastat dvé rtzné
situace. Pravdépodobnéjsi z nich je, ze bude telefon zapisovat na klienta pfilis mnoho dat,
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které nebude mozné v redlném case zpracovavat. Data se tedy za¢nou postupné hromadit ve
vyrovnavacich pamétech a video se za¢ne postupné zpozdovat. Zpozdéni videa se postupné
kumuluje, az dosédhne hodnot, kdy se aplikace stane nepouzitelnou. Dokonce muze také
dojit k prehlceni vyrovnavaci paméti a padu aplikace.

Ve druhém pripadé je pfenosové pasmo nevyuzité a video nedosahuje takové kvality,
jaké by mohlo. Cilem Fizeni kvality obrazu by tedy méla byt minimalizace zpozdéni videa
a zaroven nalezeni co nejlepsi kombinace nasledujicich parametri: pfenosové rychlosti (dale
jen FPS, z angl. Frames Per Second, ¢ili pocet snimku za sekundu), rozliseni obrazu a miry
komprese.

Hranice jednotlivych parametri lze experimentalné nastavit napriklad dle tabulky 4.3.
Experimentovat vSak lze i s raznymi jinymi alternativami. Kombinace nejlepsich parametru
v tabulce 4.3 tak urcuje kvalitu videa, kterou jiz dale nemé smysl zvySovat. S kombinaci
nejhorsich parametrt budou jednou za ¢as odeslany silné podvzorkované nekvalitni snimky.
Detailngjsi analyze optimalnimu vybéru jednotlivych parametri videa bude vénovana pod-
kapitola 4.7.

Parametr Min Max Poznamky
FPS - 24 Viz 3.5
Rozliseni obrazu | 160 x 160 | 320 x 320 | Hodnota nastavena dle klienta

Mira komprese 100 0 Udéava komprimacni pomér JPEG forméatu
vysledného snimku.

Zpozdéni obrazu 0 ms 250 ms | Zpozdéni nad maximélni mez indikuje
zahlceni kanalu. Na zékladé toho by mélo
dojit ke snizeni datového toku snizenim
ostatnich parametrt videa.

Tabulka 4.3: Piiklad nastaveni parametri kvality videa.

Rizeni datového toku provadi specialni modul, ktery pritbézné dostava naméfenou hod-
notu aktualniho zpozdéni videa a dle toho uréuje vhodnou kvalitu videa vyjadfenou para-
metrem (). Pokud je odezva klienta rychla, mize kvalitu videa zvySovat. Jakmile pfekroci
experimentalné zvolenou mez, mélo by dojit k prudkému poklesu kvality tak, aby se pro-
blém zpozdovéni videa co nejrychleji vytesil. Podobného principu je vyuZito také v TCP
sifovém protokolu pii Fizeni sitového toku.

Parametr ) nabyva hodnot z intervalu od 0.0 do 1.0. Na zakladé jeho velikosti jsou
poté pro dalsi snimky nastaveny jednotlivé parametry videa (kvalita snimkd, frekvence
snimkovani, pfipadné rozliSeni). Nejjednodussim zptisobem miize byt naptiklad linearni
interpolace mezi nejhorsi a nejlepsi hodnotou daného parametru videa na zakladé kvality Q.

Pfi malych hodnotach zpozdéni je vhodné kvalitu videa @) zvySovat rychleji. Naopak
pokud se zpozdéni za¢ind blizit limitnimu, méla by kvalita zistavat nezménéna. Takové
chovani lze popsat napriklad pomoci upravené exportni funkce, kterou muzeme pojmeno-
vat Qq(z), jejiz prubéh je zobrazen na obrazku 4.10.

Parametr m znac¢i maximalni rist kvality videa, ktera nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1,
v rdmci jedné odpovédi na synchronizacni zpravu. Parametr k poté urcuje ,,strmost “ kiivky
a zo je polovina maximélniho zpozdéni (v tomto ptipadé tedy 125 ms).

Po kazdé odpovédi na synchronizacni zpravu je poté kvalita videa jednoduse upravena
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Rlst kvality videa na zakladé zpozdéni obrazu

e k(x—xy) +l
0.05 e NG AR A S

Normalni provoz

Detekce pretizeni :
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Obrazek 4.10: Rizeni kvality videa na zakladé aktualniho zpozdéni.

dle vztahu:
Qi+1 = Qi+ Qa(x) (4.3)

Uprava snimku zdrojového videa

Navrzeny protokol umoznuje na hodinky zasilat video z libovolného zdroje. Zdrojové video
pritom muze mit obecné jiné rozliSeni, nez jaké je rozliSeni displeje hodinek. Kazdy snimek
je tedy zapotiebi pfed odeslanim na hodinky zpracovat a poté zakédovat. Bézné vyuziti
aplikace predpoklada prenos videa z kamery telefonu na hodinky. V nasledujicim textu bude
tedy misto o obecném zdroji videa fe¢ predevsim o kamefe telefonu.

V systému Android je mozné porizovat snimky pouze nékolika prednastavenych rozliseni,
které jsou zpravidla dany vyrobcem telefonu, typem kamery apod. Kazdy snimek je tedy
zapotiebi pred odeslanim na hodinky zpracovat a poté zakédovat.

Nezpracované snimky potrizené kamerou jsou kédovany pomoci YUV barevného modelu,
ktery obsahuje jednu jasovou slozku a dvé barevné. V pripadé Ze nejsou vyuzivané rozdilové
snimky a zaroven neni zapotfebi snimky upravovat v rédmci klientem pozadované scény,
Ize z takového snimku jednoduSe vytvorit ndhled a ten pfimo prevést do JPEG formatu.
V opacném pripadé je mozné prevést snimek do RGB barevného modelu napiiklad pomoci
predpfipraveného RenderScript modulu renderscript.ScriptIntrinsicYuvToRGB.
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Vytvoreni nahledu snimku

Na zékladeé rozliSeni displeje klienta, které je zaslané hned na zacatku prenosu, je zapotiebi
vybrat vhodné rozliSeni snimkt. Zde se nabizi naptiklad moznost vybrat takové rozmeéry,
u nichz se celkovy pocet pixell co nejvice blizi poctu pixelt displeje klienta. Déale je mozné
vybrat co nejmensi rozliseni kamery tak, aby ani jeden rozmeér nebyl mensi nez odpovidajici
rozmeér displeje klienta.

Originalni snimek

Zmenseny snimek

Originalni snimek

N
3
(]
a(
| Vysledny obraz Vysledny obraz | 2.
5
3
(0]
o
1
(a) Obréazek orientovany na vysku (b) Obrazek orientovany na $itku

Obrazek 4.11: Zpracovani snimku pofizeného kamerou smartphonu.

Snimek pofizeny kamerou muZe byt zmensen a v piripadé nesouhlasnych poméra stran
oriznut a vycentrovan. Zpisob zmenseni snimku je ukézan na obrazku 4.11. Originalni obra-
zek je zde reprezentovany oranzovou barvou. Snimky orientované na vysku jsou zmenseny
dle poméru Sitek pozadovaného obrazku a originilniho. Pokud je snimek orientovany na
§ifku, je zmensen dle poméru vysek pozadovaného obrazku a originalniho.

Zmenseny obrazek (vyznadeny zelené na obrazku 4.11) je poté ofiznut podle stiedu,
¢imz vzniké snimek vysledné velikosti (vyznadeny bilou barvou). Ten je déle preveden do
JPEG formatu s pozadovanym komprimacénim pomeérem, zakédovan pomoci Base64 kédovani
a nasledné odeslan klientovi.

Hlavni nevyhodou takového zpisobu zpracovani snimkl je kromé zvysené vypocetni
naroc¢nosti predevsim pievzorkovani snimku, diky ¢emuz miize obecné dochéazet ke zmenseni
jeho kvality. Vyhodou je poté skutecnost, ze uzivatel vidi na hodinkich v jednom rozméru
cely rozsah kamery telefonu.

Vyfiznuti snimku

Druhou moznosti je prosty vyfez obrazku tak, aby vyfez odpovidal rozliSeni displeje ho-
dinek. Vyhodou tohoto FeSeni je obecné vyssi kvalita vysledného obrazu a nizsi vypocetni
naroky na telefon.

Detailni schéma zpracovani snimku véetné vypoctu rozdilovych snimki a pfipadné mo-
difikace snimku v zavislosti na zvolené scéné je na obrazku 4.12. Rozméry snimkt v tomto
schématu se mohou lisit v zavislosti na hardwarové konfiguraci konkrétnich zafizeni.
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Obrazek 4.12: Schéma zpracovani snimku pofizeného kamerou.

4.7 Optimalni vybér parametru videa

K nalezeni vhodné rovnovahy mezi jednotlivymi parametry videa je vhodné si uvédomit vliv
kvality obrazu na jeho velikost (a tedy i na ¢as potiebny ke zpracovani kazdého snimku).

Co se tyce rozliSeni obrazu, je nazorné srovnani uvedeno na obrazku 4.13, kde byl
originalni obrazek velikosti 512 x 512 pixelt v riznych mirdch podvzorkovan. VsSechny
obrazky poté byly prevedeny do JPEG formétu a vykresleny na 1/3 stranky.

7 obrazku 4.13 je patrné, Ze i obrazek vyrazné podvzorkovany muze ve videu vypadat
prijatelné. Pii pfevedeni problému na velikost displeje hodinek se zda byt tedy rozumné
experimentovat s obrazky mezi velikostmi zhruba od 160 x 160 do 320 x 320 pixelt. Zavislost
velikosti obrazu ¢isté na jeho rozliSeni je zhruba kvadraticka.

Podobny vliv na velikost vysledného obrazu mé také mira JPEG komprese, kterou umi
nékteré knihovny pro praci s obrazem nastavit. Pomoci OpenCV knihovny pro jazyk Py-
thon lze vygenerovat mnoho riznych obrazkii s klesajici mirou komprese (viz ukazka kédu
v pfiloze 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

Obrazek 4.13: Vliv rozliSeni obrazu na jeho velikost.
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Na obrazku 4.14 jsou zobrazeny nékteré vybrané vygenerované obrazky. U obrazl s vy-
sokym kompresnim pomérem dochézi k viditelnym artefaktim, které vsak velmi rychle mizi
s klesajicim kompresnim pomérem.

Velikosti jednotlivych obrazi jsou zaneseny do grafu na obrazku 4.15. Z néj je patrné, ze
ze zacatku roste kvalita obrazu spolu s klesajicim kompresnim pomérem zhruba linearné.
Od urcité kvality (zhruba okolo hodnoty 80) vSak linedrni zévislost pfestava platit a velikost
obrazu zacina prudce rust.

7 pohledu prenosu videa se tedy jevi, ze nema prili§ smysl vyuZivat velmi kvalitnich
obrazki (veliky narist kvality obrazu spolu s potfebnym vykonem na jeho zpracovani ne-
stoji za velmi maly vizuélni nartst kvality obrazu). Pro pfenos se zda byt vhodné vybirat
kvalitu obrazku nékde mezi 0% a 80% maximalni mozné kvality.

Vybér kvality obrazu

Pri vybéru obrazu pozadované velikosti ztistava otazka, zda je vhodnéjsi vybrat obrazek
s niz§im (vy$$im) rozliSeni nebo radéji upravit kompresni pomér obrazku pfi zachovani
stejného rozliseni. Takové rozhodovani by bylo mozné provadét za béhu u kazdého snimku
zvlast. To by vSak bylo nad rdmec hardwarovych moznosti telefonu, a proto jsou parametry
v8ech snimku ve videu vybrany stejnym zptsobem na zakladé nasledujiciho experimentu.

Prestoze méreni kvality obrazu je velmi spjato se subjektivnim vniménim rozdili mezi
jednotlivymi snimky, lze jeho kvalitu alespon priblizné urcit napfiklad pomoci poméru
signalu k Sumu:

2552

(v(i, ) — w(i, 5))?

PSNR = 1010g10

(4.4)
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I
—

j=1

Kde v a w jsou porovnavané obrazy a M x N jejich rozméry. Pomoci (zkraceného)
skriptu 4.4 lze vygenerovat sadu obrazki, které se lisi mirou komprese a rozliSenim. Tyto
obrazky jsou poté setfidény do skupin obrazki se stejnou velikosti (po zaokrouhleni na
KB). Kazdy obréazek v ramci skupiny je poté pfevzorkovan na velikost originalniho obrazku.
RozliSeni a mira komprese obrazu s maximalnim pomérem signalu k Sumu jsou zaneseny
do grafu na obrazku 4.16.

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

Obrazek 4.14: Vliv miry komprese obrazu na jeho kvalitu.
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Obrazek 4.15: Graf zavislosti velikosti obrazu na jeho kompresnim poméru.

import cv2

data = initData()
for res,q in allCombinations:
thumb = cv2.resize(origin, (res, res))
fileSize = measureSize(thumb, q)
data[fileSize / 1024].append([thumb, fileSize, q, res])

for k in data:
res,q = findBestAccordingToPSNR(datal[k])

Vypis kédu 4.4: Méfeni kvality obrazkd s riznym rozliSenim a mirou komprese.

Na obrazku 4.16 jsou vidét nejlepsi vybrané kombinace rozliseni a kompresniho poméru
pfi dané velikosti obrazu. Ukazuje se, ze pro vétsinu velikosti se optimalni rozlisSeni blizi
maximalnimu. Na druhou stranu kompresni pomér obrazu béhem celého pribéhu postupné
roste.

U velmi malych obrazku je zfejmé, Ze rozliSeni i pfi velmi vysokém kompresnim poméru
musi klesat. Naopak u obrazkt s velmi nizkym kompresnim pomérem zacind takto navrzeny
algoritmus selhdvat, nebot skupiny obrazkt s danou velikosti za¢inaji byt velmi malé, coz
mize vysledky znacné zkreslovat.

7 pohledu pfenosu videa z piedeslého méfeni jednoznac¢né plyne zavér, ze rozliSeni ob-
razu neni zapotiebi dynamicky ménit. V piipadé velmi pomalého pfenosu lze absenci ex-
trémné malych snimkt kompenzovat snizenym poc¢tem prenesenych snimku za sekundu.

4.8 Vysledné nastaveni prenosu videa

V predeslé podkapitole bylo ukdzano, jaky vliv mé velikost obrazu na jeho kvalitu. Déale
byl také v podkapitole 4.5 navrzen zpusob fizeni kvality videa. V ramci takto navrzeného
systému existuje velké mnozstvi parametrii, které 1ze nejriiznéjsimi zptisoby optimalizovat.
Jednotlivé parametry jsou uvedeny nize:
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Obrazek 4.16: Vybér vhodné kombinace kvality obrazu a jeho rozliSeni pri dané velikosti
obrazu.

e FPS — Pocet prenesenych snimkiu za sekundu. Spolu s parametrem IMAGE_QUALITY se
jedné o jediné parametry, které se méni dynamicky v rdmci prenosu.

e IMAGE RESOLUTION — RozliSeni pienaSeného obrazu. Jak jiz bylo feCeno v piredeslé
podkapitole, je tento parametr nastaven pred zacatkem prenosu dle velikosti displeje
klienta.

e TMAGE_QUALITY — Kompresni pomeér pfendseného obrazu.

e SYNC_PERIOD — Perioda zasilani synchronizac¢nich zprav. Kratsi perioda zasilani syn-
chroniza¢nich zprav znamend vyssi rezii fizeni pfenosu a s tim i souvisejici pokles
kvality videa. Pti nastaveni pfiliS dlouhé periody naopak miize dojit k situaci, kdy
neni zavcas podchycen problém pfi pfendSeni obrazu. Nez dojde ke snizeni kvality
videa je Bluetooth kanal zahlcen a dochézi ke zna¢nému zpozdéni videa.

e MAX DELAY — Maximalni akceptovatelné zpozdéni. Pti vétsim zpozdéni dochézi k na-
razovému snizeni kvality videa.

o MAX _QUALITY_INCREMENT — Prirdistek kvality pfi nulovém zpozdéni. Pili§ vysoké hod-
noty zpusobuji prudky nartst kvality pfi niz§im zpozdéni nasledovany ¢astéjsim docas-
nym prehlcenim kanalu. Naopak pfi nizSich hodnotach je primérné zpozdéni nizsi,
coz na druhou stranu neptiznivé ovlivni kvalitu obrazu.
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Obrazek 4.17: Snimky nékterych obrazovek vysledné aplikace.

e QUALITY_STEEPNESS — Parametr urcujici tvar kfivky na obrazku 4.10.

Uréit optiméalni kombinaci veskerych zminénych parametri by bylo zna¢né kompliko-
vané. Navic by vysledek pravdépodobné zaleZel na dalSich vnéjsich podminkach, jako jsou
naptiklad osvétleni mistnosti, vzdalenost hodinek od smartphonu a jiné.

Jednotlivé parametry tudiz byly nastaveny experimentalné dle tabulky 4.4. Oproti od-
hadnutym parametriim v tabulce 4.3 byla tedy predevsim vyrazné zkricena doba akcepto-
vatelného zpozdéni obrazu.

Nazev parametru Hodnota
SYNC_PERIOD 1400 ms
MAX DELAY 275 ms
MAX_QUALITY INCREMENT 0.14
QUALITY_STEEPNESS 0.1

Tabulka 4.4: Vysledné experimentalni nastaveni parametri.

4.9 Vyhodnoceni pienosu

Vysledna aplikace je na strané telefonu implementovana jako sluzba bézici na pozadi. Na
strané hodinek se aplikace sestavé z nékolika ruznych obrazovek, jejichz nahledy jsou na
obrazku 4.17.

Implementované feseni umoziiuje pfenaset jednotlivé rdmce videa (af uz se jedné o kli¢ové
¢ rozdilové snimky) jako jednotlivé soubory ¢i jako Base64/JPEG kédovany text.

Béhem testovani se ukézalo, Ze architektura poskytnuté vyrobcem hodinek neumoziuje
zasilat dostate¢né kvantum soubord na to, aby se dalo hovofit o pfenosu videa. Pienos
jednotlivych soubori za¢ne v takovém pripadé koncit chybou a bezchybné se prenese pouze
nepatrné procento souborti.

I presto je ale moznost prenosu souborti v programu zachovana pro mozné budouci
vyuziti v pfipadé, Ze by novéjsi verze systému pro hodinky umoziovala efektivnéjsi prenos
velkého mnozZstvi malych souborii.
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(a) Scéna 1 (3.96 MB). (b) Scéna 2 (9.14 MB).

Obrazek 4.18: Nahledy scén, ve kterych bylo provadéno méfeni rychlosti prenosu videa.

Kvalita preneseného videa

O kvalité vysledného videa zcela jisté svéd¢i mnozstvi vykreslenych snimku za vtefinu,
kvalita prenesenych snimku a zpozdéni videa. Zatimco zpozdéni videa a jeho kvalitu lze
mérit na strané serveru, pocet skuteéné vykreslenych snimkt je nutné méfit na strané
klienta. Hlavnim dtvodem je predev§$im moznost zahozeni nékterych snimku v pripadé, ze
jsou jednotlivé snimky zasilany prilis rychle a klient stihne v radmci jedné periody prekresleni
obrazovky zpracovat vice nez jeden snimek.

Pro méteni kvality pfeneseného videa byly zvoleny dvé rtizné scény — jedna v interiéru
a druha ve venkovnim prostiedi. V obou scénach se pohybovala pozorovana osoba tak,
aby rozdily mezi ¢asové blizkymi snimky nebyly nulové. Nahledy obou scén je mozné vi-
dét na obrazku 4.18. Za povsSimnuti stoji pfedevsim diametralné odlisna velikost fotografii
porizenych v jednotlivych scénéch, coz velmi ovliviiuje kvalitu vysledného videa.

Meéfreni jednotlivych parametrid probihalo po dobu zhruba dvou minut a to vzdy se za-
slanim synchronizaéni zpravy (respektive s obdrzenim odpovédi na danou zpravu). V obou
scénach bylo navic méfeni provadéno dvakréat. Jednou s vyuzitim rozdilovych snimku (ve-
likost skupiny byla v tomto pfipadé nastavena na hodnotu 5). Druhé méfeni odpovida
prostému zasilani pouze kli¢ovych snimkt a jejich zobrazeni bez vyuziti WebGL (GOP = 1).

Vysledek méfeni je znazornén na grafech na obrazcich 4.19 a 4.20. V prvni scéné jsou
vysledky obou metod srovnatelné (obé prenaseji viceméné kvalitni snimky rychlosti okolo
18 Hz s minimalnim zpoZzdénim. Ve druhé scéné dosahuje naopak lepsich vysledki metoda
zasilani rozdilovych snimki, kterd viditelné umoziuje zasilat vétsi mnozstvi kvalitnéjsich
snimk.
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Obréazek 4.19: Méreni kvality videa pti bézném provozu (scéna 1).
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Obréazek 4.20: Méreni kvality videa pfi bézném provozu (scéna 2).
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Spotreba baterie

S kapacitou dnesnich baterii pouzitelnych v chytrych hodinkach byva dilezitym parame-
trem také energetickd narocnost aplikace. V piipadé, Zze by jedna z metod méla tendenci
spotifebovavat velké mnozstvi baterie, je otdzkou, zda by koncovy uzivatel neocenil spise
Setrnost k baterii, byt by dand metoda mohla dosahovat o néco lepsich vysledki.

7 toho divodu byla provedena série Sesti méfeni spotieby baterie v ramci pétiminuto-
vych prenosi videa. Z vysledkd mérfeni, které jsou na obrazku 4.21, plyne, Ze obé metody
jsou pro koncového uzivatele takika srovnatelné (pouze nepatrné lepsi co se tyce spotfeby
se zda byt metoda zasilani rozdilovych snimk).

Spocheba bqterie [%]
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8
6
R
4
2
0
1 2 3 4 5

Obrazek 4.21: Spotfeba baterie hodinek pfi pétiminutovym pienosu videa.
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Vyuziti na pozadi

Diky tomu, Ze je serverova cast implementovand jako sluzba bézici na pozadi, lze aplikaci
spustit i bez jakékoliv interakce s telefonem. Aplikace tudiz mize bézet i v rezimu, kdy
je displej telefonu vypnuty. To vSak s sebou nese jistd omezeni z divodu Setfeni baterie
telefonu. Vypocet rozdilovych snimku tak trva podstatné déle a telefon prestava zvladat
v redlném case zpracovat dostateéné velké mnozstvi snimkid. V tabulce 4.5 jsou shrnuty
vysledky podobného méfeni, jako je na obrazku 4.19, avSak se zamknutym displejem.

V pripadé tohoto méfeni nedochézi k zahlcovani pfenosového kanalu, nebot primérné
odezva hodinek je pomérné kratkd (méné nez 150 milisekund). Kvalita pfenesenych snimku
tak v obou pripadech muZe stoupat az k maximu, avSak telefon diky sniZenému vykonu
nezvlada zpracovavat pozadované mnozstvi snimk, a proto rychlost videa klesa v zavislosti
na pouzité metodé pod 15 snimkt za vtefinu.

V pripadé vyuziti kamery telefonu jako zdroje videa by podobnych vlastnosti vykazovalo
také méfeni za Spatnych svételnjych podminek. Tehdy by bylo pro zménu mnozstvi piene-
senych snimku limitovano mnozZstvim snimki, které by za danych podminek byla schopna
vystavit kamera telefonu.

Zpozdéni [ms] | Kvalita obrazu [%] | FPS [Hz]
Klicové snimky 108 0.98 15.3
Rozdilové snimky (WebGL) 147 0.96 12.2

Tabulka 4.5: Prumérné hodnoty kvality videa pfi méfeni s vypnutym displejem
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4.10 Shrnuti vysledku

Aplikace umoznuje zasilat data dvéma riznymi pouzitelnymi zptisoby, pfi¢emz prvni z nich
pouziva pouze klicové snimky videa. Tento zplisob pfenosu je vhodny v piipadé, kdy je
telefon zamknuty. Dale by byl také vhodnéjsi v pripadé, kdy by uzivatel vlastnil starsi
a méné vykonny telefon, ktery by hardwarové nezvladal dekédovat ramce ze zdroje videa,
porizovat nahledy jednotlivych snimkt a poté jesté vypocitavat rozdilové snimky.

V ostatnich pfipadech je lepsi zasilat nékteré snimky kédované jako rozdil oproti klico-
vym snimkim. Nejvice se rozdil projevi v pripadé, kdy prendSeny obraz obsahuje velké
mnozstvi obrazovych elementt, a tudiz JPEG komprese neni natolik G¢inna. Snizeny objem
prenasenych dat se dale pozitivné projevi v pripadé horsich podminek Bluetooth spojeni,
napriklad kdyz je signal rusen vnéjsim prostiedim. Pfehledné shrnuti jednotlivy metod lze
nalézt v tabulce 4.6.

Kli¢ové snimky | Rozdilové snimky

Jednoduché scéna Ano Ano
Slozita scéna (obsahuje mnoho obra- Ne Ano
zovych elementi)

Zamknuty telefon Ano Ne
Nekvalitni Bluetooth spojeni Ne Ano

Pomaly zdroj videa - -

Tabulka 4.6: Vhodné vyuziti jednotlivych metod za danych podminek.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préace bylo vytvoreni aplikace typu klient-server realizujici pfenos obrazu z Android
zafizeni na chytré hodinky s opera¢nim systémem Tizen. Aplikace byla (ispéSné navrzena,
implementovana a posléze také otestovana a vyhodnocena.

Pro navrh a realizaci bylo nejen nutné seznamit se s platformami Android a Tizen,
ale také s webovym jadrem Webkit, v ramci néhoz jsou spoustény jednotlivé Tizen apli-
kace. Pro stanoveni pozadavku na vyslednou aplikaci bylo zapotiebi se nejprve seznamit
s existujicimi feSenimi a posléze provést fadu testli, které meély urcit limitni parametry
prenaseného videa. Na zékladé této analyzy byly vybrany vhodné metody k vykresleni pre-
neseného snimku a tém byl podfizen format dat posilanjch z telefonu na hodinky. Dale byl
vytvoren mechanismus dynamického adaptovani kvality videa tak, aby byl co nejefektivnéji
vyuzit pfenosovy kanal. K tomu tcéelu byl navrhnut jednoduchy pfenosovy protokol, ktery
umoziuje serveru prizpusobovat kvalitu snimkt aktudlnimu stavu spojeni zarizeni, diky
¢emuz nedochazi k prehlceni pfenosového kanélu, na druhou stranu je ale vyuzita cela jeho
kapacita.

Video je na strané telefonu v zavislosti na pouzité metodé prenosu zpracovano a poté
posildno bud po jednotlivych klicovych snimcich, nebo po skupinéch, ve kterych je urcité
mnozstvi snimki kédovanych jako rozdil od posledniho kli¢ového snimku. V obou metodéch
prenosu se ukazalo nejvhodnéjsi z diuvodu softwarovych a hardwarovych omezeni hodinek
jednotlivé snimky posilat jako Base64/JPEG kddovany text na klienta, kde je poté sni-
mek akcelerované dekédovan a zobrazen. Mimo vytvofeni nahledu snimku ze zdroje videa
a pripadného vypoctu rozdilového snimku umoznuje aplikace v zavislosti na zvolené scéné
snimky pred odeslanim dodateéné zpracovat (napiiklad pouzitim libovolného obrazového
filtru, pfevodem snimku do stupit Sedi apod.).

Vysledné video je viditelné kvalitnéjsi, nez u kterékoliv jiné testované aplikace. Pii ide-
alnim Bluetooth spojeni obou zafizeni dosahuje pienos snimkt rychlosti okolo 20 Hz pii
zanedbatelném zpozdéni obrazu. V realnych situacich, kdy nejsou zajistény idealni své-
telné podminky nebo je Bluetooth signal z jakéhokoliv dtivod rusen, klesa rychlost pfenosu
snimkd v zavislosti na zvolené metodé pod 15 Hz.

Aplikaci 1ze vyuzit jako zadklad jiné aplikace pracujici na dalku s libovolnym zdrojem
videa. Prikladem vyuziti mtze byt napriklad aplikace vzdaleného hledacku, pomoci kterého
lze porizovat fotografie ¢i videa. Prestoze je klientska aplikace cilena na platformu Tizen,
bylo by jednoduché ji rozsirit pro potfeby libovolného zafizeni s modernim webovym pro-
hlizecem.

Prace mi umoznila dozvédét se mnoho nového o systémech Android a Tizen. Déle jsem
mél také moznost se blize sezndmit s interni implementaci webovych frameworkt a lépe
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pochopit fungovani hardwarové akcelerace klicovych komponent webového jadra.

Dalsi vyvoj by se mohl tykat podpory jinych typt hodinek. V pripadé odlisného opera-
¢niho systému by vSak nejspis bylo nutné aplikaci upravit, nebot je velmi optimalizovana
z pohledu webového jadra na strané klienta a v pfipadé jiného typu aplikace by pienos
obrazu nemusel byt prilis efektivni. Dalsiho vylepSovani aplikace by také bylo mozné do-
sdhnout optimalizaci velkého mnozstvi parametri prenosu videa, které byly v ramci prace
nastaveny experimentalné.
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Priloha A

Obsah CD

e \src\Experiments\ImageSpeedTestWebGL — Test rychlosti vykreslovani dekédova-
ného ramce videa pomoci WebGL

e \src\Experiments\ImageSpeedTest — Test rychlosti vykreslovani dekédovaného ramce
videa na <canvas> prvek po jednotlivych pixelech.

e \src\Experiments\HTMLTestBase64Image — Test rychlosti vykresleni Base64/JPEG
kédovaného obrazku, véetné ndhodného poskozovani obrazku tak, aby se vyloudila
moznost znovupouziti obrazku ve vyrovnavacich pamétech webového jadra.

e \src\Experiments\HTMLTestJpegImage — Test rychlosti vykresleni obrazku uloze-
ného v souboru na permanentni paméti cilového zafizeni.

e \src\Experiments\FFMPEG_VIDEO_TEST — (Netspésny) experiment posilani dat <video>
prvku. Data jsou posilana siti a pomoci WebSocket API prijimana. Detailnéji je ex-
periment rozepsan v kapitole 4.1

e \tex\jpegTest\jpeg.py — Experiment, ktery zkouméa degradaci obrazu pii jeho meé-
nicim se rozliSeni nebo miry JPEG komprese. Cilem experimentu je urcit, za jakych
okolnosti je pro zachovani dané kvality videa ménit rozliSeni nebo miru komprese.

e \tex\jpeg\jpeg.py — Experiment zkoumajici (ne)linearitu ristu velikosti obrazu
s klesajici JPEG kompresi.

e \src\Experiments\HTMLTestDifferentialImage — Experiment s rozdilovymi snimky
(jejich potizovani pomoci OpenCV knihovny a nésledné zobrazeni pomoci WebGL tech-
nologie).

e \src\Thesis\Thesis — Android aplikace (server)

e \src\Thesis\ThesisConsumer — Tizen aplikace (klient)
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Priloha B
Vybrané ukazky kodu

Vyuziti jsmpeg knihovny

# server (IP adress: 192.168.1.1)
$ node stream-server.js 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/

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

Vypis kédu B.1: Pfenos obrazu pomoci nastroje FFmpeg a knihovny jsmpeg.

Prenos videa pomoci kli¢ovych snimkit H.264 formatu

# server:

$ ffmpeg -s 320x320 -f dshow -i video="USB Camera" -f h264 -vcodec 1ibx264 \
-r 30 -s 320x320 -g O -b:v 800k \

http://192.168.1.102:8082/123456/320/240/

# client:
function onKeyFrameReceived(data) {
$("#target").css("background", "transparent
url(data:image/jpeg;base64,"+data+") top left / 100% 100% no-repeat");

Vypis kédu B.2: Zasilani klicovych snimkt H.264 formatu a jejich dekédovani

Akcelerované vykresleni snimku
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// vertex shader, OpenGL initialization etc.. omitted for clarification

// fragment shader

void main() {
gl_FragColor = texture2D(image, texCoord);

}

function renderImage(image) {
gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, O, gl.RGBA, gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, image);
gl.drawArrays (gl.TRIANGLES, 0, 6);

Vypis kédu B.3: Vykresleni obrazu pomoci WebGL.

Generovani obrazku s rozdilnou mirou komprese

import cv2
img = cv2.imread("origin.tif")
for i in range(1,101):
cv2.imwrite(str(i) + ".jpg", img, [int(cv2.IMWRITE_JPEG_QUALITY), il)

Vypis kédu B.4: Generovani obrazku s rozdilnou mirou komprese.
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