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Abstrakt

Cilem této prace je implementovat jednoduchou aplikaci umoziiujici editaci videa na platformé
Android. V teoretické ¢asti jsou popsany soucasné moznosti stiihu videa na pocitaci a zminény také
dostupné aplikace pro Android. Dale prace popisuje samotnou platformu a jeji vlastnosti
se zaméfenim na vyvoj aplikaci, zejména téch nativnich. Nasledn¢ je popsana knihovna FFmpeg pro
zpracovani multimediélnich formati, ktera byla pfi implementaci pouzita. V dalsi Casti se prace
zabyva vytvarenou aplikaci a popisuje jeji navrh, strukturu, uzivatelské rozhrani a postup
implementace. Nasledné prace piedklada vysledky vykonnostnich testl pii zpracovani videa a jejich
zhodnoceni. V zavéru prace je aplikace porovnana s podobnymi jiz existujicimi aplikacemi.

Abstract

Main goal of this thesis is implementation of a simple video editing application for Android platform.
In the theoretical part are described present-day possibilities of video editing on computers and
mentioned also existing applications for Android. Then the platform itself and its features are
described with focus to development of applications, especially native ones. The FFmpeg library for
multimedia processing is described next. It was used in implementation of application. The next part
of thesis considers with implemented application and describes its design, structure, user interface and
process of implementation. Then the results of video processing performance tests and their
evaluation are presented. In the end is the application compared with similar existing applications.
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1  Uvod

Rostouci obliba a $iroka nabidka takzvanych chytrych mobilnich telefont rozsitila tato zatizeni mezi
b&zné uzivatele. Chytré telefony umoziuji uzivatelim vyuzivat nejen standardni funkce, které se
od mobilnich telefonii ocekavaji, jako uskute¢tiovani hovori, odesilani SMS zpradv a ukladani
kontaktd, ale stale vice umoziiuji vyuzivat funkcionalitu podobnou, jakou maji desktopové pocitace —
instalace novych aplikaci, pInohodnotné prohlizeni webovych stranek, pfipojeni do WI-FI siti, rychlé
datové ptenosy, pristup na socialni sit€¢, multimedidlni zabava, posilani emailti a podobn¢. Na rozdil
od Kklasickych pocita¢t jsou navic Vv posledni dobé standardem mezi chytrymi telefony také
technologie typu GPS, akcelerometry, riizné typy senzort, dotykové ovladani atd.

Také vykonnost takovychto telefont se stale rychleji zvySuje — chytré telefony maji relativné
vykonné procesory, RAM pamét’ v fadech stovek megabytil, datova lozisté v fadech gigabyti a také
stale Castéji hardwarovou akceleraci grafiky a multimedialnich operaci. Na takovémto hardwaru
potom muze bézet operaéni systém, ktery kromé standardnich vestavénych aplikaci umoZiuje
uzivatelim libovoln€ instalovat nové aplikace a vice ¢i mén€ upravovat nebo meénit soucasti
samotného systému.

Pravé jednim ztakovychto systémii je Android, pro ktery bude wurcena aplikace
implementovana jako soucast této diplomove prace. Tato platforma byla zvolena pro jeji otevienost,
zna¢né roz§ifeni, jeji velmi slibné vyhlidky do budoucna, jeji dobrou dokumentaci a dostupnost
tutorialt a ukazkovych priklada.

Po implementaci aplikace bude mozné vyzkouset moznosti této platformy v oblasti zpracovani
videa. Vykonnost mobilnich procesorti neustale nartsta, taktéz velikost RAM paméti a ulozného
prostoru. V soucasné dobé by tedy tyto parametry mély byt jiz dostate¢né pro alesponn jednoduché
zpracovani videa. Kazdopadné vykon v budoucnu neustale nadale poroste, takze i pokud vykonnost
soucasnych zatizeni nebude zcela dostate¢na, urcité je jen otazka Casu, kdy se tak stane.

V posledni dobé se také zacinaji na trhu objevovat rizné tablety, které kromé vykonného
hardwaru maji taktéz dostateéné velké displeje pro pohodlnou praci pomoci dotykového ovladani.
Operacni systém Android se na téchto tabletech Casto objevuje, proto jsou tato zafizeni slibnym
prostorem pro vyuziti aplikaci pro editaci videa.

Praktickou casti této diplomové prace je vytvoreni jednoduché aplikace pro editaci videa.
Zamérem je implementovat video editor umoznujici pracovat s videi v riznych formatech, umoznit
vystfizeni pouze pozadované Casti, umoznit spojovat vice videi a vystfizenych ¢asti dohromady
a poskladat tak Uplné¢ nové video. To pak bude mozné exportovat do riznych video formati
S moznosti nastaveni vystupnich parametrti. Dal$i moznosti upravy bude vkladani obrazovych efekt.
Editor také bude mozné vyuzit pro piekddovani existujicich videi do jinych formati. Aplikace bude
zam&fena hlavné na mobilni telefony, proto bude jeji rozhrani ptizptisobeno malym mobilnim
displejim a orientovano na jednoduchost ovladani pomoci prsti.

Po implementaci takovéto aplikace bude potom zajimavé sledovat jak rychle jsou soucasna
mobilni zafizeni schopna pracovat s videem, proto bude také provedeno testovani a jeho vysledky
budou dale analyzovany.



2 Moznosti editace videa na mobilnich
zarizenich

Tato kapitola poskytuje z&kladni teorii nutnou pro zasazeni problematiky do $irsiho kontextu. Nejprve
se obecné zabyva tim, jaké jsou soucasné moznosti zpracovani videa. Poté jsou poskytnuty zakladni
informace o samotné platformé Android a zplsobu vyvoje aplikaci na této platformé. V zavéru
kapitoly jsou popsany vlastnosti a dalezité ¢asti knihovny FFmpeg, kterd bude pii implementaci video
editoru vyuzita.

2.1  Zpracovani a stiih videa

Tato podkapitola poskytuje piehled soucasnych moznosti a vybranych aplikaci pro zpracovani videa.
Zé&kladnim cilem je ukazat existujici dostupné aplikace na platform¢ Android. Vzhledem k tomu, ze
takovychto aplikaci mnoho neni, budou nejprve zminény také aplikace uréené pro klasické
desktopové pocitace. Ty totiz také mohou poslouzit jako inspirace pro implementacni ¢ast této prace.
Jednak svou funkcionalitou, ale také zptisobem prace s videem nebo uzivatelskym rozhranim.

2.1.1  Editory pro desktopové systémy

Editori videa existuje velké mnozstvi, v §irokém spektru jak zhlediska ceny, tak z hlediska
funkcionality. Pfehled v této oblasti obsahuje webova strdnka [1]. Pro vétsi piehlednost editory
rozdélme Ctyt kategorii.

Profesionéalni editory

Do této kategorie spadaji zastupci velkych komplexnich nastroju, které mohou byt pouzity také
v profesiondlni oblasti. Sem patii napt. Adobe Premiere Pro, Avid Media Composer, Sony Vegas
nebo Final Cut. Tyto aplikace jsou ¢asto pouzivany také ve filmovém pramyslu. Predstavuji $picku
mezi softwarem pro zpracovani videa a tomu odpovida také jejich cena (i vice nez $1000).

Jako priklad softwaru z této oblasti byl vybran Adobe Premiere Pro [2]. Je soucasti bali¢ku
Creative Suite pro zpracovani videa a obrazu, nicmén¢ lze ho zakoupit i samostatné. K dispozici
existuje také odlehcena jednodussi verze, zamétend na domaci zpracovani videa Adobe Premiere
Elements. Existuje ve verzich pro Windows a pro Mac OS. Editor umoziiuje nelinearni stiih videa
Vv realném case. Podporuje video ve vysokém rozliseni (az 10240x8192 pixelit) s 32bitovou hloubkou
barev a editaci vicekanalového prostorového zvuku. Po doinstalovani odpovidajiciho plug-in modulu
podporuje také stiih a export 3D videa. Diky vlastnosti real-time rendering je mozné zobrazovat
okamzity nahled vysledného videa. Teoreticky umoziuje vyuzivat pii editaci neomezeny pocet video
a audio stop (to je samoziejmé omezeno hardwarovymi prostiedky).

Podporuje Sirokou skalu vstupnich a vystupnich formatt, video efektl a rizného hardwaru
(vSemozné karty pro editaci videa, zachytavani videa, hardwarovou akceleraci apod.). Pomoci plug-in
modult lze rozsifit funkcionalitu, ptidat video efekty, filtry a podporu dalSich formata a kodek.
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Obrazek 1. Adobe Premiere Pro.

Placené video editory pro domaci vyuziti

Tato skupina je velmi rozsahla a nabizi sirokou $kalu editorti od riznych vyrobci v riznych cenovych
hladindch (obvykle v fadu desitek az nékolika stovek dolarl). Nejrozsitenéj$imi zastupci této
kategorie jsou Adobe Premiere Elements, CyberLink PowerDirector, Nero Vision, Pinnacle Studio,
Ulead VideoStudio nebo MAGIX Movie Edit.

Editory tohoto typu poskytuji dostate¢nou funkcionalitu pro domaci pouziti, ale mnohé z nich
i v oblasti poloprofesionalniho zpracovani videa. Principy stiihu jsou prakticky podobné jako
u profesionalnich editort pomoci né¢kolika audio a video stop. Tyto nastroje disponuji obvykle
Sirokou podporou formatt, mnozstvim filtri a efekti a rtznych plug-in modulii rozsifujicich
funkcionalitu.
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Jednodussi komer¢ni video editory

Nastroje z této kategorie jsou obvykle rizné proprietarni aplikace, které jsou obvykle zdarma nebo
distribuovany jako soucasti operacnich systémd, pfipadné€ jako jejich mozné rozsiteni. Do kategorie
téchto nastroji mizeme zatadit aplikace typu Windows Movie Maker, Apple iMovie, Pinnacle Video
Spin, Lightworks a podobné.

Vybranym zastupcem z této kategorie je Windows Movie Maker [3] (aktualné Windows Live
Movie Maker jako soucast balic(ku Windows Live Essentials). Je jednoduchym editorem videa pro
operaéni systémy Windows, dostupny jiz od verze Windows Me. Poskytuje prehledné a intuitivni
uzivatelské rozhrani. Obsahuje galerii, do které je mozné importovat videoklipy, které lze nasledné
pomoci stithd rozdélovat na dalsi klipy. Z videoklipt v galerii je pak mozné sestavit vysledné video
poskladénim videoklipti do jakési Casové osy. Tento jednoduchy a pfimocary pristup ke stfihu
poslouzil k inspiraci pfi implementaci video editoru pro Android. Tento pfistup se zda byt vhodny pro
malé displeje telefonli a mobilnich zafizeni, kde by mohla byt n&jaka vicestopa Casova osa piilis
slozitd a neprehledna.

Windows Movie Maker dale podporuje vkladani raznych efekti a pfechodd. Umoziiuje vkladat
specialni sekvence, jako zavérecné nebo koncové titulky. Také je mozné do galerie importovat



zvukové soubory a ty pak ptidavat do vysledného videa pomoci umisténi do audio stopy. Také je zde
moznost zaznamenat mluveny komentai k celému vyslednému videu. Od novéjsich verzi podporuje
publikovani videa na vSemozné webové sluzby (Youtube, Facebook apod.).

Nevyhodou tohoto editoru je slaba podpora formatd, ze kterych lze videoklipy importovat.
Napiiklad MP4, 3GP, FLV nebo SWF nejsou podporovany, ani kdyz jsou v systému odpovidajici
dekodéry nainstalovany. Export pak lze provadét pouze do formati Windows Media (WMV video,
WMA audio) nebo DV/AVI.
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Obréazek 2. Windows Movie Maker.

Open-source video editory

Zatimco vétSina softwaru spadajiciho do ptedchozich tiech kategorii je urcena pro systémy Windows
nebo Mac OS, v kategorii open-source video editorti (dostupnych obvykle pod licenci GPL) jasné
dominuje Linux. Takovych projekti existuje celd fada, mezi nejznaméjsi patii Kdenlive, Kino,
Cinelerra, OpenShot Video Editor nebo Video Sequence Editor (plug-in pro Blender, k dispozici i pro
Windows a Mac OS). Vyhodou téchto editorti kromé nulové ceny byva také dostupnost zdrojovych
souborti, Siroka komunita uzivateld a obvykle i vyvojait. Na druhou stranu nemusi byt jejich
funkcionalita vzdy srovnatelna s rozsahlymi komerénimi video editory.

Jako piiklad editort ztéto skupiny byl vybran editor Kdenlive [4], ktery je zaméteny
na jednoduchost ovladani a flexibilitu. Je mozné jej zprovoznit jednak na Linuxovych operacnich
systémech, ale také na Free BSD nebo Mac OS X. Je postaveny na frameworku MLT (Media
Lovin” Toolkit). Diky pouziti knihovny FFmpeg podporuje Sirokou $kalu multimedialnich formata
a kodeku. Editor vyuziva prostiedi KDE, které proto nezbytné potiebuje ke svému provozu. Podobné
jako vétSina ostatnich editorti umoziuje praci s nékolika video a audio stopami a nabizi Sirokou skalu
ruznych efektd. Pro zpracovani efektd pouziva rizné knihovny, napiiklad dfive zminiovanou MLT,
FreiOr, SoX nebo LADSPA.


http://en.wikipedia.org/wiki/Kdenlive
http://en.wikipedia.org/wiki/Kino_%28software%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Cinelerra
http://en.wikipedia.org/wiki/OpenShot_Video_Editor
http://en.wikipedia.org/wiki/Kdenlive
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=MLT&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Frei0r_efekty&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=SoX&action=edit&redlink=1
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Obrazek 3. Kdenlive.

2.1.2  Aplikace pro Android

Hlavnim zdrojem pro ziskani aplikaci pro tuto platformu je rozhodné Android Market [5]. Ten
umoziuje jednoduse distribuovat aplikace koncovym uzivatelim. Vyvojafi mohou své aplikace
snadno publikovat (po zaplaceni poplatku za registraci vyvojafe) a pomoci Marketu jsou tak
instalacni balicky k dispozici prakticky vSem Android zafizenim ve vét$ing Casti svéta. Odpada tak
slozita distribuce bali¢ki na strané vyvojaii. Velmi snadno Ize také publikovat updaty a nové verze,
které se opét velmi rychle dostanou Kk uzivatelim aplikaci. Také Ize zisk&vat hodnoceni od uzivateld,
pripominky nebo hlaseni o chybach v aplikaci. Navic je zde moznost publikovat aplikace nejenom
zadarmo, ale aplikace taktéZ zpoplatnit, coz je opét velice vyhodné.

Diky zminénym vlastnostem je tento distribuéni kanal mezi vyvojati velmi obliben. Drtiva
vét§ina aplikaci, které pro Android vznikaji, jsou proto dostupné pravé zde. Bohuzel existuji
i negativa, mnohdy je nemozné oficialn¢ (a legalng) ziskat instala¢ni balicek jinou cestou neZ pies
Market. U mnoha projektu, které jsou tfeba i zdarma, neni mnohdy mozné stahnout instala¢ni bali¢ek
napi. z oficidlnich strnek projektu a jedinou moznosti zistava pouze Android Market. Z vyse
zminénych dtvodu lze predpokladat, Ze Android Market je nejlepSim zdrojem pro hledani jiz
existujicich video editord. Kazdopadné hledani aplikaci pro editaci videa nebylo omezeno jen na
Market, ale také pro jistotu rozsifeno na internet a dalsi alternativni zdroje aplikaci (napt. AppBrain

[6]).

VidTrim Video Trimmer

Tato jednoduchd aplikace dostupna z Android Marketu existuje ve dvou verzich — zdarma a placena.
Verze zdarma umoznuje oteviit video soubor, piehravat jeho obsah (bez zvuku) a oznacit pocatecni
a koncovy ¢as stfihu. Nasledné je mozné videoklip ofiznou v danych mistech a zvolit, zda ptepsat
pavodni soubor nebo vytvofit novy. Aplikace vyuziva knihovnu FFmpeg a zadné kddovani videa
neprovadi, pouze odstrafiuje datové pakety formatu pred a po zvolenych ¢asech (de facto pouze prace
s obsahem souboru). Proto je provedené ofezani velice rychlé a pro mobilni zafizeni vypocetné



nenaro¢né. Tato verze zdarma spada do kategorie 50 000 az 250 000 staZeni a mé relativné dobré
hodnoceni uzivatelti.

Placend verze (aktualni cena $2,57) nabizi dalsi funkcionalitu a odstrafiuje reklamu, ktera je
ve verzi zdarma pritomna. Dale umoziuje exportovat zvolené snimky z videa jako obrézky a umi
prekodovat videoklip do mensiho rozliSeni obrazu. Nicméné vyslednym formatem je vzdy MP4 bez
moznosti jiné volby. Aplikaci Ize také vyuzit jako jednoduchy manazer video soubori, ktery
umoziuje jejich piejmenovani a odesilani pies e-mail nebo Bluetooth. Placena verze spada
do kategorie 1000 - 5 000 stazeni. V hodnoceni uzivateli se ¢asto objevuje kritika nefunkéniho
ptekodovani a dalsi rizné problémy s nim spojene.

Obrazek 4. Aplikace VidTrim.

Snip Video Trimmer

Dalsi jednoducha aplikace pro ofezavani videoklipt. Je dostupna na Android Marketu, ale jenom
Vv placené verzi (soucasna cena je $0,99). Aplikace umoziuje podobné jako diive zminény VidTrim
nastavit pocatecni a koncovy ¢as a videoklip ofiznout. Také podporuje rizné zplsoby odesilani
vysledku. Pracuje s formaty 3GP, MP4 a vSemi ostatnim, které Android standardné podporuje.
Pouziti n¢jaké externi multimedidlni knihovny typu FFmpeg neni nikde uvedeno, proto se zda, ze
aplikace vyuziva pouze standardniho Android API pro praci s multimedialnimi formaty.

Aplikace spada do kategorie 1 000 az 5 000 stazeni. Hodnoceni uzivateli je velmi kritické,
stézuji si pfedevsim na nefunkénost a Casté pady.

Obrazek 5. Aplikace Snip Video Trimmer.



Clesh video editor

Aplikace je dostupna z Android Marketu a existuje pouze v placené verzi (soucasna cena $4,02).
Nabizi sdileni fotografii a videoklipli na vSemoznych internetovych umisténich. Umoziuje stfih
videoklipti a jejich spojovani do jednoho vysledného videa. Podporuje vkladani 18 riiznych ptechodi
mezi jednotlivymi videoklipy a vytvafeni obrdzkti z vybranych snimki videa. Umoziuje také
zaznamenavat video z vestavéného fotoaparatu a dale jej upravovat.

Tato aplikace je ovSem pouze tenkym klientem cloud-based video editoru Clesh. Takze
veskery multimedialni obsah je odesilan na vzdaleny server, ktery provadi vypocetni operace
a kodovani a vysledky pak zpétn€ odesild na mobilni zatizeni. Toto feSeni je rozhodné velmi rychlé
a Setrné k baterii zafizeni. Nicméné klade vysoké naroky na datové pienosy, takze pouziti tohoto
editoru je do jisté miry omezeno.

Aplikace je relativné nova, proto zatim spada do kategorie 100 az 500 stazeni. V hodnoceni
uzivatelll se objevuji jak velmi pozitivni ohlasy, tak ty velmi negativni (nefunkénost na rtiznych
zatizenich, velmi dlouha doba odesilani na server, pady aplikace, nepohodIné ovladani).

Obrazek 6. Clesh video editor.

Videocam lllusion

Tato aplikace neni editorem ve smyslu stfihu nebo spojovani riznych videoklipli, nicméné provadi
upravu videa, proto ji lze také za jisty typ editoru povazovat. Umoziiuje pofizovat videosnimky
z kamery zafizeni a v realném Case aplikovat rizné obrazové filtry a efekty. Existuje jak ve verzi
zdarma (50 000 - 250 000 stazeni), tak v placené (soucasna cena $2,75, 1000 az 5000 stazeni
aplikace), ktera piinasi dalsi filtry a efekty. Podobnych aplikaci existuje jesté nékolik, ovSem jejich
pocet stazeni i hodnoceni uzivateld je nizsi a neni téeba je zde dale zminovat.

Obréazek 7. Videocam Illusion.



2.2 Platforma Android

Tato kapitola nejprve sezndmi cCtenafe se struc¢nou historii platformy. Poté poskytne piehled
0 struktufe operacniho systému, coz je pro vyvoj aplikaci velmi dtlezité. Nasleduje popis balicki
SDK a NDK nutnych pro vyvoj aplikaci, resp. nativnich aplikaci. Dalsi podkapitola se poté zaméetuje
na vyvoj nativnich aplikaci a strukturu Android projektu.

2.2.1  Historie

Za vyvojem platformy Android [7] [8] stoji americka spole¢nost Google. Tato spole¢nost pusobici
do té doby ptevazné v oblasti internetovych aplikaci a vyhledavani, se v roce 2005 rozhodla vstoupit
do oblasti mobilnich zatizeni. V témze roce koupila malou, téméf neznamou spolec¢nost Android Inc.,
kterd se zabyvala vyvojem mobilnich aplikaci pro tzv. chytré telefony. Ve stejné dobé probihal
raketovy start tehdy nového mobilniho zafizeni iPhone konkurenéni spole¢nosti Apple. Stoupajici
obliby a prodeje chytrych multimedialnich telefonii se rozhodl Google vyuzit a piijit s vlastnim
zatfizenim. Mimo to byl odstartovan vyvoj zcela nového open-source sytému, ktery by tak byl
konkurenci do té doby existujicimu Symbianu, Apple iOS a Windows Mobile.

Vyvoj [9] tohoto nového systému nebyl v pocatcich oficialné vetejné ohlasen, proto se
objevovaly nejdiive pouze spekulace a nepotvrzené informace o prototypech telefonti a jednénich
s vyrobci a mobilnimi operatory. Presto nebylo zcela jasné, zdali Google skute¢né hodla na trh
s mobilnimi zafizenimi vstoupit. V zafi roku 2007 si nechala spole¢nost registrovat nékolik patentd
V této oblasti, coZ jeji umysly viceméné nepiimo potvrdilo.

Nicméné na vyvoji sytému Android se nepodili pouze firma Google, ale uskupeni Open
Handset Alliance (OHA), slozené z mnoha spolecnosti, naptiklad Texas Instruments, Broadcom
Corporation, HTC, Intel, LG, Marvell Technology Group, Motorola, Nvidia, Qualcomm, Samsung
Electronics, Sprint Nextel a T-Mobile. Uskupeni bylo zaloZzeno 5. listopadu 2007 s cilem vyvijet
oteviené standardy v oblasti mobilnich zafizeni. Uskupeni OHA se dne 9. zafi 2008 rozsitilo o nové
¢leny, mezi nimiz jsou naptiklad spole¢nosti PacketVideo, ARM Holdings, Atheros Communications,
Asustek Computer, Garmin, Softbank, Sony Ericsson, Toshiba Corporation nebo Vodafone Group.

Jiz 23. zati 2008 byla uvefejnéna prvni verze systému Android 1.0. Dalsi verze 1.1 pfinasejici
predev§im opravy chyb byla zvefejnéna 9. tnora 2009. Vyvoj systému dale pokracoval a relativné
rychle se objevovaly nové verze az do sou¢asné aktualni verze 2.3.4.

S nastupem a boutlivym rozvojem tabletli bylo potfeba tuto situaci zohlednit, proto vznikla
samostatna verze 3.0 urCena prave pro tablety, uzptisobena jejich potiebam (velikost displejti, absence
GSM modult, nastup hardwarové akcelerace grafiky nebo novych platforem jako nVidia Tegra
apod.).

Rychly nastup novych verzi rozhodné piinasi pochopitelné vyhody, nicméné€ na druhou stranu
Z pohledu vyvojaie aplikaci také zna¢né nevyhody. Na trhu existuji vedle sebe zafizeni s riznymi
verzemi systému a to zcela jist¢ mize pfinaset problémy s kompatibilitou aplikace (nehled¢ na velmi
rozmanitou $kalu hardwaru).



2.2.2  Struktura

Z&kladem systému Android je Linuxové jadro verze 2.6 poskytujici zakladni funkcionalitu jako
spravu paméti, spravu procesd, obsluhu sité nebo ovladace a je nejniz§im rozhranim mezi hardwarem
mobilniho zafizeni a vy$§imi vrstvami systému [10].

Vrstva Android runtime obsahuje zékladni knihovny pro béh aplikaci. Kazda aplikace bézi
ve svém vlastnim procesu na svém vlastnim virtualnim stroji (Dalvik Virtual Machine). Takovych
virtualnich stroji pochopitelné miize bézet vice zaroven. Aplikace jsou napsany v jazyce Java, poté
preloZzeny do formatu .dex (Dalvik Executable), coz je kéd zpracovavany virtualnim strojem. Prace
s vlakny a nizkolUroviiova sprava paméti neni feSena virtualnim stojem, ale ptimo Linuxovym jadrem.

Vrstva knihoven obsahuje C/C++ knihovny. Knihovna System C je implementaci zékladni
knihovny jazyka C libc ptizptisobena potiecbam mobilnich zafizeni. Dale jsou zde obsazeny Media
Libraries postaveny na OpenCORE knihovnach od PacketVideo pro préaci s video a audio formaty
a obrazky: MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG, a PNG. Knihovna Surface Manager poskytuje
zékladni rozhrani pro piistup k displeji. Pro 2D vykreslovani vyuziva knihovnu SGL . Pro 3D grafiku
jsou k dispozici 3D libraries postavené na OpenGL ES. Podporuji hardwarovou akceleraci, pokud je
na daném zafizeni dostupna. V piipadé Ze ne, je k dispozici vysoce optimalizované softwarové
3D vykreslovani. Pro vykreslovani fontl slouzi knihovna FreeType, kterd umoziuje vykreslovat jak
bitmapové, tak vektorové fonty. Pro ukladani dat je kdispozici knihovna SQLite, poskytujici
lightweight databazi. Rychly a optimalizovany engine pro webové prohlizece obsahuje knihovna
LibWwebCore.

Aplikacni Framework poskytuje vyvojaiam pfistup k funkcim systému. Cilem bylo vytvorit
rozhrani tak, aby bylo snadné, bezpecné a svobodné piistupovat ke vSem moznostem, které systém
nabizi a tvofit tak rozmanité aplikace. Dale je kladen diraz na znovupouzitelnost kodu a sdileni, coz
umoziuje aplikacim poskytovat si vzajemné funkcionalitu (za dodrzeni jistych bezpec¢nostnich
omezeni). Tato vrstva obsahuje napftiklad:

e Views - slouZi jako stavebni prvky uZivatelského rozhrani — okna, tla¢itka, seznamy, menu
posuvniky apod.

e Content Providers —umoznuji aplikacim sdilet data mezi sebou.

e Resource Manager — poskytuji aplikacim pfistup ke zdrojim, které¢ jsou mimo samotny kod
aplikace, jako obrazky, lokalizované textové fetézce, XML soubory popisujici uzivatelské
rozhrani atd.

o Notification Manager — umoznuje aplikacim zobrazovat upozornéni ve stavovém ftadku
systému.

e Activity Manager — spravuje zivotni cyklus aplikaci (spusténi, uspani, probuzeni, ukoncent).

Vrstva aplikaci obsahuje standardni aplikace distribuované se systémem, jako webovy
prohlizec, obsluhu hovord, spravu kontakt, domovskou plochu, e-mailovy klient a podobné. Tyto
aplikace lze diky modularité¢ systému nahradit a samoziejmosti je zde i moznost instalace mnoha
dalsich uzivatelskych aplikaci.
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Window Content
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LIBRARIES ANDROID RUNTIME
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. Audio Power
VYRTLT Drivers Management

Obrazek 8. Struktura opera¢niho systému Android [10].

223 SDK

Bali¢ek Android SDK [11] (Standard Development Kit) obsahuje nastroje a API potiebné k vyvijeni
aplikaci, debugger, knihovny, ukazkové ptiklady aplikaci, dokumentaci, tutoridly aemulétor
mobilniho telefonu pro testovani aplikaci. Soucasti SDK jsou rozdéleny na jednotlivé komponenty,
které lze instalovat pomoci néstroje android. Komponenty lze vybirat podle verzi systému, coz
umoziiuje testovat aplikace na riznych verzich platformy.

SDK je oficialné€ k dispozici pro opera¢ni systémy Microsoft Windows, pro Mac OS a operaéni
systémy typu Linux. Windows verzi Ize provozovat jak na 32bitové architektuie, tak na 64bitové. Pro
Mac OS existuje pouze 32bitova verze a oficialné doporu¢enym Linuxovym systémem je Ubuntu
verze Lucid Lynx.

Oficialn¢ podporovanym vyvojovym prostiedim je Eclipse IDE verze 3.4 a vyssi. Také je
doporuceno mit pro snazsi a komfortné&jsi vyvoj aplikaci v tomto prostiedi nainstalovany JDT plugin
(Java Development Tools). Vzhledem k tomu, ze aplikace pro Android jsou psany v jazyce Java, je
potieba mit pro vyvoj nainstalovan bali¢ek JDK, alespon verze 5 (Java Development Kit). Je mozné
také pouzit jind vyvojova prostedi, jako napiiklad NetBeans, nicméné pluginy pro jind IDE nez
Eclipse nejsou oficialné podporovany a jejich vyvoj je plné v rukou vyvojait tretich stran.

Alternativou je vyvoj aplikaci bez komplexniho vyvojového prostfedi pomoci textového
editoru a CLI nastroju z balicku JDK. V tomto pfipadé je potfeba jesteé pouzit nastroj Apache Ant
alespon verze 1.8.
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Standard Development Kit obsahuje nasledujici nastroje [11] [12]:

e Android Development Tools Plugin — rozsifeni pro Eclipse IDE usnadiujici vyvoj v tomto
prostiedi (ladéni, snadny pieklad, spousténi, vytvareni bali¢ka).

e Android emulator — emulator zatizeni se systémem Android.

e Android Virval Devices (AVD) — instalace, sprava a vytvareni emulatord. Po¢et emulatorti neni
omezen, takze je mozné pouzivat emulatory ruznych verzi systému a s riznymi "hardwarovymi*
vlastnostmi, jako je velikost paméti, rychlost sité, rozliSeni displeje a podobné.

e Hierarchy Viewer — umoznuje ladit a optimalizovat uzivatelské rozhrani aplikaci. Dokaze
zobrazit vysledné rozlozeni prvkt GUI na zaklad¢ jejich definice v souborech XML. Umoziiuje
také zobrazit strom reprezentujici hierarchii. Dale umi zobrazit GUI v rezimu Pixel Perfect View,
kde miize vyvojaf pomoci pfiblizeni a mfizky doladit jemné grafické detaily na urovni
jednotlivych pixelt.

e Draw 9-patch — néstroj pro vytvareni NinePatch grafiky stylem WYSIWYG. NinePatch je
bitmapa rozdélena do 9 sekci. Ctyfi rohy jsou neménné, 4 sekce mezi nimi jsou roztaZitelné
podle jedné osy a prostiedni sekce je roztazitelna v obou o0sdch. Toto lze vyhodné vyuZzit pro
velikostné proménlivé grafické prvky, jako naptiklad tlacitka.

e Dalvik Debug Monitor Service (ddms) — tato sluzba umoziiuje spravovat procesy
na emulatorech nebo pfipojenych fyzickych zatizenich, zejména pii ladéni. Umoznuje ukonéovat
a ladit procesy, trasovat chyby, sledovat data na hald¢, sbirat informace o vlaknech, potizovat
snimky obrazovky a podobné.

e Android Debug Bridge (adb) — rozhrani pro ladéni aplikaci. Umi instalovat .apk bali¢ky
do emulatord nebo pfipojenych fyzickych zafizeni a piistupovat k systému Android pies
ptrikazovy tadek.

e Android Asset Packaging Tool (aapt) — vytvafeni, prohlizeni a modifikace vyslednych

distribuénich bali¢kt obsahujicich binarni soubory pro Dalvik Virtual Machine a dalsi zdroje
jako grafika, XML soubory apod.

e Android Interface Description Language (aidl) — umoziiuje vytvaret rozhrani pro komunikaci
procesti pomoci jazyka IDL. Diky tomu si mohou rozdilné procesy a sluzby v systému predavat
data pomoci meziprocesové komunikace (IPC).

e sglite3 — aplikace si uchovavaji sva data v SQLite databazi. Pomoci tohoto nastroje je mozné
K této databazi piistupovat.

e Traceview — graficky prohlize¢ aplika¢nich logi. PouZiva se pro ladéni, optimalizaci a hledani
chyb v aplikacich.

e mksdcard — umoziiuje vytvofit obraz virtualni pamétové karty se souborovym systémem
FAT32, ktera mize byt pifipojena k emulatoru a simulovat tak piipojené externi pamétové
uloziste.

e dx — pieklada¢ Java bytecode ze souborti .class do spustitelnych souborti .dex (Dalvik
Executable Format), které pak bézi na Dalvik Virtual Machine.

e Ul/Application Exerciser Monkey — nastroj pro stresové testovani aplikace, ptredevSim
uzivatelského rozhrani a stability. Pseudo-nahodné generuje udalosti, vstupy uzivatele, stisky
klaves, kliknuti, systémové udalosti a podobné.
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e monkeyrunner — API pro kontrolu Android zafizeni pomoci program®i napsanych v jazyce
Python. Programy napsané vtomto jazyce lze tak pouzit pro instalace a spousténi aplikaci,
posilani udalosti, snimani obrazovky a obecn¢ Kk testovacim uceltm.

e android — skript pro spravu virtualnich zatizeni (emulatort) a generovéni piekladovych souboru
pro nastroj Ant. Poskytuje také spravu, instalaci a update SDK komponent.

e zipalign — néstroj pro optimalizaci distribuénich .apk bali¢kti. Zarovnava data pro rychlejsi
piistup.

224 NDK

Native Development Kit [13] je bali¢ek nastrojii uréenych pro vyvoj aplikaci v nativnim kédu,
narozdil od SDK, které obsahuje nastroje pro vyvoj aplikaci v jazyce Java. NDK umozZiuje
implementovat casti kodu aplikaci v jazycich C nebo C++. Toto je vyhodné piedevsim v Castech
aplikace, kde je pozadovana vykonnost a rychlé zpracovani. Pfece jenom je programovaci jazyk Java
jazykem interpretovanym, coz piinasi jistou vykonnostni nevyhodu oproti nativnimu kédu. Nicméné
pouziti nativniho kodu automaticky neptinasi vzdy znatelné zrychleni. PouZzitim nativniho kodu navic
nartsta komplexita programu a zvySuje se riziko nepiehlednosti kodu. Proto je tieba velmi dobie
zvazit, zdali je danou funkci viibec potfeba implementovat v C/C++ nebo posta¢i standardni Java
implementace. Vhodnymi kandidaty na implementaci v nativnim kodu jsou algoritmy intenzivné
vyuzivajici procesor (kddovani, zpracovani signalt, slozité vypocty...).

Dal§i moznosti vyuZiti je pouziti jiz existujicich zdrojovych kodu v C/C++ a diky NDK je tak
zprovoznit na platformé Android. Diky tomu je mozné na Androidu provozovat aplikace, projekty
a knihovny z jinych platforem (napt. OpenCV, FFmpeg). Pravé toho bude vyuzito v implementacni
Casti prace. Konkrétné knihovna FFmpeg pro dekédovani a kodovani videa a zvuku. Knihovna je
napsana Vv jazyce C, coz umoziuje jeji pieklad a provoz v systtmu Android. Naptiklad znama
aplikace RockPlayer pro piehravani videa prave této knihovny taktéz vyuziva.

K provozu NDK vyzaduje nainstalované SDK minimalné verze 1.5. Stejné jako SDK existuje
NDK pro systémy Windows, Mac OS X a Linux. Pro vSechny zminéné platformy je potieba také
GNU Make alespon verze 3.81 a nastroj GNU Awk piipadné Nawk. Na platformé Windows je tfeba
mit nainstalovan jesté¢ Cygwin ve verzi alespon 1.7.

NDK podporuje pteklad do nativiho kédu pro instrukéni sady ARMVSTE, ARMv7-A a x86.

Obsah NDK

Native Development Kit [13] obsahuje API, ukdzkové aplikace, dokumentaci a vyvojové néstroje
jako piekladace z C/C++ do nativniho kodu, linkery a néstroje pro snadnou kompilaci a za¢lenéni
nativnich ¢asti do projektu aplikace nebo .apk balicku. Také obsahuje nativni API:

e libc — C knihovna.

e libm — matematicka knihovna.
e JNI rozhrani.

o libz — Zlib komprese.

o liblog — logovani.
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e OpenGL ES—verze1.1a2.0.
¢ libjnigraphics — ptimy pfistup do pixel bufferu.

o zéakladni C++ knihovny.

2.2.5  Vyvoj nativnich aplikaci

Pro vyvoj aplikaci v nativnim kodu je potieba kromé spravné nainstalovaného bali¢ku nastroji SDK
také zprovoznéni a konfigurace balicku NDK.

Konfigurace NDK

NDK archiv Ize stahnout z oficialnich internetovych stranek pro Android vyvojatre [14]. Archiv neni
tieba nijak instalovat, sta¢i ho pouze rozbalit do libovolné slozky. Jedingm omezenim je doporuceni
zvolit cestu, kterd neobsahuje Zadné mezery.

V piipadé instalace na systémech Windows je tieba nainstalovat také prostiedi Cygwin verze
1.7 nebo nové¢;jsi, které poskytuje zakladni nastroje z Linuxovych opera¢nich systému (napi. GNU
Make). Ty jsou totiz NDK systémem vyuzivany a bez nich neni mozné pieklad provadét. Pti instalaci
Cygwin prostiedi je vhodné k z&kladnim instalovanym bali¢kim s nastroji pfidat také skupinu
nastroju Devel (vyvojové nastroje a utility). V prostiedi Linux je tfeba mit zminéné vyvojové nastroje
také nainstalovany. Ve vSech prostitedich je poté vhodné nastavit proménnou prostiedi
ANDROID_NDK_ROOT s cestou ke slozce s NDK nastroji. Pokud je k vyvoji pouzivano néjaké
integrované vyvojové prostiedi, coZ je v ptipadé vyvoje Android aplikaci nejspiSe Eclipse, je vhodné
také do tohoto IDE doinstalovat podporu pro C/C++ kod.

Ke spusténi piekladu slouzi skript ndk-build z balicku NDK, ktery po spusténi ve slozce
projektu dané aplikace provede kompilaci zdrojovych a hlaviékovych soubort v jazyce C/C++, které
musi byt umistény ve sloZce jni. Pii kompilaci jsou vytvotreny ve slozce aplikace dalsi podlozky obj
(s preloZzenymi objektovymi soubory) a libs (s vyslednymi nativnimi knihovnami .so0). V opera¢nich
systémech Windows je potieba tento skript spoustét z prostfedi Cygwin, nelze jej GspéSné spustit
Z bézné systémove piikazové radky.

Princip préace s nativnim kodem

Aplikace na platformé Android jsou napsany v jazyce Java, zkompilovany do forméatu .dex (Dalvik
Executable) a jakozto interpretovany jazyk spoustény na virtudlnich strojich (Dalvik Virtual
Machine). Naproti tomu kod zkompilovany pomoci NDK je pielozen p¥imo do nativniho kodu
cilového procesoru. K dispozici jsou poté nativni knihovny, které Ize volat z Java kodu aplikace.

Existuji dva zpiisoby vyvoje nativniho kodu [13]. Prvnim z nich je klasické programovani
aplikace v jazyce Java s vyuzitim standardniho Android frameworku a piistup k funkcim v nativnim
kodu pomoci rozhrani JNI (Java Native Interface). Tento pristup lze pouzit od Androidu verze 1.5.

Druhym pfistupem je psat celé tzv. Activity (spustitelna téida) v nativnim kodu. K tomuto ucelu
existuje tfida NativeActivity, nicméné¢ tato moznost je dostupna az od Androidu verze 2.3.
V implementacni ¢asti této prace bude vyuZzivana prvné zminéna moznost, proto zde bude detailngji
rozebrana.
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Java Native Interface

Na strané Java kodu je nejprve potieba nalist pozadované knihovny s nativnimi funkcemi. Toto se
provadi az pti samotném bé&hu aplikace z dtivodu vybéru spravné verze knihovny zkompilované pro
dany procesor (provedeno pfi instalaci aplikace). Poté je tieba deklarovat prototypy vSech funkci,
které z naétenych nativnich knihoven budou v Java kodu volany. Kli¢covym modifikdtorem native je
tieba urcit, Ze se jedna o nativni funkce. Poté je mozné funkce v Java kddu pouzivat zcela béznym
zpusobem. Ptiklad nacteni nativni knihovny a deklarace prototypu funkce (bez oSetfeni vyjimek
a chyb):

//Nacteni knihovny nativeFunctions.so z adresdf¥e libs ve sloZce projektu

static {

System. loadLibrary("nativeFunctions");

}
//Prototyp funkce z dané knihovny
public native int nativeFunction (int[] array, int number, String name);

Na strané C/C++ kodu je situace o néco komplikovangjsi. Pro ptistup k JNI rozhrani [15] je
nutné importovat knihovnu jni.h ve zdrojovych souborech, ve kterych bude ktomuto rozhrani
pristupovano. Nasledné po zkompilovani Java tiidy, kterd obsahuje prototypy nativnich funkci je
potieba pomoci nastroje javah vygenerovat hlavickovy soubor v jazyce C, ktery bude obsahovat
prototypy funkci volanych z Java kodu dané t¥idy. Timto se vytvoii propojeni mezi Java kddem
a kodem v C/C++.

Kazda z takovych funkci je uvozena modifikatorem JNIEXPORT. Nasleduje navratovy typ
a klicové slovo JNICALL. Nazev funkce je vygenerovan podle odpovidajiciho Java bali¢ku, ndzvu
tiidy a nazvu samotné funkce. Jednotlivé ¢asti jsou oddéleny znakem podtrzitko. Nasleduje seznam
parametrd funkce. Krom¢ parametrii deklarovanych v prototypu funkce na strané Java kodu, jsou
automaticky pii volani pfedavany dalsi dva: ukazatel typu JNIEnv* umoznujici interakci s JNI
prostiedim a referenci typu jobject na Javovy objekt, ktery danou funkci zavolal.

Priklad (pfedpokladejme, ze je funkce volana z tiidy MainClass v balicku com.example.helloworld):

//Prototyp funkce nativeFunction na strané kédu v jazyce C

JNIEXPORT jint JNICALL Java_com_ example helloworld MainClass_nativeFunction
(JNIEnv *, jobject, jintArray, jint, jstring);

Pii pfistupu k parametrim [16] je tfeba rozlisit, zdali se jedna o primitivni nebo objektové
typy. K primitivnim datovym typiim lze pfistupovat piimo, jsou totiz ekvivalentni s datovymi typy
jazyka C. Nasledujici tabulka 1 obsahuje jejich seznam v¢&etné velikosti.

Datovy typ v Javé Nativni datovy typ Velikost
boolean jboolean 8 bitll, bez znaménka
byte jbyte 8 bitl, se znaménkem
char jchar 16 bith, bez znaménka
short jshort 16 bith, se znaménkem
int jint 32 bitl, se znaménkem
long jlong 64 bitl, se znaménkem
float jfloat 32 bitt
double jdouble 64 bitt

Tabulka 1. Nativni typy a odpovidajici Java datové typy [16].
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Objektové datove typy nelze pouzivat pfimo, jsou totiz piedavany jako ukazatele na vniténi
datové struktury virtudlniho stroje. Nativni kdd nema informace o téchto strukturdch. Navic se zde
objevuji dalsi komplikace. Naptiklad garbage collector by mohl dany objekt odstranit v dobé¢, kdy je
k danému objektu pfistupovano z nativniho kodu. Proto je tieba k piistupu k objektovym typim
vyuzivat manipulaéni metody, které poskytuje JNI rozhrani. Tyto metody vyuzivaji parametr
JINIEnv*, ktery je automaticky pfedavam kazdé nativni funkci pfi jejim volani. Mezi objektové
datové typy piedavané odkazem patii také textové fetézce a pole. Zde je ukazka piistupu K fetézci
znak:

JNIEXPORT jint JNICALL Java_com_ example_ helloworld MainClass_nativeFunction
(JNIEnv *env, jobject obj, jstring stringFromJava) {

const char *stringInC;
stringInC = env->GetStringUTFChars (stringFromJava, NULL) ;

if (stringInC == NULL) {
//Chyba, nepodatrilo se alokovat pamét
return 1;

}

//Libovolnéd préace s fretézcem stringInC, napf. vypis
printf ("%$s", stringInC);

//Uvolnéni
env->ReleaseStringUTFChars (stringFromJava, stringInC);
return O;

Pro pftistup k textovym fetézcim poskytuje JNI rozhrani vice funkci, dale je zde ovSem
zbyteCné je rozebirat. Taktéz pro manipulaci s dalSimi objektovymi typy existuji odpovidajici
metody, které je mozné nalézt v dokumentaci JNI rozhrani [15].

Soubory Application.mk a Android.mk

Pro tspésny pieklad zdrojovych souboril a sestaveni vyslednych nativnich knihoven pomoci néstroja
NDK je nutné vytvofit odpovidajici Android makefile soubory.

Vrdmci  kazdého Android projektu s nativnim kdédem musi byt vytvofen soubor
Application.mk (informace o jeho obsahu byly ziskany z dokumentu APPLICATION-MK.txt, ktery
je dostupny ve slozce docs v archivu NDK). Jeho obvyklym umisténim je slozka jni v projektové
slozce aplikace. Ugelem tohoto souboru je popsat, které nativni moduly (knihovny) jsou aplikaci
pozadovany. Tento soubor také definuje nékteré proménné globalné ovliviujici pieklad. Zde je
ptiklad nékterych z nich:

e APP_PROJECT_PATH — absolutni cesta ke slozce projektu.
e APP_MODULES — moduly pozadované k sestaveni.
e APP_CFLAGS — parametry predavané piekladacim.

e APP_ABI — seznam instrukénich sad, pro které maji byt nativni knihovny prelozeny.

Pokud neni nastavena proménna APP_ABI, jsou nativni knihovny piekladany pro procesory
s instruk¢ni sadou armeabi (ARMV5TE). Dal$imi moznostmi jsou sady armeabi-v7a nebo x86. Pokud
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je uvedeno vice typu instrukénich sad, dojde k piekladu do vSech verzi. Jednotlivé verze jsou
po piekladu ulozeny ve slozce libs v podslozkach odpovidajicich dané instrukéni sadé. K vybéru
odpovidajici knihovny dojde az pti instalaci aplikace na cilové zatizeni.

V projektu dale musi byt alespon jeden soubor Android.mk (informace o jeho obsahu byly
ziskany z dokumentu ANDROID-MK.txt, ktery je dostupny ve slozce docs v archivu NDK). Opét se
jedna o makefile soubor pro piekladovy systém NDK. Umoznuje seskupovat zdrojové C soubory do
modult, které pak tvoii sdilené nebo statické knihovny. Aplikace vyuziva pouze sdilené
knihovny/moduly, pouze tyto jsou proto exportovany po skonéeni piekladu do slozky libs. Statické
knihovny/moduly jsou vyuzivany k vytvoreni téch sdilenych. Hlavickové soubory zde neni potfeba
uvadet, ty jsou piekladovym systémem zjistény automaticky.

Piiklad jednoduchého souboru Android.mk pro vytvoii sdilené knihovny hello-jni.so z jednoho
zdrojoveho souboru hello-jni.c:

LOCAL PATH := $(call my-dir) //z31i8téni aktudlni cesty

include $(CLEAR VARS) //zruSeni globdlné nastavenych promé&nnych

LOCAL_ MODULE = hello-jni //unikatni jméno modulu
LOCAL SRC _FILES := hello-jni.c //zdrojové soubory modulu
include $(BUILD SHARED LIBRARY) //modul bude sdilenou knihovnou

Dalsi ptiklady a podrobnosti 1ze samoziejmé dohledat na internetu. Nicméné€ velmi dobrym zdrojem
informaci jsou také dokumentaéni textové soubory v samotném bali¢ku NDK.

2.2.6  Struktura Android projektu

Vsechny potiebné soubory k pielozeni, sestaveni a zkompletovani vysledného .apk bali¢ku jsou
obsazeny ve slozce, ktera odpovida dané aplikaci (projektu). Pti vyvoji aplikace pro Android je tieba
zachovat urCitou strukturu projektu, se kterou vyvojové nastroje a prekladace pocitaji.

AndroidManifest.xml

V kofenové slozce je povinny soubor AndroidManifest [17]. Jednd se soubor formatu XML
obsahujici zakladni informace o aplikaci jako ndzev bali¢ku (napf. com.example.helloworld) a &islo
verze Android API, kterou aplikace ke svému béhu potiebuje. Pifi instalaci balicku na konkrétni
Android zatizeni poté dochazi ke kontrole, zda-li cilovy systém danou verzi APl podporuje. Pokud
ne, aplikace nebude nainstalovana. Nové verze systému a spolu s nimi i nové verze Android API
prichazi relativné Casto, proto je prave timto mechanismem zajisténo, aby nebyly aplikace vyuZzivajici
nov¢jsi funkcionalitu instalovany na starSi verze systému.

AndroidManifest dale obsahuje seznam vSech Activity tfid (samostatné spustitelné tfidy
s uzivatelskym rozhranim) dané aplikace. Pokud by néjaké tfida Activity nebyla uvedena a piesto se
ji aplikace pokousela spustit, ke spusténi nedojde. Dale mtize byt u kazdé Activity zadan seznam tzv.
Intents (jedna se o jakési abstraktni pozadavky na operace, jde o formu komunikace a predavani dat
mezi tfidami typu Activity, pfipadné také mezi sluzbami bézicimi na pozadi). Opét pokud chce dana
tiida Activity komunikovat pomoci Intents, musi zde byt uvedeny.
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Dalsim prvkem souboru AndroidManifest je seznam opravnéni, kterd dana aplikace pozaduje.
Pokud napftiklad potiebuje aplikace Cist nebo zapisovat data na externi pamétovou kartu, musi mit
uveden pozadavek na tento typ opravnéni (WRITE_EXTERNAL_STORAGE). Dalsimi ptiklady
opravnéni jsou ACCESS_FINE_LOCATION (pfistup k GPS soufadnicim), CALL_PHONE
(uskutecnit telefonni hovor), MODIFY_AUDIO_SETTINGS (meénit audio nastaveni), a podobné.
Tato opravnéni musi aplikace ziskat souhlasem uzivatele béhem instalace. Pfi instalaci balicku je tedy
nejprve zobrazen seznam pozadavkd na opravnéni a ty musi uzivatel potvrdit, teprve az potom mutze
probéhnout instalace aplikace.

Soubor miize obsahovat také dalsi casti, které jsou volitelné a nemusi byt tedy vzdy
specifikovany. Zde patii naptiklad pozadavek aplikace na obrazovku zafizeni (velikost, hustota,
pocet), pritomnost ur¢itého hardwarového zafizeni (kamera, Bluetooth modul, hardwarova
klavesnice, trackball...), pozadavek na konkrétni verzi OpenGL ES, nebo i mnohé jiné pozadavky,
které jsou detailné popsany v oficialni dokumentaci.

Podslozky projektu

Android projekt je standardné ¢lenén do dalSich podslozek [18]. Jejich strukturu znazorfiuje
nasledujici obrazek 9.

. application
— G assets

& bin
. gen
— o Jni
— '\ libs

— . obj

—\ . res
. drawable
. layout
. menu
T values

L raw

L\ src

L\ tests

Obrazek 9. Struktura Android projektu.

Slozka assets umoznuje do balicku vlozit dal§i soubory, které mutze aplikace pii béhu
vyuzivat. Na rozdil od souborti ve slozce res nejsou nezbytné, proto jim neni automaticky generovano
unikatni ID a pfi ptistupu z aplikace je tfeba testovat, zdali je dany soubor v balicku skute¢né
obsazen.

Slozka bin je vytvorena pii kompilaci. Obsahuje podslozky se zkompilovanymi Java tfidami
(.class), soubor classes.dex se spustitelnym kdédem aplikace pro Dalvik Virtual Machine
a zkomprimovany ZIP archiv resources.ap_ se soubory ze sloZKy res. Také je zde obsazen kompletni
finalni .apk balicek.

Slozka gen obsahuje automaticky generovanou tiidu R.java. Tato tfida obsahuje dvojice
vygenerovanych unikatnich identifikatori a nazvi vSech souborti umisténych ve slozce res. Diky
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tomu je mozné z Java kodu aplikace jednoduse piistupovat k t€émto souborim pomoci jejich ID resp.
nazvu.

Slozka jni je ptitomna pouze v pfipadé, ze aplikace vyuziva nativniho kodu. Obsahuje
zdrojové a hlavickové soubory v jazyce C/C++. Dale jsou zde odpovidajici makefile soubory
Android.mk a Application.mk nutné k piekladu pomoci NDK (viz. kapitola 2.2.4).

Do slozky libs je mozné umistit rizné Java knihovny, které dana aplikace pouziva. V piipadé
pouziti nativniho kodu jsou zde po NDK pickladu vytvoreny knihovny v nativnim kodu (.so)
ze zdrojovych souborl obsazenych ve slozce jni. Tyto knihovny jsou navic rozdéleny do podslozek
podle instrukéni sady pro kterou byly pfelozeny. Aplikace tedy miize obsahovat vice verzi nativnich
knihoven a podle cilového procesoru se pii instalaci urci, ktera verze bude nainstalovana.

Slozka obj je vytvofena b&hem piekladu nativnich zdrojovych soubori pomoci NDK.
Obsahuje jednotlivé zkompilované objektové soubory a dal§i sobory potiebné pro kompilaci
a linkovani vysledné nativni knihovny.

Slozka res obsahuje vSechny nezbytné soubory, které aplikace vyuziva. Kazdému souboru je
vygenerovano unikatni ID pomoci kterého Ize k nému piistupovat z Java kddu aplikace. Soubory jsou
rozdéleny nékolika zakladnich skupin (kazda ma odpovidajici podslozku):

1. drawable — jedna se piedevsim o grafické soubory v podporovanych formatech. Tedy obrazky,
ikony, pozadi a podobné. Mohou zde byt rizné verze obrazka (naptiklad pro rizna rozliseni)
rozdéleny podle density obrazovky (low, mid, high). Podle schopnosti obrazovky cilového
zafizeni je automaticky pouzita odpovidajici verze. V této skupiné¢ mohou byt také XML
soubory, které popisuji vlastnosti n€kterého z vlozenych grafickych soubord.

2. layout — XML soubory, které obsahuji popis rozloZeni prvki grafického uzivatelského
rozhrani. Umoziuji ménit uzivatelské rozhrani bez toho, aniz by musel byt upravovan zdrojovy
koéd aplikace a provadéna kompilace. Také lze jednodusSe vytvofit rtizné popisy rozlozeni
grafickych prvkd pro rizné velikosti a orientace obrazovek. Na cilovém zafizeni je potom
pouzit odpovidajici layout soubor. Diky tomu lze velice snadno zajistit spravné zobrazeni
aplikace na Sirokém spektru Android zatizeni.

3. menu — XML soubory s popisem chovani a obsahu riiznych menu nabidek.

4. values — XML soubory s dalsimi hodnotami. Standardné je zde obsazen soubor strings.xml
S textovymi fetézci, pfevazné pouzivanymi v uZzivatelském rozhrani aplikace. Ten obsahuje
seznam dvojic identifikator-hodnota. V kodu aplikace se pak na misté pouziti fetézce zadava
identifikator, samotna textova hodnota je pak nactena ze souboru. Diky tomu je mozné velmi
snadno vytvafet rizné jazykové verze aplikace, bez nutnosti zasahovat do kodu a provadét
rekompilaci celé aplikace. Kromé textovych fetézcetl Ize vytvaret vSemozné dalsi seznamy.

5. raw — Dalsi typy souborti, naptiklad audio nebo video.

V ramci slozky res je mozné vytvatet dale libovolnou strukturu podslozek a umistovat externi
soubory dle potteb aplikace.

Slozka src obsahuje zdrojové Java soubory. Ty jsou ¢Elenény do podslozek odpovidajicich
nazvu daného bali¢ku, napf. tfida Main v balicku com.example.helloword je uloZena ve 3 vnofenych
slozkach com, example a helloworld.

Slozka tests obsahuje soubory automatického testovani Java aplikaci pomoci nastroje Junit.
V projektu neni povinna.

19



2.3 FFmpeg

FFmpeg [19] [20] je multimedialni knihovna a balic¢ek nastrojii pro nahravani, konverzi, piehravani
a streamovani audia a videa. Zakladem je knihovna kodeku libavcodec a knihovna libavformat
pro praci s multimedialnimi formaty. FFmpeg je Sifen zdarma pod licenci LGPL nebo GPL a méa
oteviené zdrojové kody. Je taktéz multiplatformni. Vyvoj probiha na platform¢ Linux, nicméné
pouziti je mozné na celé skale operacnich systému véetné Microsoft Windows, Apple Mac OS nebo
Android. Taktéz je FFmpeg pouzivan na mnoha typech procesorovych architektur, jako x86,
PowerPC, ARM nebo SPARC.

Zakladatelem projektu je Fabrice Bellard. Na vyvoji a udrzbé pracuje skupina FFmpeg team,
ktera se prevazné sklada z vyvojait a komunity okolo projektu MPlayer.

2.3.1  Zakladni soucasti
o ffmpeg — nastroj bézici v piikazové fadce slouzici k pfevodu mezi multimedialnimi formaty
a k real-time zachytavani videa z riiznych zdroju (videokamera, TV tuner, webkamera).

o ffserver — streamovaci server. Podporuje pifenos video streami pies protokol HHTP nebo
RTSP. Podporuje taktéz time shifting (pozastaveni a posun zpét v online streamech).

o ffplay — multimedialni pfehrava¢ vyuzivajici FFmpeg knihovnu. Vyuziva taktéz knihovnu SDL
(Simple Directmedia Layer)

o ffprobe — néstroj zobrazujici detailni informace o medialnich souborech. Funguje v ptikazové
fadce.

e libavcodec — zakladni knihovna pro kdédovani a dekddovani audia a videa. Pro zajisténi
vykonnosti a optimalizaci byla vétSina kodeki implementovana od zakladu znovu.

e libavformat — knihovna pro multiplexing a demultiplexing multimedialnich kontejnert.

e libavutil — knihovna pomocnych algoritmi a funkci (generatory nahodnych &isel, datové
struktury, matematické funkce, Sifrovaci/desifrovaci algoritmy a podobng).

o libpostproc — knihovna algoritmi pro video post-processing.
e libswscale — knihovna algoritm@ pro zménu velikosti videa a konverzi barev.
e libavfilter — knihovna video filtrG a API pro jejich pfipojovani.

e libavdevice — knihovna pro praci se vstupnimi a vystupnimi zafizenimi pro zachytavani videa
a rendering.

2.3.2 Knihovna libavcodec

Pravé tato knihovna [21] z projektu FFmpeg bude vyuzita v aplikaci pro samotné kodovani
a dekddovani videa (krom dal$ich pomocnych libavformat, libavutil a libswscale). Diky tomu, ze je
napsana v jazyce C (norma C99), je mozné tuto knihovnu pielozit a pouzit i na platformé Android. Je
Casto vyuzivana v open-source multimedialnich ptehravacich jako MPlayer, xine, KMPlayer nebo
VLC. Vyuzivaji ji také mnohé néastroje pro editaci videa jako Kino, Cinelerra, CineFX nebo Kdenlive.
Vzhledem k podpofe mnoha audio kodeki je libavcodec pouzivana také v mnoha pichravadich
a editorech zvuku jako Audacity, SoX nebo RockBox. Jeji pouziti a rozsifeni je skute¢né Siroké,
napiiklad ji vyuziva i 3D editor Blender, multimedialni centrum MythTV, webovy prohlize¢ Google
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Chrome nebo knihovna pocitatového vidéni OpenCV. Zndmou aplikaci na platformé Android
pouzivajici tuto knihovnu je videoptehrava¢ RockPlayer.

Vzniklo také mnoho rozhrani pro pouziti v jinych jazycich jako ffmpeg-php pro jazyk PHP,
Jffmpeg pro Javu a Xuggler pro jazyky Java a C++.

2.3.3  Podporované kodeky

Cilem vyvojara FFmpegu je pfenositelnost, znovupouzitelnost kodu a vykonnost. Proto bylo potieba
vétsinu kodeki implementovat zcela znovu. Mnoho rozsifenych kodeki je navic proprietarnich
s nedostupnymi zdrojovymi koédy, proto byly mnohokrat vyuzity metody reverzniho inzenyrstvi.
Na rozdil od originalnich implementaci jsou ty v libavcodec knihovné meziplatformé pienositelné
a mnohdy i diky optimalizacim vykonnostné lepsi. Nicméné dani za to mohou byt ob&asné chyby,
nepiesnosti, problémy s kompatibilitou urcitych funkci a podobné.

Piehled vybranych kodeki %!

Audio
Sony: ATRAC1, ATRAC3
QuickTime audio: ALAC, QDesign
MP1, MP2, MP3, AAC
Theora
Vorbis
Truespeech
Windows Media Audio: WMAL1, WMA2,
WMA Pro
3GP audio: AMR-NB, AMR-WB
DVD Forum: Dolby, AC-3, TrueHD
GSM Full Rate
RealPlayer: RealAudio

Video
vlastni kodeky: FFV1, Snow
MPEG-1 Part 2
H.261, H.262/MPEG-2 Part 2, H.263
H.264/MPEG-4 AVC
QuickTime video: Sorenson 3, Cinepak,
Motion JPEG
Windows Media Video:
Microsoft Video 1, Cinepak, Indeo 2, 3, 5,
Motion JPEG, Microsoft MPEG-4 v1, v2,
v3, WMV1, WMV2, WMV3
RealPlayer: RealVideo
Adobe Flash: VP6, FLV, SWF

Tabulka 2. Vybrané kodeky podporované knihovnou FFmpeg.

V ramci FFmpeg projektu vznikly také dva nové vlastni kodeky. Prvnim z nich je FFV1
(FF video codec 1). Jedna se o bezztratovy video kodek. Vyhodou jsou zcela oteviené dostupné
zdrojové kody jak pro dekodér, tak pro kodér.

Druhym kodekem v ramci projektu je Snow. Nicméné stale je$té nebyla dokoncena ani prvni
kompletni verze, proto je kodek ur¢en zatim pouze pro experimentalni pouZiti.
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2.3.4  Podporované formaty

vvvvvv

e ASF — Advanced Systems Format, proprietarni forméat firmy Microsoft uréeny piedevsim
pro streaming audia a videa, je soucast Windows Media frameworku.

e AVI — Audio Video Interleave, uvedeno Microsoftem. Jde o kontejner pro audio i video data,
podporujici vice audio a video streamu.

e FLV — format pro Adobe Flash Player, audio a video kontejner pievazné pro pienos
po internetu.

o GXF — General eXchange Format, uréen pro ptenos videoklipii ze vzdalenych video serverd.
e IFF — Interchange File Format, multimedialni kontejner uveden firmou Electronic Arts.
o [SO media forméty — QuickTime, 3GP a MP4.

e Matroska — otevieny multimedialni kontejner. Umoziuje vlozit do jednoho souboru
neomezeny pocet audio a video stop, obrazki nebo titulkt.

e Maxis XA — proprietarni audio format vyvinuty firmou Maxis.
e MPEG program stream
e MPEG transport stream

e MXF — Material eXchange Format. Audio a video kontejner pro profesionalni pouZiti.
Definovan standardy mezinarodni spoleénosti Society of Motion Picture and Television
Engineers.

e Ogg — otevieny kontejner spravovany sdruzenim Xiph.Org Foundation. Myslenkou je
svobodny format nezatizeny zadnymi komer¢nimi patenty.

e OMA — OpenMG audio. DRM systém spoleCnosti Sony pro zabezpeCeni distribuce audio
soubort ATRAC3, WAV nebo MP3.
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3 Navrh a implementace aplikace

Tato kapitola se nejprve zabyva stru¢nym navrhem aplikace a popisem jeji struktury se zamétenim na
feSeni kliCovych problémi. Dale pak stru¢né popisuje postup implantace. Nasledné je popsano
uzivatelské rozhrani a principy ovladani aplikace. Na konci kapitoly jsou uvedeny vysledky testl
zaméfenych na rychlost zpracovani videa, jejich zhodnoceni a v Giplném zavéru provedeno srovnani
aplikaci s jiz existujicimi.

3.1  Navrh aplikace

Aplikace bude rozdélena do dvou hlavnich ¢asti — Java a jazyk C. V Java ¢asti bude implementovano
uzivatelské rozhrani a hlavni funkéni kostra aplikace. V jazyce C bude implementovana nativni
knihovna s vypocetné naroénymi operacemi pracujicich s videem. VyuZivat bude dal$i nativni
multimedialni knihovnu FFmpeg.

Po spusténi aplikace bude moci uzivatel otevirat video soubory riznych formatd. Z nich ptjde
poté pomoci oznaceni konkrétnich ¢ast vysttihovat nové klipy. Kterykoliv z nich pujde poté vlozit
do ¢asové osy a pomoci libovolnych klipt tak poskladat nové vystupni video. Dale bude umozZnéno
vkladat rtizné efekty na libovolna mista vystupniho videa. Cilem bude implementovat praci s efekty
tak, aby bylo v budoucnu mozné a snadné do aplikace doimplementovat dalsi nové efekty a rozsifovat
tak funkcionalitu aplikace. Po dokonceni a zkompletovani vysledku bude mozné spustit kodovani
a vytvofit tak uplné novy video soubor piesné podle obsahu casové osy. Parametry vystupniho
formatu bude mozné svobodné a libovolné nastavit dle potieby.

Z pohledu uZivatelského rozhrani bude snaha o jednoduchost ovladani a orientaci na pouziti
dotykoveé obrazovky. Také bude zohlednéna mala velikost displeju mobilnich telefont.

3.2  Struktura aplikace

Aplikace bude rozdélena do dvou ¢asti, jedna bude implementovéna v jazyce Java a druha v jazyce C
(viz. obrézek 10). Prvni ¢ast, jakasi hlavni kostra, bude obsluhovat uZivatelské rozhrani a fidit b&éh
aplikace. V ptipadé potieby pak bude volat funkce z druhé ¢asti, ktera bude ptilozena jako knihovna
v nativnim kodu. Zde budou implementovany veskeré operace s videem, jako otevirani, ziskavani
snimkd, dekddovani, kodovani, uzavieni a podobné. Pouze v jednom piipad¢ je situace opacna, kdy je
volana Java metoda z nativni ¢asti. Jedna se o pravidelné odesilani informaci o prub&hu pii kodovani
vysledného videa. Komunikace mezi standardni Android Java aplikaci bézici na virtualnim stroji
a nativni Casti probiha pomoci JNI rozhrani (Java Native Interface).
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Obrazek 10. Struktura aplikace.

3.2.1 Prvni ¢ast — Java

Hlavni kostra programu je standardni Android aplikace, implementovana v jazyce Java a spousténa
na virtualnim stroji. Slozena je z nékolika tfid, zde je seznam téch nejpodstatnéjsich:

VideoEditor — hlavni tt¥ida, ktera spousti aplikaci, zobrazuje a obsluhuje uzivatelské rozhrani
a vola v ptipadé potieby nativni metody.

EncodeSettings — zobrazuje a obsluhuje okno s moznostmi nastaveni parametrti vystupniho
videa (format, rozliSeni, bitrate, nazev souboru, kodeky a podobné).

EfeectSettings — zobrazuje a obsluhuje okno s moznostmi nastaveni parametri obrazovych
efektl a jejich vytvareni.

EffectInterface — rozhrani, které musi implementovat kazdy obrazovy efekt.

FileChooser — tfida s uzivatelskym rozhranim pro prochazeni souborového systému
a predavani vysledku hlavni tfid€. Slouzi pro vybér soubort a jejich otevirani v editoru.
ClipLine — tfida reprezentujici interaktivni panel s ¢asovou osou. Umoziiuje posun ve videu,

oznaceni pocate¢niho a koncového stiihu, zoomovani a posunovani ve videu.

TimeLine — tfida reprezentuje casovym métikem finalniho videa. Jde o seznam videoklipi,
ze kterych bude poskladano finalni video, vCetné vSech potiebnych informaci (délka, mista
stiihd apod.).

VideoClips — uchovava seznam vSech otevienych videoklipi a nové vzniklych vystiizki
v¢etné vsech jejich potiebnych tdaju.

VideoClipsEntry — reprezentuje jednotlivy zaznam seznamu VideoClips. Uchovava vSechny
pottebné informace o daném videoklipu, jako zdrojovy video soubor, pocatek, konec, aktualni
pozici, Casy stfihil, bitmapu s ndhledem a podobné.
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Na stran¢ Java kodu nejsou feSeny zadné zasadni operace aplikace, v podstaté se jedna hlavné
0 obsluhu prvkli uzivatelského rozhrani, naplnéni datovych struktur potfebnymi daty a volani
nativnich funkci. Proto zde neni tfeba tuto Cast dale rozebirat. Detailni informace o jednotlivych
ttidach (i téch zde neuvedenych) lze samoziejmé v pfipadé zajmu ziskat z komentaid piimo
ve zdrojovych souborech aplikace na pfilozeném DVD. Za zminku pak stoji jeSté popis principu
préace s obrazovymi efekty.

Obrazové efekty

Aplikace poskytuje moznost aplikovat na vysledné video rizné obrazové efekty. Pro demonstraci
bylo implementovano nékolik ukazkovych. Aplikace byla ale navrzena tak, ze neni problémem
doimplementovat dalsi efekty a timto rozSifovat funkcionalitu aplikace. Bohuzel je situace
komplikovana tim, Ze je ¢ast zdrojovych koda v jazyce C a Cast v jazyce Java. Samotné operace
s jednotlivymi hodnotami pixeli obrazu jsou z pochopitelnych divodi implementovany v nativni
Casti aplikace. Tyto jsou proto popsany dale v kapitole 3.2.2 v ¢asti Obrazové efekty.

Na strané Java kodu je ovSem potieba zajistit nastaveni efektu a jeho vlastnosti (¢as zacatku,
¢as konce piipadné rizné dalsi parametry nastavujici vlastnosti obrazové operace). Také je potieba
zajistit vizudlni znazornéni v ¢asové ose videa. Proto je pro kazdy nové piidavany efekt potieba
vytvoftit nejen funkci v jazyce C provadejici samotnou operaci, ale i odpovidajici Java tfidu, kterd
zajisti odpovidajici akce uzivatelského rozhrani a zisk&ni parametra efektu.

Pro tento ucel je pfichystano rozhrani Effectinterface. Kazda ttida obrazového efektu pak
musi implementovat toto rozhrani. Kazdopadné diky tomuto mechanismu pak staci jen
implementovat potiebné metody tohoto rozhrani vnové vytvafené efektové tiidé a pridat
na odpovidajici misto kodu vytvoreni jeji instance. Relativné jednoduse tak lze rozSifovat nabidku
dostupnych efektt. Detailni praktické pokyny vytvofeni nového efektu jsou pak uvedeny
v komentatich zdrojového souboru ttidy EffectSettings.

3.2.2 Druha ¢ast — jazyk C

Veskeré operace svideem jsou implementovany v jazyce C a pielozeny do soubort nativnich
knihoven libffmpeg.so a libvideoOperations.so. Knihovna ffmpeg pak obsahuje kompletni pieloZzenou
knihovnu FFmpeg jejiz funkce jsou volany z knihovny videoOperations. Zdrojové soubory knihovny
FFmpeg jsou k diposzici pod licenci GPL (General Public License) a jsou k dispozici na webovych
strankach projektu. Nicméné pro tspé$ny pieklad pomoci Android NDK je potieba pouzit upravenou
verzi, kterd je k dispozici z riznych internetovych zdroja.

Knihovna videoOperations osahuje veSkeré funkce, které jsou volany z Java casti aplikace
pomoci rozhrani JNI a také funkce a struktury, které jsou dale potieba. Sklada se ze dvou zdrojovych
soubort videoOperations.h a videoOperations.c. Prvni z nich, hlavi¢kovy soubor, je automaticky
vygenerovany pomoci nastroje javah (viz. kapitola 2.2.5 sekce Java Native Interface). Tim je
zajisténo korektni vygenerovani prototypi funkei a jejich spravné napojeni na JNI rozhrani. Druhy
soubor obsahuje implementaci vSech potiebnych datovych struktur a funkci.

vvvvvv

fungovani.

Otevrieni videa

Otevieni nového video souboru zaji§t'uje funkce openvideo kterou lze zavolat pomoci JNI rozhrani
z Java kodu. Protoze se jedna i o prvni volanou nativni funkei, zajisti registraci a uvedeni do ¢innosti
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vSech potfebnych soucéasti FFmpeg knihovny a také provede alokaci potiebnych datovych struktur.
Protoze je funkce volana pii otevirani kazdého videosouboru, je toto provedeno pouze pii prvnim
volani funkce.

Jednim z parametrti je cesta k souboru, ktery ma byt otevien. To je provedeno pomoci

FFmpeg funkce av_open input file. N&sleduje vyhledani video a audio streamt. Pokud neni
nalezen zadny video stream, soubor je odmitnut. Naopak audio stream nemusi byt v souboru pfitomen
zadny.
Pro nalezené streamy jsou vyhledany odpovidajici dekodéry (avcodec find decoder). Pokud
nejsou pozadované dekodéry v knihovné FFmpeg dostupné, opét nelze se souborem v piipadé
absence video dekodéru dale pracovat. V prtipadé, ze jsou dekodéry k dispozici, je provedena jejich
inicializace (avcodec open). Kdyz inicializace u video dekodéru selze, opét nelze se souborem
dale pracovat.

Uzavreni videa

Uzavieni video souboru zajisti funkce closevideo, kterou lze volat pomoci JNI. Zajisti korektni
uzavieni konkrétniho otevieného videosouboru. To znamena jednak korektni uzavieni video
dekodéru a uvolnéni jeho zdrojii (avcodec close) a také uzavieni na Urovni vstupniho souboru

(av_close input file).

Posun ve videu

Velmi ¢asto je potieba piesunout se na urcitou pozici ve videu, to zajisti funkce seekvideo. Té je
pfedana hodnota poZadovaného Casu a ¢islo videa, ve kterém je posun pozadovan. Byla zvolena
reprezentace, kterou FFmpeg Casto vyuziva, konkrétné hodnota 1 000 000 odpovida realné jedné
sekundé. Funkce seekvideo je volana jak pomoci JNI z Java &asti aplikace, tak z jinych funkci
v rdmci nativni knihovny.

Krychlému posunu v multimedidlnim souboru je wvyuzita knihovni FFmpeg funkce
av_seek frame. Umoziiuje posun obéma sméry na libovolny nejblizsi snimek, resp. datovy paket
k zadanému c¢asu. V naSem piipadé je ale vyuzit posun na nejbliz§i kliCovy snimek pied
pozadovanym okamzikem, diivody budou vysvétleny pozdéji.

Ziskani ikony videa

Ziskani nahledu z pozadovaného videa zajisti funkce getThumbnail. Tato funkce je dostupna pies
rozhrani JNI. Jednim z parametrti je odkaz na pole, které obsahuje bitmapu zobrazovanou Java
uzivatelskym rozhranim aplikace.

Po alokaci vSech potiebnych zdroji je precten nejblizsi dalsi datovy paket ze zadaného video
souboru (av_read frame). Pokud se nejednd o paket z video streamu, jsou ¢teny dalsi pakety, nez
nastane  Uspéch. Video paket je nasledné dekédovan do YUV  reprezentace
(avcodec decode video). Nicméné€ bitmapa pro zobrazeni v uzivatelském rozhrani aplikace musi
byt ve formatu RGB, proto je potieba provést konverzi. Navic ma bitmapa nédhledu urcitou velikost
v zavislosti na rozliSeni displeje, proto je také nutné ptfevzorkovat rozliSeni. Toto umozni
po spravném nastaveni a alokaci potfebnych struktur FFmpeg funkce sws_scale (viz. obrézek 11).

U video soubort se Ize ¢asto setkat s tim, Ze na zacatku je pouZito postupné roztmivani obrazu,
proto Casto byva prvni snimek videa cely ¢erny. Toto neni zrovna idedlni snimek pro néhled videa,
proto je pred volanim funkce getThumbnail proveden posun o nékolik sekund vpted od zacatku
videa. Posun je proveden na klicovy snimek, proto je nahled vzdy kompletni a bez artefakti (ty by
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byly viditelné po piesunu a dekddovani snimku, ktery by kli¢ovy nebyl). Po ziskani nahledu je opét
video posunuto do pivodni pozice, tj. na zacatek.

Ziskani snimku z videa

Precteni nasledujiciho snimku ve zvoleném videu zajisti funkce getFrame. Je volana z Java kodu,
poté, co uzivatel vybere v panelu s ¢asovou osou novy ¢asovy okamzik. Funkce je také volana pti
ptehravani videa. Pfed jejim zavolanim je proveden posun na pozadovany Cas pomoci funkce
seekvVideo. To neplati v piipad¢ prehravani videa. Ta posune pozici ve videu ovSem pouze
na nejblizsi predchozi klicovy snimek k danému okamziku. Proto je potfeba Cist vice datovych
paketii, dekodovat je a kontrolovat jejich ¢asovy udaj, ktery udava ¢as zobrazeni snimku daného
paketu na vystupu. Cteni paketil konéi, kdyz je piedten paket s nejbliz§im ¢asovym tidajem. Obvykle
nemuze byt vybran paket s Gpln¢ piesné¢ shodnym ¢asovym udajem, protoze uzivatelskym rozhranim
mize byt vybran Casovy okamzik, ktery pfesné¢ neodpovida ¢asu umisténi jednotlivych snimki.
Uzivatelské rozhrani toto nijak nehlida, neni to totiz ani potieba.

Ziskany snimek je dale dekdédovan do formatu YUV. Pro zobrazeni v uZivatelském rozhrani
je potieba konverze do RGB barevného prostoru a také je tfeba zménit rozliSeni. To je provedeno
podobné jako ve funkCi get Thumbnai 1. Princip ziskani snimku z videa je znazornén na nasledujicim
obrazku 11.

Ziskani snimku z videa

Cteni ze souboru ] ]
Jedna se o video

data?

Multimedialni soubor Paket s daty

Dekddovani

Prevod do RGB
Prevzorkovani

Obraz v RGB reprezentaci

v pozadovaném rozliseni Obraz v YUV reprezentaci

Obrazek 11. Princip ziskani jednoho snimku z videa.
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Kdédovani videa — hlavni cyklus

Koédovani vysledného videa je stéZzejni a nejvice rozsahlou ¢asti nativni knihovny videoOperations.
Zajistuje poskladani vystupniho videa, aplikaci efekti a zakddovani do vystupniho formatu. Neni
implementovano v jedné velké funkci, ale je slozeno z mnoha vzajemné se volajicich funkci.

Vstupnim bodem je funkce startEncoding, kterd je zJava casti volana pomoci JNI
rozhrani. Funkci jsou pfedany pozadované parametry vystupniho formatu a informace o klipech, které
tvoti vysledné video. Jedna se o jejich potadi, zaCatecni Casy, koncové Casy a Cisla zdrojovych video
soubort (piesné tak jak jsou poskladdny v casové ose). Dalsim krokem je inicializace vSech
potiebnych proménnych, front, buffertt a datovych struktur. Nasleduje otevieni souboru pro zapis
a nastaveni vystupniho formatu. Podle pozadovanych vystupnich parametra jsou pfidany a nastaveny
vystupni video a audio streamy. Nasleduje inicializace a otevieni odpovidajicich video a audio
kodekt. Pokud vse probéhlo hladce, je do vystupniho souboru zapsana hlavicka formatu. Nasleduje
hlavni cyklus, ktery zavold zpracovani dalsiho precteného datového paketu ze vstupniho videa
(viz. nasledujici ¢ast Kddovani videa — zpracovani paketu), jeho zakodovani a posun Casu
ve vystupnich streamech. Tento cyklus je ukoncen, pokud je vysledné video celé zpracovano (tj. celé
Casovd osa dokoncena), nebo dokud uzivatel zpracovani nezastavi. Na konec je format korektné
ukoncen, uzavien zapis do souboru a uvolnény alokované prostiedky.

Kédovani videa — zpracovani paketu

V ptedchozi ¢asti byl popsan hlavni cyklus pti kddovani vystupniho videa. Pro vétsi ptehlednost bude
stéZejni Cast, kterou je zpracovani kazdého precteného vstupniho paketu, popsana v této samostatné
Casti textu.

Pti zavolani funkce, ktera zpracovani provadi, je zndm aktualni ¢as ve vystupnim videu. Proto
je mozné urcit, ze kterého zdrojového videa je potieba Cist dalsi datovy paket. V Case 0 se tedy zacina
s prvnim klipem v ¢asové ose v Case jeho zacatku. Dalsi pakety jsou potom ¢&teny pravé z video
souboru odpovidajicimu tomuto klipu. Poté, co Cas vystupniho videa pirekroci koncovy ¢as prvniho
zdrojového Klipu, je druhy klip z ¢asové osy posunut na svij zaate¢ni Cas a dalsi Cteni pakett
probihd ze zdrojového videa pravé tohoto druhého klipu. To pokracuje opét do okamziku jeho
koncového Casu. Takto jsou zpracovany vSechny klipy v ¢asové ose az do dokonceni posledniho
Klipu. Posuny na pocate¢ni Casy jednotlivych klipti jsou provadény na paket s Casem nejbliz§im
k poZzadovanému ¢asu.Po precteni datového paketu je potieba odlisit, zdali se jedna o paket z video
nebo audio streamu. Kazdy musi byt pochopitelné dale zpracovan jinym zptisobem.

Nejprve se podivejme na zpracovani video paketu. Pocet snimkti za sekundu ve zdrojovém
i cilovém videu mtze byt odlisny. Proto je potieba toto zohlednit. Kazdy datovy paket obsahuje
informaci o case, kdy by mél byt prezentovan na vystupu. Pokud je zjisténo, ze Cas paketu lezi
v rozsahu aktualniho vystupniho snimku, je mozné ho ihned pouzit. Pokud je zjisténo, ze lezi ¢asove
v predstihu mimo c¢as aktualniho vystupniho snimku, mize byt zahozen a ¢ten dalsi paket (to je
ptipad, kdy je pocet snimki za sekundu ve vstupnim videu vétsi nez ve vystupnim). Pokud nastane
opacna situace, kdy paket lezi az za koncovym ¢asem aktualniho vystupniho snimku, je potfeba tento
paket vlozit do fronty pro budouci zpracovani a v aktualnim Case pouzit uz diive zpracovany paket
(resp. jeho snimek). Ten je nejprve hledan prichodem fronty od zacatku. Zde opét mohou nastat
rizné ptipady. Pokud je nalezen paket s vyhovujicim ¢asem, je pouzit. Pokud neni ve fronté nalezen
(prazdna fronta, vSechny pakety maji vyssi Cas nez je potfeba, vSechny pakety maji mensi Cas nez je
potieba), tak je pouzit posledni tspésné dekodovany snimek. Ten je v tomto piipadé tim Easové
nejbliz§im. Pokud je pfi praci s frontou zjisténo, ze paket je dale nepotiebny, je odstranén. Situace
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S pouzitim fronty nastava, pokud je pocet snimkii za sekundu vstupniho videa mensi neZ pocet
snimkd vystupniho.

V této fazi je k dispozici paket nejlépe odpovidajici ¢asu aktualniho vystupniho snimku. Nyni
muze byt paket dekddovan (avcodec decode video). Ziskdme obraz snimku v YUV
reprezentaci. Pokud se rozliSeni lisi od rozliSeni vystupniho videa, je potfeba obraz odpovidajicim
zpisobem prevzorkovat. Nasledné je potieba otestovat, jestli v dany ¢as neni pozadovana aplikace
obrazového efektu piipadné vice efekti. Pokud ano, je toto provedeno (viz. kapitola 3.2.2 &ast
Obrazové efekty). Zpracovani snimku je dokonéeno jeho zakodovanim vystupnim video kodérem
(avcodec encode video) a zapsanim do vystupniho souboru. Nasleduje posun ¢asu vystupniho
video streamu. Pro ndzornost je princip znazornén na obrazku 12.

Zpracovani video paketu

Casovy Udaj Spravny ¢as? Poutit
Mensi cas? Zahodit
Vétsi ¢as? VloZit do fronty, Dekédovani

Ziskat z fronty blizsi

Kédovani a zapis do
vystupniho formatu

Zména rozliseni,
aplikace efektu YUV obraz

Obrazek 12. Zpracovani video paketu béhem kodovani vysledného videa.

Pokud je precten zvukovy paket vodpovidajicim ¢ase, je dekodovan
(avcodec decode audio2). V pfipadé, ze se lisi vzorkovaci frekvence nebo pocet kanali oproti
vystupnim audio parametriim, je potfeba provést odpovidajic ptevzorkovani. To je provedeno pomoci
audio resample Kknihovni funkce, kterd je pfed pouzitim spravnym zplisobem nastavena.
Vysledek ptevzorkovanych dat je ukladan do FIFO bufferu. Kazdy audio kodek totiz vyzaduje pfi
kédovani vystupniho audio paketu jinou velikost vstupnich dat. Pozadovany pocet byti si tak potom
¢te z fronty, ktera je pribézné naplitovana pfeCtenymi a pozadovanym zpiisobem pievzorkovanymi
vstupnimi zvukovymi vzorky. Po zakddovani jsou nové audio pakety zapisovany do vystupniho
formétu. Princip je znazornén na obrazku 13.
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Zpracovani audio paketu

Dekdédovani Prevzorkovani

Audio paket Zvukové vzorky FIFO buffer

Precteni poctu bytl
pozadovanych
audio kodekem

Koédovani a zapis do
vystupniho formatu

Obrézek 13. Zpracovani audio paketu béhem kddovani vysledného videa.

Obrazové efekty

Jak bylo uvedeno diive (viz. 3.2.1 ¢ast Obrazové efekty), implementace samotnych algoritmii
pro upravu obrazu jsou umistény v nativni ¢asti aplikace. Zatimco v Java ¢asti je pfichystano rozhrani
pro tfidy novych efektii (respektive interakce s uzivatelskym prostiedim, nikoliv samotna prace
s obrazem), ve zdrojovych souborech v jazyce C je situace pochopitelné odli$na.

Kazdy obrazovy efekt je implementovan ve svoji vlastni funkci. Ta je volana po ziskani
snimku ze zdrojového videa pied jeho zakddovanim vystupnim kodérem, pokud je v daném cGase
snimku obrazovy efekt pozadovan. Toto je zjisténo tak, Ze pro aktualni ¢as ve vystupnim videu je
prohledan seznam vsech pouzitych efektd, ktery mimo jiné obsahuje pro kazdy efekt pocatecni
akoncovy ¢as. Po dekddovani snimku ze zdroje je ziskan obraz v YUV reprezentaci. Obvykle
algoritmy upravujici obraz ovSem pracuji s hodnotami RGB, proto je pied volanim funkce efektu
obraz do RGB preveden. Po tUpravé efektem je pieveden zpét do YUV, protoze ten je pozadovanym
formatem barev pro FFmpeg video kodéry. Samotna konverze barevného formatu je provadéna
pomoci rychlych a optimalizovanych funkci FFmpeg knihovny.

Ptiklad prototypu obecné funkce efektu:

int exampleEffect (AVFrame *inputFrame,int width, int height,

int filterNumber, uint64 t actualTime);

Z piikladu lze vidét, ze funkce efektu ma k dispozici ukazatel na strukturu, kterd obsahuje
barevné hodnoty jednotlivych pixeld, dale pak rozméry obrazu, ¢islo vV seznamu efektll a nakonec ¢as
aktualniho snimku. Cislo v seznamu efektti umozituje identifikovat konkrétni efekt a jeho dalsi
parametry. Kromé pocate¢niho a koncového casu efektu (pro samotnou funkci obrazové upravy
vétSinou nepodstatné Udaje) umoziuje ziskat pole s dalSimi libovolnymi parametry, které ke svému
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spravnému provedeni potiebuje. Parametr s aktualnim Casem je pifitomen z diivodu, aby bylo mozno
implementovat také riizné Casové zavislé efekty.

Tento mechanismus umoziuje relativné jednoduSe rozsifit aplikaci o dalsi efekty. Popis
uvedeny zde byl poddn velmi stru¢né, detailni informace a piiklady Ize nalézt v komentéatich
ve zdrojovych kodech aplikace. Nékolik efektti bylo pro ukdzku implementovano, jejich popis je
uveden v nésledujicich odstavcich.

1) Sedoténovy obraz

Tento jednoduchy filtr pfevede barevny obraz do Sedotonového [22]. Nepouziva Zadné dalsi
parametry ani aktudlni Cas snimku. Z jednotlivych barevnych RGB slozek v kazdém pixelu je
vypoéitana intenzita. Tato hodnota je poté nastavena stejné do vSech tii barevnych kanala vysledného
obrazu. Princip vypoctu je zaloZen na vnimani jednotlivych barevnych slozek lidskym okem. Pouzita
byla rovnice 1 pro vypocet intenzity, kde | je vyslednd intenzita, R je ¢ervena slozka barvy, G zelena
a B modra.

I=0299-R+0,587-G+0,114-B (1)

2) Sépiovy filtr
Tento filtr [23] je Casto pouzivan, pievadi obraz do hnédych tont a navozuje efekt starobylosti.
Nepouziva zadné dal$i parametry ani aktualni ¢as snimku. Upravuje hodnoty vSech tii barevnych

RGB slozek. Existuje velké mnozstvi variant liSicich se v pouzitych konstantach, v implementaci
aplikace byly zvoleny nasledujici (rovnice 2), kde R je ptvodni Cervena slozka, G zelend a B modra.

newR =0,393-R+0,769-B + 0,189 G
newG = 0,349-R + 0,686+ B + 0,168 - G
newB = 0,272-R +0,534-B +0,131-G (2)

U takto zvolené varianty konstant je navic tfeba hlidat piekro¢eni maximalni hodnoty 255 pro
kazdou novou barevnou slozku.

3) Prahovéni

Ukéazka efektu [22], ktery potiebuje dalsi pfidané parametry — konkrétné pozadovanou hodnotu prahu.
U kazdého pixelu je spocitana hodnota intenzity jako u Sedotonového efektu a vysledek je porovnan
s hodnotou prahu (0-255). Pokud lezi vintevalu 0 aZ hodnota prahu, vysledkem je 0 ve vSech
barevnych slozkach. Pokud leZi intenzita v intervalu hodnota prahu az 255, vysledkem je 255
ve vSech barevnych slozkach. Vysledkem je tedy cernobily obraz.

Vypodcet popisuji nasledujici rovnice 3, kde x a y jsou soutadnice pixelu, 1(X,y) je funkce pro vypocet
intenzity — viz. rovnice 1, O(x,y) je vystupni obraz a T hodnota prahu.

0(x,y)=0 prol(x,y) <T
O(x,y) =255 prol(x,y)=T (3)
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3.3  Postup implementace

Nejprve bylo potfeba seznamit se s platformou Android a vyvojem aplikaci, v¢etné odzkousSeni
rozmanitych ukazkovych tutoridlii a zdrojovych kodi. K tomu bylo potieba ziskat veskeré vyvojové
nastroje, nainstalovat je a zprovoznit. Nasledné bylo nutné seznamit se s principem vyvoje nativnich
aplikaci na této platforme a fungovanim prekladového balicku NDK.

Dale bylo potieba nastudovat moznosti knihovny FFmpeg, seznamit se zkladnimi funkcemi
a principy a zvazit, zdali bude tato knihovna skutecné vhodna po pozadovany ucel. Dale bylo potieba
ziskat zdrojové soubory knihovny FFmpeg a zjistit, jak provést tsp&$ny pieklad pomoci NDK
do nativniho kédu pro Android. Tato faze byla neekané Casové naro¢nd, protoze bohuzel nelze
jednoduse pouzit zdrojové soubory dostupné na webovych strankach projektu. Je totiz potieba
zdrojové soubory patficné upravit. NaStésti se ale podafilo nalézt upravenou verzi vhodnou pro
Android. Nicméné pro uspésny pieklad pomoci NDK bylo potieba dale upravit makefile soubory
Application.mk a Android.mk (viz. kapitola 2.2.5). Jist¢é navody nebo tutorialy existuji, bohuzel
ne vSechny vedou k tspéchu. Verzi NDK totiz existuje vice, navic doslo od jisté verze k radikalni
zméné piekladu. Také verzi FFmpeg knihovny existuje vice, véetné rizné upravenych zdrojovych
soubort pro Android.

Samotny pieklad je ¢asové naro¢ny, na bézném desktop PC trva pfiblizné¢ 20 minut. Pieklad
knihovny FFmpeg bylo tfeba provést nastesti pouze nékolikrat, veskeré dalsi Gpravy a zmény kodu
probihaly ve zdrojovych a hlavickovych souborech knihovny videoOperations. Jeji rozsah je daleko
mensi, a proto preklad trval obvykle v fadu sekund.

V prvnich fazich implementace bylo potfeba vytvotit kostru aplikace a jednoduché uzivatelské
rozhrani, které umoziovalo zakladni interakci s video soubory, tzn. otevieni, ziskavani snimki
a Korektni uzavieni. Toto bylo dale vylepSeno o t¥idu pro prichod souborovym systémem a galerii
video klipt s ndhledy z jednotlivych video soubort.

Nasledovala implementace interaktivniho panelu s ¢asovou osou, ktery umoziuje vybirat misto
nédhledu z videa a nastavovat poc¢ate¢ni a koncovy ¢as stiihu. Po vytvofeni tohoto panelu bylo mozné
implementovat funkcionalitu umoznujici vysttihavat z videoklipti zvolené Casti a vytvaret z nich dalsi
samostatné klipy. Nyni bylo mozné vytvofit finalni ¢asovou osu, do které je mozné jednotlivé klipy
vkladat, ménit jejich potadi nebo je z osy odstranovat.

Dals$im krokem byla implementace sestaveni vysledného videa z jednotlivych klipt ve finalni
Casové ose v zadaném poiadi a jeho samotného kodovani do zvoleného vystupniho formatu. Prace na
implementaci kodovani vysledného videa byla bezesporu nejnaro¢néjsi casti. Informaci a praktickych
ptikladii (obzvlasté pak té€ch funkénich) na kodovani pomoci FFmpeg knihovny je velice malo.
Obecné se informace o FFmpeg API ziskavaji znacné slozité. Z téch oficialnich existuje zastaraly
tutoridl na principy dekodovani, dale velmi struéné komentovand Doxygen dokumentace
vygenerovana ze zdrojovych souborti a dva ptiklady (obecna prace s APl a kddovani MPEG videa
s jednoduchym vygenerovanym obrazem) ve zdrojovém archivu projektu. Dalsi informace lze pak
ziskat piedevsim na ruznych vyvojaiskych forech. Proniknuti do prace s FFmpeg knihovnou je tak
pro neznalého Clovéka relativné Casové naro¢né, nehledé na to, ze v Android verzich FFmpegu
existuji urcité odlisnosti.

Jednim z poslednich krok byla implementace obrazovych efekti a mechanismu jejich
zaClenéni do aplikace. V zavérecnych fazich implementace probihalo intenzivni testovani a hledani
chyb, optimalizace kodu a prace na vylepSeni uzivatelského rozhrani a vzhledu celé aplikace. Pti
testovani vyslednych videi se pak osvédéilo pouziti piehravace VLC, ktery je postaven také
na FFmpeg knihovné a proto podporuje stejné formaty a kodeky.
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3.4 Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k charakteru aplikace je uzivatelské rozhrani orientovano pevné na Sitku, bez moznosti
prepnuti do vertikalni orientace. Ovladaci prvky jsou uzptsobeny dotykovému ovladani. Hlavni
editacni stranka, pokud je otevieno n&jaké video, je roz¢lenéna do nékolika zakladnich sekci.

V levé Casti je nadhled prave zvoleného snimku z videa. Je zobrazen snimek odpovidajici ¢asu, ktery je
aktualng zvolen v dolnim ovladacim panelu. Cas nemusi odpovidat zcela presné na milisekundy, je
pouzit nejblizsi snimek ve videu. Aktualni ¢as ve videu a celkovy cas klipu V textové podobé jsou
zobrazeny pod nahledem. Vedle ndhledu vpravo je skupina ovladacich tlagitek:

e Tlacitko pro stfih — v aktualné zvoleném case je vytvoren stfih. Po vytvoreni dvou stiiht je
oblast mezi nimi oznac¢ena a je mozné tento usek videa vysttihnout do noveho klipu nebo stiihy
zrusit.

e VystfiZeni nového Klipu — pokud jsou ozna¢ena dvé mista stfihu, tato volba vytvoti novy Klip
definovany Casy stfihii. Pti vytvareni lze také upravit pojmenovani klipu pro snazsi identifikaci.
Novy Klip je pouze virtualni, zadny novy video soubor neni vytvoien. Do galerie je ptidana
ikona nového Klipu a Ize s nim nasledné pracovat jako s kterymkoliv jingym b&éznym klipem.

e Vlozeni do ¢asové osy — aktudlni klip je vloZzen do Casové osy. Ta reprezentuje vysledné
vystupni video. Do ¢asové osy lze vkladat jak standardni videa oteviené ze souborového
systému, tak i klipy vystiizené z jinych videi.

e Priehravani — spusti pfehravani aktualniho videa. Nejedna se ovSem o reélnou rychlost a zvuk
se nepiehrava. Slouzi pouze pro snadnéj$i orientaci ve videu. Pokud je piehravano video
ve velkém rozliSeni, miize byt prehravani znatné pomalé (ddno hardwarovymi moZznostmi
konkrétniho zafizeni).

¢ DalSi snimek — posune video o jeden snimek dopiedu. SlouZi pro piesny posun po jednotlivych
snimcich. Posun na ptedchozi snimek neni implementovan, tato funkce neni na strané
FFmpegu podporovéna a feseni by bylo znaéné slozité a pomalé.

Ve spodni ¢asti obrazovky je dotykovy panel s éasovym méfitkem a Cervenym kurzorem
ukazujicim aktualni pozici ve videu. Umoznuje uzivateli posunovat se na pozadovany ¢as ve videu. Je
tteba vzit na védomi, ze posun ve videich s velkym rozliSenim muze byt ¢asové narocny a neni
okamzity. Pokud zatizeni podporuje multitouch, je mozné pomoci dvou prstli ¢asovou 0Su zoomovat.
Pokud zatizeni multitouch nepodporuje, je zobrazen navic posuvnik, ktery zoomovani umozni.

Z bocni a spodni strany obrazovky je mozné vysunout galerii klipt a ¢asovou osu vysledného
videa. Galerie umozinuje otevirat nové video klipy ze souborového systému, zobrazovat informace
o videoklipech a vybirat, se kterym klipem bude aktudlné pracovano. Vysunovaci panel s vyslednou
¢asovou osou zobrazuje sekvenci klipd, které tvoti vysledné video, umoznuje vkladat obrazové efekty
a spoustét kodovani vysledného videa.
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Add to timeline

0:00

|
- 002:765

Obrazek 14. Hlavni obrazovka aplikace.

3.4.1 Galerie videoklipii

Z pravé strany je mozné vysunout panel s galerii videoklipt. Kliknutim na ikonu ,,Load file* je
spusténa tfida umoziujici prichod souborovym systémem a vyber video souboru. Po vybrani je
souboru otevien (pokud je podporovan) a v galerii je zobrazena ikona s ndhledem. Pokud galerie
obsahuje vice kliptli, nez se vleze na plochu displeje, je mozné v galerii scrollovat. Pokud je vytvofen
novy videoklip vystiizenim z jiz existujiciho klipu, jeho nahled se taktéz objevi v galerii. OdliSen je
pomoci ikony nizek v levém hornim rohu néhledu.

Galerie slouzi také k vybéru klipu, se kterym se bude pracovat v hlavni sekci. K tomu staci
pouze dotek na ptislusny nahled a tim je videoklip zvolen. Dlouhym dotekem jsou zobrazeny detailni
informace o daném videu.

Videoclip information

Load file

Obrézek 16. Galerie videoklipa. Obrézek 15. Informace o videu.
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3.42 Casova osa

Vysunovaci panel s ¢asovou osou reprezentuje vysledné video. V horni &asti zobrazuje Casové
méfitko, uprostifed vlozené klipy s nahledy a dole oblast pro vkladani obrazovych efekti. Pokud
zafizeni podporuje multitouch, je mozné Casovou osu zoomovat pomoci dvou prstd (v oblasti
Casového méfitka nebo efektll). V opaéném piipadé je ve spodni Casti zobrazen navic posuvnik
umoznujici zoomovani proveést.

Pokud je potieba klip z vysledku odebrat, pfesunout na jinou pozici nebo zkopirovat, umozni
to kontextové menu zobrazené po dlouhém doteku na konkrétni klip. V piipadé piesunovani nebo
kopirovani klipu je poté potfeba dlouhym dotekem opét do oblasti klipil urcit nové misto vlozeni.

V oblasti klipti je mozné vybrat pomoci cerveného kurzoru konkrétni ¢as ve vystupnim videu.
Pomoci tlacitka vlevo dole lze oznacit vybrané misto jako pocateni Cas efektu. Po oznaceni
koncového ¢asu efektu stejnym zptisobem je zobrazena moznost vytvoreni nového efektu. Ta umozni
vybrat typ, nastavit jeho pfipadné parametry a upravit pocate¢ni a koncovy ¢as, pokud je to potieba.
Po vytvoreni je kazdy efekt zndzornén graficky. Uzivatel neni nijak omezen, efekty muze vkladat
libovolng, vzajemné je piekryvat a kombinovat. Vlozené efekty lze kdykoliv editovat nebo odstranit.
V tom piipad€ je potfeba provést dlouhy dotek na daném efektu. Pokud se jich v daném misté
piekryva vice, je zobrazen jejich seznam a lze vybrat konkrétni jeden.

Tlacitko "Export result” umozni spustit vytvotfeni vysledného video souboru.

Effect start Export result...

Obréazek 17. Casova osa s vyslednym videem.

3.4.3  Vystupni parametry

Pied spusténim kodovani vysledného videa je mozné nastavit jeho parametry. V zakladnim maddu je
mozné zvolit jeden ze Sesti vystupnich formati s prednastavenymi parametry. Jejich hodnoty jsou
zobrazeny bez moznosti editace. Tyto nabizené ptedvolby byly testovany a ovéfeny. Uzivatel v tomto
zakladnim modu muize jesté zvolit rozliSeni, nazev vystupniho souboru a pozadovany bitrate.

Pokud se uzivatel pfepne do rozSifeného médu, mize veSkeré parametry svobodné
nastavovat (viz. obrazek 18). Lze zvolit format, video a audio kodek (ze vSech dostupnych,
knihovnou FFmpeg podporovanych), nastavit vzorkovaci frekvenci i pocet kanalti audia a nastavit
podet snimkii za sekundu ve vystupnim videu. Kombinace parametri neni nikterak hlidana. Spatné
zvolené parametry mohou zpUsobit nekorektni vysledny video soubor nebo také pad aplikace. Video
kodeku je pfes 150 a audio kodeku pfiblizné 100, otestovat vSechny pouzitelné moznosti a hlidat
nastaveni parametra aplikaci by bylo extrémné naro¢né a slozité.
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Po spusténi kédovani vysledného videa je zobrazen pribéh s mozZnosti kddovani zastavit
(viz. obrazek 19). Pti zastaveni kddovani uzivatelem je format i vystupni soubor korektné uzavien
a dokoncen. Vysledné video pak zlstava v souborovém systému a Ize ho bézné piehrat v jiném
ptehravaci. Toto se d4 vyuzit napiiklad pii zpracovani delsiho videa pro ziskani nékolikasekundového
vzorku vystupu. Poté co je uzivatel snastavenim spokojen, miZze ponechat kdédovani dojit az
do konce. O tsp&sném dokonéeni je uzivatel informovan zpravou s celkovym ¢asem trvani.

MPEG

320x240

400000
output file name: output video

CODEC_ID_MPEGIVIDEO | w

Working...

25
CODEC_ID_PCM_S16LE | w F———
00
Sample rate 16000

Channels: 1 - mono

’Advanced mode

Start encoding Cancel

Obrazek 19. Rozsiteny mod nastaveni. Obrazek 18. Priibéh kodovani.

3.5  Testovani vykonnosti

Zpracovani videa je znaéné vypocetné naroc¢na uloha, kladouci naroky na vykon hardwaru. V ptipadé
prace s videem na mobilnich zafizenich proto pfirozené vznika otazka, zdali jsou soucasna zafizeni jiz
schopna dostatecné a v rozumném ¢ase tyto ulohy provadeét.

Ptehravani videa je v soucasnych zatizenich bézné€ a Siroce podporovano. Dekddovani videa
je totiz relativné méné narocné a funguje rychle a pouzitelné i na vykonnostné slabsim, a tudiz
i levn&j$im hardwaru. Pokud ov8em ale pfijde na zpracovani videa a jeho tpravy, nelze se vyhnout
kédovani videa, které uz je zna¢né narocnym procesem. Jednim z cilii této prace je také ovéfit, jak
rychle jsou souCasna mobilni zatizeni schopna pravé koédovani videa provadét. Tato podkapitola
uvadi vysledky naméfené na realnych mobilnich zafizenich bézné¢ dostupnych na trhu. Méfeni je
provadéno piimo aplikaci implementovanou v této diplomové préci.

351 Pouzita zarizeni

K testovani rychlosti byly pouzity tfi modely mobilnich telefonid. Zastupcem téch levnéjsich, méné
vykonnych a diive uvedenych na trh je HTC Hero. Jakymsi prostiednim modelem je HTC Desire
a zastupcem téch nové&jsich Nexus S. Do nasledujiciho piehledu (tabulky 3, 4 a 5) byly vybrany
parametry, které jsou dileZzité pro zpracovani videa, tedy procesor a velikost RAM. Déle informace
0 verzi systému a datum uvedeni na trh, které ptrinasi piedstavu o jakou "generaci" telefonu jde. Navic
je uvedena piiblizna aktualni cena, aby bylo mozné piistroj zatadit také do cenové kategorie. Udaje
v tabulkach odpovidaji konkrétné pouzitym variantam piistrojii. Parametry byly zjistény na webovych
strankach vyrobcil.
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Procesor Qualcomm 528 MHz
RAM 288 MB

Systém Android 2.1
Uvedeni na thr ¢erven 2009
PribliZna cena 6 000 K¢

Tabulka 3. Parametry HTC Hero.

Procesor Qualcomm QSD8250 Snapdragon 1 GHz
RAM 576 MB

Systém Android 2.2

Uvedeni na trh Kvéten 2010

PribliZzna cena 10 000 K¢

Tabulka 4. Parametry HTC Desire.

Procesor Samsung Hummingbird 1 GHz
RAM 512 MB

Systém Android 2.3.4

Uvedeni na trh zacatek 2011

PribliZna cena 12 000 K¢

Tabulka 5. Parametry Google Nexus S.

3.5.2 Namérené hodnoty

Testovani bylo zamétfeno na méfeni ¢asu prekoddovani videa. V aplikaci bylo otevieno zdrojové video
apoté spusténo piekodovani do zvoleného cilového formatu. Aby byl vliv doby dekddovani
vstupniho videa a audia vzdy pfiblizné stejny, vstupni video bylo vzdy obsahové stejné s parametry,
které jsou uvedeny v tabulce 6.

Format MP4

Video kodek MPEG-4 Video (FVFW)
Snimkii za sekundu 25

Audio kodek PCM S16 LE (araw)
Vzorkovaci frekvence 16 000 Hz

Kandly Mono

Tabulka 6. Parametry vstupniho videa.

Testovaci video bylo ptevzorkovano do ¢tyf rtznych rozliSeni se zachovanim diive
zminénych parametri. Varianta 176x144 pixeld reprezentuje mala videa vhodna napiiklad jako
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piilohy riznych multimedialnich zprav, rozlieni 320240 a 640x480 bézné standardni velikosti videi
pofizovanych kamerami na mobilnich zafizenich a posledni varianta 1320x720 je zastupcem HD
rozliSeni. Délka takto vzniklych vstupnich video soubort byla vzdy stejna, konkrétné 12 vtefin. Jako
testované vystupni formaty byly zvoleny MPEG, MP4 a WMV, kterym byly nastaveny parametry
uvedené v tabulce 7, s cilem pouzit rizné audio a video kodeky.

Vystupni format MPEG MP4 WMV
Video kodek MPEG 1 Video MPEG 4 Video MS MPEG4 v3
Snimkti za sekundu 25 25 25
Audio kodek MP2 AAC WMA vl
Vzorkovaci frekvence 16 000 Hz 16 000 Hz 32 000 Hz
Kanaly Mono Mono Mono

Tabulka 7. Vystupni testované formaty a jejich parametry.

Nejprve byly provedeny testy, kdy rozliseni vstupniho videa je stejné jako rozliSeni videa
vystupniho, tudiz bez vlivu pfevzorkovani rozliSeni obrazu. VSechny testy byly provedeny 3 krat
a pokazdé byla métena doba potiebna ke kompletnimu piekdodovani obrazu i zvuku a korektnimu
dokonéeni zapisu vystupniho video souboru. Cas byl nasledné zprimérovan a zaokrouhlen na celé
sekundy. Vysledné tidaje jsou obsazeny v tabulce 8. Pro lepsi ptehled jsou data z tabulky vynesena
do grafu 1, ktery srovnava ¢asy jednotlivych telefonii pro jednotlivé formaty a rozliSeni.

X)SztlliJgpe Tl'l \r/gzsi[llgep:l' V%Srt#]g?' HTC Hero HTC Desire  Nexus S
176x144 176x144 MPEG 0:39 0:13 0:14
176x144 176x144 MP4 4:57 1:44 1:35
176x144 176x144 WMV 0:43 0:11 0:10
320%240 320%240 MPEG 1:45 0:33 0:34
320%240 320%240 MP4 5:49 1:59 1:50
320%240 320%240 WMV 1:34 0:28 0:28
640x480 640x480 MPEG 6:20 1:54 1:55
640x480 640x480 MP4 8:51 2:57 2:51
640x480 640x480 WMV 4:43 1:28 1:30
1320x720 1320%720 MPEG 18:35 5:40 5:37
1320x720 1320x720 MP4 17:22 5:35 5:15
1320x720 1320%720 WMV 13:24 4:12 3:59

Tabulka 8. Naméiené ¢asy doby piekodovani videi ze vstupniho formatu do vystupniho.
Pozndamka: Uvedené casy jsou ve formatu minuty:sekundy, uvedend rozliseni udavaji vysku>sirku

obrazu v pixelech.
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Srovnani rychlosti telefont
Doba zpracovani

(sekundy)
1200
1000
800
B HTC Hero
600 B HTC Desire
M Nexus S
400
200
0 , ,
MPEG MP4 WMV Vystqu
format
176x144 | 176x144 | 176x144 | 320x240 | 320x240 | 320x240 | 640x480 | 640x480 | 640x480 | 1320x720 | 1320720 | 1320x720 | g rozli$eni

Graf 1. Srovnani doby potiebné pro prekodovani videa do riiznych vystupnich formatt a rozliseni.

Zajimave je taktéz srovnat jednotlivé formaty mezi sebou. Nasledujici grafy 2 a 3 zobrazuji
narust potfebného ¢asu zpracovani u jednotlivych formati s rostoucim rozliSenim. Pokud
se podivame na namétené Casy zpracovani pro telefon Nexus S (ktery ma velmi podobné hodnoty jako
HTC Desire) a HTC Hero zjistime, Ze pribéh nartstu potfebného ¢asu je de facto stejny. Celkovy Cas
je ovSem pochopitelné vétsi na hardwarové slabs§im HTC Hero.

Doba zpracovani

(sekundy) Srovnani formatd na Nexus S
400

350

300

/d

MPEG

pd ——MP4
v

o 7

150 ,/ / y.

100 //
—

” j
0

Rozliseni videa
176x144 320%x240 640%x480 1320x720

Graf 2. Srovnani doby zpracovani pro jednotlivé vystupni formaty na Nexus S.
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Doba zpracovani

(sekundy) Srovnani formatt na HTC Hero
1200
1000 /4
800 MPEG
—— MP4
600 // | WMV
400 /
/
200 //
0 = o
! RozlisSeni videa
176x144 320%240 640x480 1320x720

Graf 3. Srovnani doby zpracovani pro jednotlivé vystupni formaty na HTC Hero.

V predchozich testech bylo provadéno testovani bez zmény rozliSeni videa. Tato operace ma
zcela jisté vliv na celkovou dobu zpracovani. Proto byly provedeny nasledujici testy s cilem zjistit,
jak velky podil ma na celkovém ¢asu pravé pievzorkovani rozliseni obrazu. Opét byla pouzita stejna
vstupni videa a postupy jako v ptedchozich testech, s rozdilem, Zze vystupni video mélo jiné rozliSeni
aproto pii zpracovani kazdého snimku bylo provedeno jeho pievzorkovani. Bylo testovano jak
pievzorkovani malého videa na vétsi rozliseni (ze 176x144 pixeld na 640x480), tak opacna varianta,
zmen§eni vét§iho videa na mensi (ze 640x480 pixelti na 176x144). Zjisténé hodnoty uvadi nasledujici
tabulka 9.

xsztll:gi?l'l \I{())/ZS:ll;ElTll \/f%s;_trl:]g?i HTC Hero HTC Desire  Nexus S
176x144 640x480 MPEG 8:02 2:29 2:32
176x144 640x480 MP4 10:32 3:30 3:26
176x144 640x480 WMV 6:27 2:01 2:06
640x480 176x144 MPEG 3:01 0:54 1:14
640x480 176x144 MP4 7:18 2:25 2:37
640x480 176x144 WMV 3:05 0:53 1:10

Tabulka 9. Naméiené ¢asy doby piekodovani videi s ptevzorkovanim rozlieni.

Samotné hodnoty doby trvani pfevzorkovani ov§em ziskdme aZz odeétenim ¢asu prekddovani
videa ve stejném rozliSeni (tento Cas byl zjistén v ptedchozi sadé testi). Nasledujici tabulka 10
obsahuje pocet sekund, o kolik bylo prodlouzeno zpracovani videa kvili nutnosti pfevzorkovani.
Jistou nepiesnost muze zanést fakt, ze dekddovani videa v mensim rozliseni je pochopitelné rychlejsi.
Nicméné tento rozdil je velmi maly a zkresluje tedy vysledky jen nepodstatné.
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X)Sztll:sz?:l \r/g’;ltl‘;g:‘l' V%Srtn‘ig?' HTCHero  HTC Desire  NexusS
176x144 640x480 MPEG 102's 355 37s
176x144 640x480 MP4 101s 335 355
176x144 640%480 WMV 104's 33s 36's
640%480 176x144 MPEG 142 s 4ls 60's
640%480 176x144 MP4 141s Als 62
640x480 176x144 WMV 142's 425 60's

Tabulka 10. Doba, o kolik se prodlouzi ¢as zpracovani navic se zménou rozli$eni obrazu.

Poslednim testovanym Udajem je vliv pouziti obrazovych efekti na prodlouzeni ¢asu
zpracovavani videa. Opét byla pouzita videa stejna jako v pfedchozich testech. Byla vybrana dvé
ruzna rozliSeni a jako reprezentant efektl pfevod do Sedotonového obrazu. Jeho slozitost je pfiblizné
stejnd jako prahovani i sépiovy filtr. Na videa byl tedy aplikovan pievod do Sedotéonového obrazu

rrrrr

tabulka 11.

Xf‘ztl‘l‘spe?l'l YX;}I‘;E;‘: fo‘rtr‘:]z?' HTCHero  HTC Desire  Nexus S
176x144 176x144 MPEG 1:10 0:23 0:27
176x144 176x144 MP4 5:27 1:52 2:18
176x144 176x144 WMV 1:23 0:22 0:21
320x240 320%240 MPEG 3:19 1:02 1:12
320%240 320%240 MP4 7:07 2:31 2:23
320%240 320%240 WMV 3:00 0:58 1:04

Tabulka 11. Namétené Casy doby piekodovani videi s aplikovanym Sedotonovym efektem.

Stejn¢ jako v piipadé pfedchoziho testu (vliv pfevzorkovani) je tfeba odecist ¢as kodovani
videa v odpovidajicim rozliSeni. Nasledujici tabulka 12 pak obsahuje pocet sekund, o které
se prodlouzila doba zpracovéni videa kvuli pouziti obrazového efektu.

X)Sztltl’gr‘l'l \lfg’zsltlzf:l' \%Srtrﬂg?' HTC Hero  HTC Desire  Nexus S
176x144 176x144 MPEG 31s 10s 135
176x144 176x144 MP4 30's 9s 145
176x144 176x144 WMV 33s 11 135
320%240 320%240 MPEG 855 30's 38's
320%240 320%240 MP4 84's 32s 36's
320240 320%240 WMV 86 30's 36's

Tabulka 12. Doba, o kolik se prodlouZi ¢as zpracovani navic s aplikovanym Sedoténovym efektem.
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3.5.3 Zhodnoceni naméienych vysledki

Porovndme-li vysledky telefont, neni ptekvapenim, Ze hlavni roli hraje rychlost procesoru. Doba
zpracovani videi je na telefonech HTC Desire a Nexus S piiblizné stejna, 1isi se ob¢as pouze v fadu
nékolika malo sekund. Naméfené doby jsou piiblizné téetinové oproti HTC Hero. Roli hraje zcela
jisté jeho pomalejsi procesor s polovicnim taktovanim. Dal§imi faktory mohou byt mensi velikost
dostupné paméti, starsi verze systému, piipadné i rychlost zapisu do flash paméti, ktera je u novéjsich
zatizeni zcela jisté rychlejsi.

Podivame-li se na vysledky z pohledu praktické pouzitelnosti, miZzeme konstatovat, Ze upravy
kratsich videoklipi v mensich rozliSenich je mozné v rozumném Case provadét na vSech testovanych
zafizenich. Sem spada napiiklad editace a ndsledné exportovani videa s malym rozlisenim vhodnym
pro posildni pomoci multimedidlnich zprav. Na rychlych telefonech pii vhodnych vystupnich
forméatech potom vychazi kédovani 1 minuty videa na 1 minutu prace (v malém rozliSeni 176x144).
To je zcela jisté velmi pfiznivy a prakticky pouzitelny vysledek. Ve vét§im rozliSeni 320%240 jsou
vysledky na novéjsich telefonech taktéz dobré, zpracovani 1 minuty videa trva pfiblizn€ 2,5 minuty.

Zpracovani 1 minuty videa ve stiednim rozliSeni 640x480 trva pfiblizn¢ 10 minut
na rychlejsich telefonech (pti volbé vhodného formatu). Zde uz si lze klast otazku, zdali je takovyto
Cas jeste ptijatelny. Nejspise bude zalezet na konkrétni situaci, trpélivosti uzivatele a stavu baterie
zatizeni. Lze si predstavit situaci, kdy je uzivatel tieba v hotelu na dovolené, potidi zabéry mobilnim
telefonem a potiebuje sestavit videoklip a nékde ho publikovat nebo nékomu odeslat. Pokud ma
vysledné video fadové minuty az desitky minut a je k dispozici zdroj elektrické energie, mize byt
zpracovani spusténo vecer a rano ma uzivatel k dispozici vysledek.

V piipadé videa ve vysokém rozliSeni 1320x720 trva kodovani 1 minuty videa piiblizné
25 minut (podle forméatu) i na rychlejsich telefonech, coz uz je skute¢né velmi vysoka hodnota.
Kodovani videi stakto vysokym rozliSenim je stale jesté pro mobilni zafizeni naro¢nym tkolem
anelze se asi predstavit praktické pouziti, krom& zpracovani velmi kratkych klipti nebo pouziti
vn&jakych velmi nutnych situacich. Na pomalejsich telefonech jako HTC Hero trva
kédovani 1 minuty videa v tomto rozliSeni vice nez hodinu a ¢tvrt. Mlzeme tak tvrdit, Ze toto je
prakticky nepouzitelna hodnota.

Podivame-li se na jednotlivé testované formaty, prub&h nartstu ¢asu potiebného pro zpracovani
s rostoucim rozlisenim je dle ocekavani stejny na vSech testovanych telefonech. Jednoznaéné
nejrychleji probihalo kodovani do formatu WMV. To trvalo nejkrat$i dobu pfi vSech testovanych
rozliSenich. Format MPEG dosahoval podobnych ¢ast pti nizSich rozliSenich, ale jeho nartst casu byl
strméj$i a v pripadé rozliSeni 1320%720 dokonce ptesahl ¢asy obou dal$ich formati. Zajimavy priubéh
3 krat vetsi nez u zbylych formath. V ptipadé dalSich rozliseni byl asi dvojnasobny, nicméné
Vv ptipadé rozliSeni 1320%720 se jiz ale velmi blizi ¢asu WMV a dokonce se dostava pod ¢as formatu
MPEG. Z vysledkt tedy vyplyva, Ze s vyjimkou vysokych rozliSeni bude vzdy kdédovéani do formatu
MP4 trvat minimalné dvojnasobnou dobu, zatimco doby zpracovani MPEG a WMV jsou velmi
podobné.

V dalsich testech byl zjistovan vliv pfevzorkovani obrazu na dobu zpracovani. Po odecteni
¢astl zpracovani videa ve stejném rozliSeni byly ziskany doby nartistu potiebného ¢asu (tabulka 10).
Samotna operace ptrevzorkovani je nezavisla na vystupnim formatu, proto jsou hodnoty pro dany
telefon a rozliSeni pfiblizné stejné pro vSechny formaty, rozdily v fadu jednotek jsou zplsobeny
zaokrouhlovacimi chybami. Zjisténé udaje naznacuji, ze operace zmény rozliSeni obrazu je z pohledu
celkové doby zpracovani nezanedbatelnou polozkou. Napiiklad pii vystupnim formatu MPEG
z celkového ¢asu kddovani zabira piiblizné 22 procent ¢asu na vSech typech testovanych telefont pii
vystupnim rozlisSeni 640x480. Zajimava je situace u nizSich rozliSeni, kde operace pievzorkovani
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obrazu trvda mnohonasobné déle neZz samotné kodovani. Piikladem mize byt vystupni rozliSeni
176x144 ve formatu MPEG, kde na telefonu HTC Desire pievzorkovani zabird az 75 procent
celkového ¢asu. Z Udaju lze také odvodit, Ze s rostoucim rozlisenim klesa pomér doby pievzorkovani
na celkové dobé¢ zpracovani videa.

Posledni sada testi zjistovala vliv pouziti obrazovych efektti na prodlouzeni celkové doby
zpracovani. TaktéZz se nejednd o zanedbatelny podil, protoze se provadi vypocetni operace nad
kazdym pixelem snimku a také konverze barevného prostoru (dekddované snimky z videa jsou
ve formatu YUV, efekty pracuji v RGB formétu). Nartst doby zpracovani v sekundach pouzitim
Sedotonového efektu obsahuje tabulka 12. Z tabulky vyplyva, ze i ptidani efektu se vyznamné podili
na celkové dobé zpracovani. Podobné jako u prevzorkovani, ¢im nizsi rozliSeni, tim vétsi podil.
Napiiklad u telefonu HTC Desire pii rozliSeni 176x144 a vystupnim formatu MPEG je celkovy ¢as
prodlouzen az dvojnésobné.

3.5.4  Srovnani s existujicimi aplikacemi

Pokud porovname aplikaci s diive uvedenymi v kapitole 2.1.2, mtizeme vyvodit nasledujici zavéry.
Z pohledu funkcionality nabizi aplikace v podstaté podobné moznosti jako Clesh Video Editor
(spojovani riznych klipi, stiih, efekty, podpora riznych formatt). Na rozdil od néj se vsak kédovani
videa provadi pifimo na mobilnim zafizeni a neodesila zpracovavana videa na vzdaleny server.
Umoznuje tak provadet Gpravy bez nutnosti sitového pfipojeni. Jistou nevyhodou je samoziejmé
narok na vykon mobilniho zafizeni a spotiebu energie.

Dalsi aplikace VidTrim a Snip Video Trimmer umoZiuji pouze zkracovani existujicich videi
anikoliv jejich spojovani ¢i piekodovani. Piekodovani do jiného formatu nabizi pouze VidTrim
Vv placené verzi, ale umoziiuje pouze export do formatu MP4. Posledni zminéna aplikace Videocam
[llusion neumoziuje zadné upravy videa, pouze ptidavat obrazové efekty pii nataceni videa pomoci
kamery mobilniho zafizeni.

Video editor pro Android vytvofeny v této praci tak ptinasi dals$i nové moznosti pro praci
s videem na této platformé. Zadna jina aplikace doposud také nenabizi moznost piimo na zatizeni
prevadét videa mezi tak Sirokou Skalou formati a kodeka.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo implementovat jednoduchou aplikaci pro editaci videa na mobilni platformé
Android. Prace v prvni ¢asti poskytla potfebné teoretické informace pro zasazeni problematiky
do sirsiho kontextu.

Nejprve piinesla piehled dostupnych nastroji a moznosti na béznych desktopovych pocitacich.
Potom byly zminény existujici aplikace pro editaci videa pfimo pro Android, v¢etné jejich zakladnich
vlastnosti. V dalsi podkapitole byla popsana samotna platforma, zminéna historie vyvoje a popsana
jeji struktura a architektura. Déle se text zaméfuje na vyvoj aplikaci, hlavné téch v nativnim kodu.
Cast aplikace je implementovéana v jazyce Java a &ast v jazyce C. Provazani tdchto Gasti zajistuje
rozhrani Java Native Interface, proto je mu taktéz vénovana pozornost. Pfi implementaci byla vyuzita
multimediélni knihovna FFmpeg, proto ji byla vénovana jedna z podkapitol. Poskytuje zékladni
informace o jejich vlastnostech a podporovanych formatech a kodecich.

Druha hlavni ¢ast prace se vénuje uz samotné aplikaci. Popisuje jeji navrh, strukturu a postup
implementace. Zamé&fuje se piedev§im na podstatné Casti a feSeni dilezitych problému. Popsano je
také vysledné uzivatelské rozhrani a princip jeho ovladani. Po implementaci aplikace bylo mozné
vyuzit ji a vyzkouset tak rychlost zpracovani videa na soucasnych mobilnich telefonech. Proto je
jedna podkapitola vénovana vykonnostnim testim. Snahou bylo zjistit, jak dlouho bude zpracovani
videa trvat na riznych telefonech a zjistit, zdali je tato iloha na mobilnich zafizenich viibec prakticky
pouzitelna. Vysledky testii jsou poskytnuty ve forme tabulek a grafi a nasledné zhodnoceny.

V zavéru se prace vénuje srovnani implementované aplikace s témi jiz existujicimi. Ukazuje se,
ze aplikace prinasi nové moznosti ve zpracovani videa na platformé Android. Jde predevs§im
0 kédovani videa pfimo na mobilnim zafizeni a moZnost pouziti Siroké Skaly vstupnich i vystupnich
formatd a kodekd. Co se ty¢e moznosti dalsiho vyvoje projektu, l1ze urcité dale aplikaci rozsifovat.
Predevsim se nabizi moznost implementace dalSich obrazovych efekti a zlepSovani uzivatelského
rozhrani. Dalsi moznosti rozsifeni funkcionality by také mohla byt mozZnost nezavisle upravovat
zvukovou stopu, umoznit otevirani ¢isté zvukovych klipti a nahrazovat jimi ptivodni zvuk videa.

Tato diplomova prace tedy ukazala, Ze v soucasné dobé lze uz i na mobilnich zatizenich
pouzitelné zpracovavat video. To je mozné nejen diky stale rychlejSimu hardwaru, ale také diky
novym platformam jako Android, které poskytuji vyvojaitm mobilnich aplikaci bohaté a rozmanité
moznosti.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: CD se zdrojovymi soubory.

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici casti:
e doc —technicka zprava v elektronické podobé
image — plakéat
package — instala¢ni bali¢ek aplikace
src — projekt pro Eclipse IDE se zdrojovymi soubory aplikace
video — demonstra¢ni video
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