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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vytvoreni mobilni aplikace pro systém Android,
ktera slouzi jako pokrocilé zdznamové video zafizeni s hlasovym ovlddanim. Popisuje
metody nahravani z kamery zafizeni spolu s jejich implementaci, diskutuje jejich vy-
hody a nevyhody. Pokryva nestandardni moznosti zdznamu videa, jako je zpracovani
nahravaného obrazu v readlném case na GPU zafizeni pomoci OpenGL ES, které umoz-
nuje aplikaci obrazovych filtri, velkych digitalnich zvétSeni obrazu a pridani grafickych
prvka primo do videa. Zpracovani jednotlivych snimkt videa probiha ihned pfi jeho
zdznamu, toho vyuziva funkce nahravani videa v nekonecné smycce. Ta umoznuje ne-
pretrzité nahravani obrazu z kamery zarizeni tak, ze ulozeno je vzdy pouze poslednich
nékolik ¢asovych jednotek zdznamu. Obsahem jsou vysledky méreni metod nahravani
videa, které potvrzuji, ze implementované metody nahravani funguji a jsou pouzitelné
v readlnych podminkach. Price obsahuje vyhodnoceni fady open source nastroju pro
rozpoznavani reci, kde byla vybrana knihovna CMU Sphinx a pouzita v modulu hlaso-
vého ovladani aplikace. Princip pro kontinualni rozpoznavani feci je zalozen na pouziti
aktivacniho slova a konkrétniho prikazu. Hlasové ovlddani bylo testovano s uzivateli
ve véku od 20 do 60 let a je ovéreno, ze je funkéni a pouzitelné pro ovladani zaiizeni.
Aplikace je vybavena grafickym uzivatelskym rozhranim, které umoznuje kontrolu nad
vSemi implementovanymi souc¢astmi.

Klicova slova

Nahravani videa, zdznam v nekone¢né smycce, hlasové ovladani, rozpoznavani feci,
zpracovani obrazu, mobilni zarizeni, Android, OpenGL, CMU Sphinx

Abstract

This thesis describes the development of a mobile application for Android system
which can be used as an advanced voice-controlled video recorder. It describes record-
ing methods that use the device’s camera including their implementations, discusses
advantages and disadvantages. It contains special possibilities of video recording as
real time GPU processing of recorderd frames using OpenGL which allows application
of image filters, large digital zoom and adding graphical elements directly in video.
Processing of every single frame is done immediately during video recording, it is used
for loop video recording. That allows to record video from camera continuously while
only last few time units are stored. Included results of measurements confirms that
recording methods are functional and could be used in real conditions. This thesis
contains evaluation of open source speech recognition tools where CMU Sphinx library
was chosen and used in application’s voice control module. The principle of continual
speech recognition is based on usage of activation word together with particular com-
mand. Voice control was tested with users from 20 to 60 years old, its functionality
has been proved and it can be used for application controlling. Application is equipped
with graphical user interface which allows to control all implemented modules.

Keywords

Video recording, infinite loop recording, voice control, speech recognition, image
processing, mobile device, Android, OpenGL, CMU Sphinx
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Zkratky

V préaci byly pouzity nasledujici zkratky.

2D dvourozmeérny

3D trojrozmérny

AVC Advanced Video Coding

BSD Berkeley Software Distribution

CMU Carnegie Mellon University

CPU Central Processing Unit, Centralni vypocetni jednotka
DCT Discrete Cosine Transform, Diskrétni kosinova transformace
FPS Frames per second, Snimky za vtefinu

GUI Graphical User Interface, Grafické uzivatelské rozhrani
HMM Hidden Markov model, Skryty Markovuv model

JPEG Joint Photographic Experts Group

LED Light Emitting Diode, Dioda emitujici svétlo

Mbps Megabit per second, Megabit za sekundu

MFCC Mel-frequency cepstral coefficients, Melovské kepstralni koeficienty
MPEG Moving Picture Experts Group

OpenGL Open Graphics Library

OpenGL ES OpenGL for Embedded Systems

PCM Pulse-code modulation, Pulzné kédova modulace

SDK Software Development Kit, Balik pro vyvoj software
WAVE Waveform Audio File Format

Cizojazycné terminy
V préaci byly pouzity nasledujici cizojazy¢né terminy.

Autofocus Funkce fotoaparatu/kamery umoznujici automatické nastaveni optiky za
ucelem dosazeni ostrého obrazu.

Bluetooth Technologie bezdratového prenosu informaci mezi elektronickymi zarize-
nimi.

Buffer Vyrovnéavaci pamét pro docasné uchovani dat.

Callback Fragment kédu nebo odkaz na metodu, ktery je predan jako argument jiné
metodé/tiidé, u kterého se predpokladd, ze bude zavolan po dokonceni konkrétni
akce nebo pri konkrétni udalosti.

Dekédovani Proces dekomprese videa.

Enkédovani  Proces komprese videa.

Handsfree Zarizeni, které umoznuje uzivateli telefonovat tak, aby mél volné ruce.

Hardware Fyzické technické vybaveni vypocetniho zarizeni.

Headset Zarizeni kombinujici sluchatka a mikrofén, prichyti se na hlavu uzivatele.

Renderovani Vytvofeni obrazu pomoci pocitacového programu na zakladé modelu.

Shader Jednoduchy program definovany pro grafickou knihovnu OpenGL urceny pro
vykonavani na grafickém cipu.



1. Uvod

Vyuziti potencidlu mobilnich zafizeni umoznuje nahrazeni jinak drahych specializo-
vanych piistroji, relativné levnymi zafizenimi v kombinaci s adekvatni softwarovou
vybavou. Vyhodou takového pouziti je i fakt, ze je ma mnoho lidi pro kazdodenni po-
uziti vzdy u sebe. Oproti tizce zamérenym vyrobkim, které jsou finanéné ndkladné a
jsou nejcastéji urcené pouze na pouziti pti jedné konkrétni ¢innosti, nabizeji mobilni
pristroje univerzalni pole pouziti, kdy pro jeden konkrétni piipad je postacujici vytvo-
it ¢i upravit prislusny software, ktery muze propojit a ridit spoluprici mnoha souc¢ésti
zaTizeni pro dosazeni potrebné funkce.

Tato prace pokryva vytvoreni zdznamového nastroje, ktery umoznuje uzivateli pro-
vadét jeho ovladani hlasovymi povely, a obsahuje pokrocilé metody pro tvorbu video
zdznamu za pouziti kamery zarizeni. Prace je rozdélena na nékolik kapitol, kde kazda se
vénuje odlisné problematice. V Kapitole 2 je vyhodnocen vzorek dostupnych zaznamo-
vych aplikaci pro systém Android. Néasleduje popis aplikace Zoomera 2012 v Kapitole
3, kterd byla zdkladem pro implementaci modulii uvedenych v této praci a byla vy-
tvofena v predchozich projektech. Umoznuje ovladani zakladnich soucasti kamerového
hardwaru a provadi zakladni zpracovani obrazu na grafickém c¢ipu. V Kapitole 4 jsou
popsany technologie, nastroje a zarizeni pouzité v této praci.

Nasledujici ¢ast, Kapitola 5, popisuje implementaci modulu aplikace s pokrocilymi
zdznamovymi funkcemi, které nejsou nikde na trhu k dispozici a kterym se nikdo v této
kombinaci nevénoval. Vznika tak univerzdlni zdznamnik videa s pridanou hodnotou
moznosti aplikovat vysoky digitalni zoom, pridavat do obrazu efekty a tidaje rozsirujici
skalu moznych informaci, které vysledna nahravka ponese. Vyhodou oproti jinym po-
dobnym aplikacim tak je moznost zpracovavani obrazu na GPU zafizeni v pribéhu jeho
nahrdvani (pro priklad viz Obrazek 1). Kapitola obsahuje veskeré principy potifebné k
vytvoreni takového systému, pocinaje od teorie digitdlniho videa, jeho komprese, zpi-
sobu ukladani, az po metody zpracovani obrazu, nahravani a jejich implementace.

Potencial, ktery nabizi zpracovani nahravanych obrazovych snimkt, vyuziva metoda
nahravani videa v nekone¢né smycce v Kapitole 5.5. Je zaloZena na nepretrzitém na-
hravani obrazu z kamery zafizeni, kdy je v kazdém okamziku ulozeno pouze poslednich
n ¢asovych jednotek zdznamu. Je tak mozné provadét kontinualni zdznam obrazu, aniz
dojde k zaplnéni paméti zarizeni. Vyuziti muze mit pii zaznamenavani jakéhokoli ndhod-
ného jevu, u kterého nevime, kdy se presné vyskytne. Nepotirebujeme tak cely zaznam,
ale jen posledni ¢asovy usek, ktery trvale ulozime ve chvili, kdy k jevu dojde.

V Kapitole 6 je obsazen popis implementace funkce kontinualniho ovladani hlasem,
které dovoluje uzivateli vénovat se jinym ¢innostem a zaroven aplikaci plné ovladat.
Prikladem je pouziti aplikace v laboratorich jako nastroje na kontrolu kvality a za-
znamu lidské ¢innosti. Uzivatel se vénuje pozadované ¢innosti a muze aplikaci ovladat
pouze hlasem, neni treba dotyku, a i tak nad ni neztraci kontrolu. To je vyhodné hlavné
v kontaminovanych prostredich, kde by jinak nebylo mozné se zarizenim interagovat.
Pro ucely vytvoreni tohoto modulu bylo nutné zahrnout zakladni principy zpracovani
zvukového signalu, strukturu lidské Teci a teorii rozpoznavani fec¢i. Je uvedeno vyhod-
noceni open source nastroju pro rozpoznavani reci, ze kterych byla pouzita knihovna
CMU Sphinx pro implementaci hlasového ovladani.



1. Uvod
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Obrazek 1. Snimky z videa zaznamenaného aplikaci vytvorenou v této praci demonstruji
moznosti zpracovani nahravaného obrazu na GPU.

Kapitola 7 propojuje implementované moduly s uzivatelem pomoci grafického uzi-
vatelského rozhrani. To umoznuje pohodlné a prehledné ovlddani dotykem vsech vy-
tvorenych soucasti aplikace. Tim, ze vétsinu jeho plochy pokryva zivy obraz z kamery
zalizeni, je zduiraznéna nejdilezitéjsi ¢ast pii pouziti aplikace, coz je pozorovand scéna.

Posledni ¢ast prace, Kapitola 8, uvadi vysledky testovani jednotlivych vytvorenych
moduli. Metody nahravani videa byly podrobeny mnozstvi méreni, ktera urcila kvalitu
jejich nadvrhu a mnozstvi potrebného vypocetniho vykonu pro jejich pouziti. Pro ovéreni
kvality hlasového rozpoznavaciho modulu a implementovaného hlasového ovladani bylo
provedeno testovani s uzivateli ve véku od 20 do 60 let.

Systém Android je mobilni opera¢ni systém poskytovany jako open source. Jednd
se o slozity komplex, jehoz vyvoj neustale reaguje na nové technologie a zarizeni a jez
je rozsitrovan o nové funkce. Z toho divodu neni trividlni vyvijet pro tuto platformu
aplikace, zvlast pii vyuziti hardwarového vybaveni zafizeni, jako je kamera. Mnoho
funkci ma pouze zdkladni dokumentaci, kterda vsak nijak detailné nepopisuje zptsob
jejich pouziti a interakce s ostatnimi souc¢astmi systému. Jednou z ¢asti systému, které
se tento fakt tyka, je zpracovani obrazu z kamery, prevazné v kombinaci se zpracovanim
na GPU pomoci OpenGL ES. Tyto technologie byly pouzity v této praci, ktera timto
muze slouzit jako pokrocild dokumentace uvedenych metod.



2. Existujici aplikace

Tato kapitola zahrnuje existujici implementace aplikaci pro systém Android, jejichz
ucelem je pofizovani zaznamti pomoci vestavéné kamery mobilnitho zafizeni. VSechny
uvedené aplikace se nachazi v internetovém obchodé Google Play([1].

Prvni je referen¢ni aplikace Fotoapardt od Google Inc.. Dalsich Sest bylo vybréno z
kategorie Fotografie ve vySe uvedeném obchodé. Jednalo se o aplikace, které patrily
k nejstahovanéjsim, a zaroven byly posuzovany z hlediska pritomnosti téchto funkeci:
nahravani videa, hlasové ovladani, dpravy obrazu v reilném case a vysoky digitalni
zoom. Uvedené aplikace byly vyzkouseny na zafizeni LG Nexus 5 (viz Kapitola 4.3.1).

2.1. Fotoaparat Google verze 2.1.043

Fotoapardt[2], jehoz autorem je Google Inc., je vychozi aplikaci systému Android
verze 4.4 pro porizovani fotografii a videozaznamil. Disponuje jednoduchym grafickym
uzivatelskym rozhranim, jehoz hlavnim ovlddacim prvkem je tlacitko spousté. Ostatni
ovladaci prvky se zobrazi tazenim zleva doprava na displeji.

Zakladni funkce Aplikace umoznuje porizovani fotografii do formétu JPEG, nahra-
vani videi az v rozliSeni 1920x 1080, tvorbu sférickych a panoramatickych fotografii

a disponuje funkci rozostfeni objektivu, kterd umoznuje nastavit rozostreni pozadi

snimaného objektu.

Hlasové ovladani Aplikace neumoznuje ovladani hlasem.

Upravy obrazu v realném &ase Zidné Gpravy obrazu v redlném ¢ase nejsou dostupné.

Vysoky digitalni zoom Nastaveni digitdlniho zoom je omezené, jeho hodnota neni v
aplikaci uvedena. Pouhym pozorovanim bylo zjisténo, ze maximélni zoom byl u po-
uzitého zatizeni priblizné 4x.

2.2. Candy Camera - Selfie Camera verze 1.32

Aplikace Candy Cameral3] je navrzena pro porizovani fotografii s moznosti aplikaci
mnozstvi obrazovych efekti. Uzivatelské rozhrani umoznuje zobrazeni pouze na vysku
a ovladaci prvky jsou umistény u horni a dolni hrany obrazovky.

Zakladni funkce Primarnim tucelem je potizovani fotografii a jejich ulozeni do JPEG.
V aplikaci neni mozné nastavit vysledné rozliseni, v pripadé pouzitého zarizeni mély
vysledné fotografie rozmér 1080x1440. Je mozné pouziti riznych obrazovych filtr1,
deformaci a mozaiek. Kazdou porizenou fotografii je mozné piimo v aplikaci upravit
pouzitim nejriznéjsich nastroji od ofiznuti, rotaci, nastaveni barev az po pridani
ramecku a rozostieni. Aplikace neumoznuje nahravani videa.

Hlasové ovladani Aplikace neumoznuje ovladani hlasem.

Upravy obrazu v realném €ase Béhem porizovani fotografii je mozné nastavit obra-
zové filtry a deformace, které uzivatel vidi aplikované na zivém obrazu z kamery.
Vysoky digitalni zoom Digitdlni zoom je mozné nastavit az na maximalni hodnotu
10.9x. Koeficient zvétseni je zobrazen pouze béhem jeho nastavovani. Vysledné foto-

grafie jsou potizeny s digitdlnim zoom, které je aplikovano na zivém nahledu.



2. Existujici aplikace

2.3. Camera ZOOM FX verze 5.1.0

Camera ZOOM FX[4] je aplikace pro potizovani fotografii za soucasného pridani
raznych textur do obrazu. Uzivatelské rozhrani zobrazuje ovladaci prvky u horni a
dolni hrany obrazovky pfi zobrazeni na vysku. Pfi otoceni zafizeni na s$itku zareaguje
uzivatelské rozhrani rotaci vsech ikon o 90°.

Zakladni funkce Funkci aplikace je porizovani fotografii. To je mozné v nékolika rezi-
mech: pofizeni snimku pfi nizkych otfesech zarizeni, ¢asovaé, hlasova aktivace, sek-
vence fotografii, kol4dZ a ¢asosbérné fotografie. Aplikace neumoznuje nahravani videa.

Hlasové ovladani Aplikace umoznuje pouziti hlasového vstupu pro porizeni fotografie.
Nepouzivaji se prikazy, je pouze mérena hladina zvuku z mikrofénu, kdy pri prekro-
¢eni urcité meze, je porizena fotografie.

Upravy obrazu v realném &ase Mozné je pouze piekryti zivého nahledu texturami.
Aplikace filtrua a jiné zpracovani obrazu z kamery neni k dispozici.

Vysoky digitalni zoom Nastaveni digitalniho zoom se v aplikaci provadi pomoci jezdce,
ktery obsahuje hodnoty od 1 do 100. Ty vsak nepfestavuji skuteény koeficient zvét-
Seni. Pozorovanim bylo zjisténo, ze maximalni zoom je priblizné 4x.

2.4. Camera MX verze 2.3.4

Aplikace Camera MX[5] umoznuje potizovani fotografii s efekty a zdkladni nahravani
videa. U horni a dolni hrany obrazovky se nachazi vSechny ovlddaci prvky, které reaguji
rotaci pri zobrazeni na Sirku.

Zakladni funkce Potizovani fotografii je mozné v kombinaci s pouzitim obrazovych
filtri, deformaci a prekrytim texturou. Aplikace umozinuje zédznam videa v rozliSeni
1920x 1080 bez jakychkoli efektii. Nahrané video je mozné primo v aplikaci od zacatku
i od konce oriznout na pozadovanou délku.

Hlasové ovladani Aplikace neumoznuje ovladani hlasem.

Upravy obrazu v realném &ase Na zivy nihled z kamery je mozné aplikovat rtizné ba-
revné filtry, deformace a rozostreni. Déale je mozné prekryti texturou. Na vyslednou
fotografii budou aplikovany vSechny pouzité efekty, na video vsak ne.

Vysoky digitalni zoom Je mozné nastavit maximélni zoom 4x tazenim dvou prstii od
sebe na obrazovce.

2.5. Paper Camera verze 4.0.2

Paper Cameral6] je aplikace pro pofizeni fotografii a video zdznamu s aplikovanymi
obrazovymi efekty. Grafické uzivatelské rozhrani pripomind list zmackaného papiru,
ovladaci prvky maji vypadat jako nakreslené pastelkou. Dvé tretiny plochy obrazovky
zabird zivy nahled z kamery.

Zakladni funkce Aplikace fotografuje snimky s aplikovanym barevnym efektem, neni
mozné zvolit vychozi rozliSeni. Na pouzitém zarizeni byly fotografie potrizeny o veli-
kosti 3264 x 2448. Nahravani videa je mozné s aplikovanym efektem v rozliseni 640x480
pri 25 snimcich za vtefinu.

Hlasové ovladani Aplikace neumoznuje ovladani hlasem.

Upravy obrazu v realném &ase Je mozné pouzit nékolik obrazovych filtrit pro ipravu
zivého néhledu z kamery v redlném case. Kazdy filtr je mozné nastavit nékolika
parametry udavajici barevné nastaveni, pouzitou detekci hran a dalsi vlastnosti.

Vysoky digitalni zoom Aplikace neumoznuje nastaveni digitalniho zoom.



2.6. A Better Camera verze 3.19

2.6. A Better Camera verze 3.19

Mobilni aplikace A Better Camera[7] je uréena pro potizovani fotografii. Grafické
uzivatelské rozhrani obsahuje ovladaci prvky umisténé u horni a dolni hrany. Dole
uprostied dominuje tlacitko spousté. Vsechny ovladaci prvky reaguji na otoCeni na
sitku rotaci.

Zakladni funkce Porizovani fotografii je mozné v nékolika rezimech popisujicich zazna-
menavanou scénu. Nastaveni velikosti snimku neni v aplikaci mozné, na pouzitém
zatizeni byly fotografie porizeny o velikosti 3264 x2448. Nahravani videa je mozné v
rozliseni 1920x 1080 bez obrazovych efekt.

Hlasové ovladani Aplikace neumoznuje ovladani hlasem.

Upravy obrazu v redlném ¢éase Aplikace umoziiuje odstranéni pohybujiciho se pred-
meétu z fotografie pozorované scény. Je sejmuto nékolik snimki s jejichz vyuzitim je
pohybujici se objekt vymazan.

Vysoky digitalni zoom Nastaveni digitalniho zoom je mozné, neni zobrazen koeficient
zvétseni. Pozorovanim byl zjistén maximélni zoom u pouzitého zatizeni priblizné 4x.

2.7. Zoom Camera verze 6.3

Aplikace Zoom Camera[8] potizuje fotografie a videozdznamy. Grafické uzivatelské
rozhrani obsahuje na celé plose obraz z kamery a velmi mala tlac¢itka po obvodu obra-
zovky. Ty nereaguji na stisk vzdy spravné a nedovoluji tak ovladat aplikaci pohodlné.
Zakladni funkce Je mozné porizovat fotografie o ruznych rozlisenich, kde u pouzitého

zalizeni bylo nejvyssi mozné 3264 x2448. Video je mozné nahravat v nékolika rozli-

Senich, kde nejvyssi mozné je 1920x1080.

Hlasové ovladani Aplikace neumoznuje ovladani hlasem.

Upravy obrazu v redlném ¢ase Je mozné nastavit zédkladni barevné obrazové filtry a
pouzit prekryti texturou ramecku. Efekty jsou zobrazeny v zivém nahledu a na poti-
zené fotografii. Video je zaznamenano bez efekti.

Vysoky digitalni zoom Aplikace umoznuje az 10x digitdlni zoom. Na pouzitém zaii-
zeni vsak pri nastavovani zoom dochazelo k treseni obrazu.

2.8. Shrnuti

Ze vsech uvedenych aplikaci nebyla zadna, kterd by umoznovala pokrocilé nahravani
videa a jeho upravovani v redlném case v dostatecné kvalité. Pouze aplikace Paper
Camera umoznovala pouziti barevnych filtrti pfi zdznamu videa, vysledek vsak byl v
nizkém rozliseni a Spatné kvalité. Vytvorenim aplikace, ktera umozni pokrocilou tipravu
videa ve vysokém rozliSeni uz pii jeho nahravani, vznikne unikatni nastroj, ktery nema
na trhu alternativu.

Hlasové ovladani aplikace pro zaznam videa a fotografovani se vyskytlo ve vyse uve-
denych pripadech pouze jednou v pripadé Camera ZOOM FX. Zde se vSak jedna pouze
o primitivni zptisob ovladani zvysenim hluku. Aplikace tohoto typu ovlddand hlasovymi
povely nalezena nebyla a i v tomto pripadé se tak jedna o feseni, které je unikatni.



3. Aplikace Zoomera 2012

Zoomera 2012 je aplikace pro mobilni operaéni systém Google Android, kterd slouzi
jako digitalni lupa a fotoaparat, ktery vyuziva vestavéné kamery mobilniho zarizeni.
Vychazi z préace [9]. Zoomera 2012 je v této praci pouzita jako zdklad pro implementaci
nahravaciho modulu a modulu pro ovladani hlasem.

3.1. Pouzité technologie

Pr1i vyvoji aplikace Zoomera 2012 byly pouzity standardni vyvojové knihovny Android
SDK spolu s grafickou knihovnou OpenGL ES.

3.1.1. Android SDK

Balik standardnich knihoven urcenych pro vyvoj aplikaci pro systém Android. Obsa-
huje vSechny néstroje a tridy pro vyvoj aplikaci, tvorbu uzivatelského rozhrani, ovladani
systému a hardware.

3.1.2. OpenGL ES

Grafickd knihovna OpenGL ES slouzi pro renderovani 2D a 3D grafiky. Jedna se o
podmnozinu grafického systému OpenGL, kterd je urcena pro vestavéné systémy. V
aplikaci Zoomera 2012 byla pouzita knihovna OpenGL ES verze 2.0, ktera umoznuje
primé programovani grafického hardware pomoci shader programi. [10]

Obrazek 2. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Zoomera 2012



3.2. Fuknce

3.2. Fuknce

Aplikace Zoomera 2012 disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim (viz Obrazek 2
a 3), které umoznuje ovladat nékolik funkei, které jsou uvedeny nize.

3.2.1. Digitalni zoom

Obraz z kamery fotoaparatu je zpracovavan na grafickém c¢ipu zafizeni pomoci OpenGL
ES. Diky tomu je mozné upravovat obraz nezavisle na hardwarovych moznostech sa-
motné kamery. To se vyuziva k aplikaci digitalnitho zoom. Ten je v aplikaci nastavovan
v rozmezi 1 az 20 nasobné zvétSeni. Zvetseni je implementovano jako vytez z textury, ve
které se nachazi zivy obraz z kamery. O vykresleni vytezu se stard knihovna OpenGL,
ktera pri samotném vykresleni sama aplikuje potfebné interpolace vyrezu obrazu, ktery
je tak vykreslen v rozliseni displeje zafizeni. Zoom je mozné nastavit pomoci nabidky
pod tla¢itkem s ikonou lupy v pravém hornim rohu GUI (viz Obrazek 2).

3.2.2. Ostreni optiky fotoaparatu

Pokud optika zafizeni, na kterém je spusténa aplikace Zoomera 2012 disponuje au-
tofocusem, umoznuje aplikace jeho spusténi. Automatické ostieni je mozné provadét ve
dvou médech. Prvnim je provedeni jednoho pokusu o zaostfeni, kdy uzivatel stiskne
prislusny ovladaci prvek, ktery spusti systémové funkce, které se pokusi nastavit optiku
kamery tak, aby byl obraz ostry. Princip a implementace téchto systémovych algoritmi
je specificky pro kazdého vyrobce a zarizeni. Druhou moznosti ostieni je kontinualni
ostieni, kdy se stiskem tla¢itka AUTO (viz Obréazek 3), nachédzejici se vedle tlacitka
pro ostreni, spusti rezim nepretrzitého zaostrovani. Vzdy, kdyz se obraz rozostti, neni
vyzadovan uzivatelsky vstup a spusti se algoritmus ostfeni.

Obrazek 3. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Zoomera 2012 s nastavenym digitdlnim
zoom na 5x, zobrazenym panelem pro nastaveni zoom, rozsvicenou LED, povolenym konti-
nualnim ostfenim a zobrazenou miniaturou.

3.2.3. Prisvétleni

Disponuje-li kamera zarizeni LED prisvétlovaci diodou, je mozné ji v aplikaci ovladat.
O jeji rozsviceni a zhasindni se starda ovladaci tlacitko s ikonou zarovky (viz Obrazek
3).



3. Aplikace Zoomera 2012

3.2.4. Fotografovani

Aplikace umoznuje poridit fotografii pozorované scény. Pro pofizeni snimku se po-
uziva systémovych volani, jejichz vysledkem je obraz v JPEG formatu. Pokud je v
okamziku stisku tlac¢itka porizeni fotografie (ikona fotoaparatu, viz Obrazek 3) apliko-
van digitalni zoom, je vysledna fotografie také ofiznuta tak, aby odpovidala nastaveni
zivého néhledu pred fotografovanim (viz Obrazek 4).

Obrazek 4. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Zoomera 2012 po vyfotografovani scény s
nastavenym digitdlnim zoom na 5x, rozsvicenou LED, povolenym kontinualnim ostfenim.

3.2.5. Nahravani videa

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Zoomera 2012 obsahuje tlac¢itko pro ovladani
nahravani videa (ikona ¢erveného kruhu viz Obrézek 5) funkce v ni vSak neni imple-
mentovana.

Obrazek 5. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Zoomera 2012 se zobrazenym panelem
efekt, rozsvicenou LED, povolenym kontinualnim ostfenim a aplikovanym obrazovym filtrem
na detekci hran.



3.2. Fuknce

3.2.6. Miniatura

Pri velkych hodnotéach nastaveného digitalniho zoom zaciné byt pro uzivatele obtizné
orientovat se v pozorované scéné. K snizeni dopadu tohoto faktu slouzi funkce minia-
tura, kterd se spousti tlacitkem v levém dolnim rohu GUI. Tato funkce zobrazi v levém
dolnim rohu GUI miniaturu zivého ndhledu pozorované scény bez aplikovaného digi-
talnitho zoom. Obsah cerveného obdélniku na této miniatufe ukazuje, jaka cast zivého
néhledu je vykreslovana na celou obrazovku. Diky tomu, Ze je miniatura bez digitalniho
zoom, umoznuje uzivateli rychlejsi orientaci ve scéné a snadnéji tak muze identifikovat
priblizeny fragment obrazu (viz Obrazek 3 a 6).

3.2.7. Efekty obrazu

Zpracovavani obrazu z kamery pomoci grafické knihovny OpenGL ES umoznuje upra-
vovat obraz a aplikovat na néj efekty v redlném cCase. Zapnuti téchto efektd umoznuje
nabidka pod tla¢itkem v pravém dolnim rohu GUI (tla¢itko se symbolem kouzelné
hilky, viz Obréazek 5). Nabidka umoznuje aplikovat na obraz filtr detekce hran. Ob-
raz je zpracovavan v realném case pomoci shader programii bézicich na grafickém cipu
(viz Obrazek 5 a 6). Tento konkrétni pouzity shader program mé implementovanou
konvoluci obrazu. Pouziva 3x3 Sobel filtr pro detekci hran.

Obrazek 6. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Zoomera 2012 s nastavenym digitdlnim
zoom na Hx, zobrazenym panelem efekti, rozsvicenou LED, povolenym kontinudlnim ostte-
nim, zobrazenou miniaturou a aplikovanym obrazovym filtrem na detekci hran.



4. Pouzité technologie, nastroje a zarizeni

Pro vyvoj nové verze aplikace Zoomera, ktery je predmétem této prace, byly pouzity
nasledujici technologie, nastroje a zafizeni.

4.1. Technologie

Technologie urcené pro vyvoj software pouzité v této praci jsou uvedeny nize. VSechny
jsou standardné dostupné pro vyvoj mobilnich aplikaci na platformu Android.

4.1.1. Android SDK

Pro vyvoj na systém Android je uréen vyvojarsky balik Android SDK. Obsahuje fadu
nastrojui urcenych pro vyvoj aplikaci, obraz systému Android, dokumentaci a pottebna
rozhrani a knihovny. Vychozi programovaci jazyk, ktery je pro vyvoj pouzivan, je Java.

4.1.2. Android NDK

Vyvoj na platformé Android umoznuje pouziti nativnich metod, které jsou napsané
v programovacim jazyce C/C++. Android NDK obsahuje nastroje, dokumentaci a po-
trebnd rozhrani a knihovny, které jsou nezbytné pro moznost pouziti nativniho vyvoje.
Pro propojeni Javy a nativniho kédu se pouziva rozhrani JNI.

4.1.2.1. JNI

Java Native Interface (JNI) je rozhrani programovaciho jazyka Java, ktery umoznuje
propojeni Java Virtual Machine s programy napsanymi v nativnich programovacich
jazycich C a C++.

4.1.3. OpenGL ES

OpenGL ES je graficka knihovna, kterd umoznuje fizeni vykreslovani obrazu a defi-
nuje rozhrani a volani pro programovani grafického hardware pomoci shader programii.
Zptsob ovladani knihovny je mozné popsat stavovym automatem, je tedy nutné dodr-
zovat spravné poradi volani prikazi pii jejim nastavovani pred spusSténim samotného
vykreslovani.

4.1.3.1. Shader jazyk

Shader jazyk je programovaci jazyk podobny jazyku C. Slouzi pro programovani
grafického hardware pomoci jednoduchych shader programi. Existuji dva typy shadert,
ze kterych se skladéd shader program: vertex a fragment shader. Vertex shader pracuje
s vykreslovanym obrazem jako s celkem a nastavuje jeho geometrii. Fragment shader
slouzi k Tizeni vykreslovani jednoho konkrétniho bodu obrazu.
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4.2. Nastroje

4.2. Nastroje

Béhem tvorby této prace byly pouzity nasledujici vyvojarské nastroje.

4.2.1. Eclipse

Eclipse je vyvojarské prostiedi, které umoznuje komplexni spravu vyvoje od psani
zdrojovych kédt, pres jejich kompilaci, spousténi, debugovani a verzovani. BEhem celého
vyvoje byla pouzivian software Eclipse ve verzi 3.8. Pro verzovani vyvijeného kédu byl
pouzit systém Git.

4.3. Zarizeni

4.3.1. LG Nexus 5

Pro vyvoj a testovani bylo pouzito mobilni zafizeni LG Nexus 5 [11]. Vivoj byl cilen
na funkénost na tomto zarizeni, neni vylouceno Ze se na jinych zatizenich muze aplikace
chovat odlisné.

Velikost displeje: 5"

Rozliseni displeje: 1920x1080 bodi"
Hmotnost: 129 g

Vnitini pamét: 16 GB

CPU: quad core 2.3 GHz

Verze systému Android: 4.4.2

Verze zakladniho pasma: M8974A-1.0.25.0.23
Verze jadra: 3.4.0-gadb2201

Cislo sestaveni: KOT49H

Obréazek 7. Mobiln{ telefon LG Nexus 5 [11]

Rozméry (§ x v x h): 1378 mm X 69,1 mm x 85 mm
Fotoaparat (hlavni/vzadu): 8 MPx, autofocus, LED/1,3 MPx
Bezdratové pripojeni: Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac, Bluetooth 4.0, NFC
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5. Nahravani videa

Pro ziskani plné kontroly nad nahrdvanym videem je nutné zpracovavat obraz z ka-
mery na GPU zafizeni. To umozni efektivni pristup k tpravé obrazu, ktery musi byt
nésledné dostatecné rychle zkomprimovan, aby nedoslo ke ztraté nasledujicich snimk.
Tato cast prace pokryva vsechny podstatné oblasti, které je nutné pro dosazeni vyse
zminéného cile pouzit. Obsahuje zédklady ukladédni a manipulace s digitalnim videem,
predevsim kompresnim formatem H.264/MPEG-4 AVC a multimedidlnim kontejnerem
MP4, které byly pti implementaci aplikace pouzity. Dale se zabyva zpracovanim video
snimki a moZnostmi zaznamenédvani videa v systému Android spolu s nahrdvanim videa
v nekonecné smycce. Obsazen je popis zpusobu implementace jednotlivych technologii
v aplikaci Zoomera.

5.1. Digitalni video

Video je mozné definovat jako sekvenci snimku, které jsou postupné zobrazovany na
vystupnim zafizeni a ¢lovék je pozoruje jako pohybujici se obrazy. Jedna se o digitalni
medium, které ma definovany principy zaznamu, editace a prehravani. Video je spojo-
vano s televizi, pocitacéi a internetovym prenosem. Velmi casto je video stopa Sifena s
jednou ¢i vice audio stopami a pripadné i dalsimi multimedidlnimi daty (titulky, ¢asové
znacky, obrazové materidly a dalsi).

\\\\\\\5/ oprezoty bod
\
\
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/ / / / / / / | — //

Cas

Y

Obrazek 8. Zjednoduseny princip digitdlniho videa.

Digitalni video je slozeno z obdélnikovych snimki, které se méni v pravidelném in-
tervalu (kazdy ma vlastni ¢asovou znacku) a umoznuji tak zaznamenani zmény scény
¢i pohybu. Kazdy snimek je samostatny digitalni obraz, ktery je tvoren obrazovymi
body, kde kazdy obrazovy bod v pripadé barevného videa nese jasovou hodnotu kazdé
barevné slozky. Takto definované video nese velké mnozstvi informace a je tak velmi
datové narocné. Z toho duvodu je ¢asté provadéni ztratové komprese videa. Ta umozni
snizit datové naroky, spolu s nimi vSak dochazi k ztraté casti obrazové informace.
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5.1. Digitalni video

Parametry videa Digitalni video je proud dat, ktery mé své specifické parametry,
které ovliviiuji kvalitu obrazové informace, mnozstvi zachyceného detailu vzhledem k
obrazovym bodum, plynulost zachycenych pohybt a vérnost barev.

5.1.1. Snimkova frekvence

Obrazové snimky zaznamenéavaji vzdy jeden okamzik scény, kterd byla snimana. Celé
video je poskladano z velkého mnozstvi takovych snimku. Lidsky mozek mé funkci,
kterd umoznuje cloveku vnimat plynuly pohyb pri sledovani videa, i kdyz se sklada
z jednotlivych nehybnych snimki. Vérnost tohoto vjemu zavisi na tom, kolik snimkt
je v urcitém casovém intervalu zobrazeno. Tato hodnota je udavana v zobrazenych
snimcich za sekundu, znadi se zkratkou fps (frames per second). Nejcastéji se setkavame
se snimkovaci frekvenci 25 fps, resp. 30 fps. S vyssi snimkovou frekvenci se zvysuje i
objem video dat, protoZe je pro urcity casovy tusek ulozit vétsi pocet snimku. [12, 13]

5.1.2. Rozliseni

Rozliseni video snimku udava kolik obrazovych bodt se nachéazi v jednom radku,
respektive v jednom sloupci. Jinak vyjadfeno, udava sitku a vysku videa v obrazovych
bodech. Nejcastéji se znadi $irkax vyska v obrazovych bodech (viz Obrazek 9), pripadné
jen vyska spolu se symbolem znacici pouziti prokladani (viz 5.1.3). Siika i vyska snimku
by méla byt délitelnd ¢islem 16, je to pozadovano pro pouziti kompresnich algoritm,
které rozdéluji kazdy snimek na makrobloky o velikosti 16x16 obrazovych bodu (viz
Kapitola 5.2.8). [13, 14]

1920 1280 720 0

6

720

1080

Obrazek 9. Nejcastéjsi rozliSeni digitdlniho videa. Reference: [13]

5.1.3. Progresivni a prokladané video

Jednotliva videa se mohou lisit tim, jakym zptisobem je zobrazovan snimek pii pte-
hravani. Existuji dva typy: progresivni a prokladané.

Progresivni video je prvni ptipad, kdy se pri kazdém vykresleni zobrazi cely snimek.
Rika se mu také neprokldadané video. [14]
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5. Nahravani videa

=— 5= %

Obrazek 10. Princip ptlsnimka u proklddaného videa. Snimek s lichymi fadky spolu se
snimkem se sudymi fadky davaji dohromady vysledny obraz.

Prokladané video je druhym pripadem. Tento zpusob funguje tak, ze je vzdy vykres-
lena jen polovina rfadku konkrétniho snimku (tzv. pulsnimek). Zobrazeni funguje tak,
ze v i-tém snimku se vykresluji pouze liché radky snimku a nasledné v ¢+1 snimku se
vykresli pouze sudé fadky snimku (viz Obrazek 10). Vyhody tohoto zpusobu spoéivaji
v tom, ze pri stejném objemu dat mizeme zdvojnasobit snimkovou frekvenci videa.
Mame progresivni video s rozliSenim 640x480 a snimkovou frekvenci 25 fps. V tomto
pripadé zobrazujeme 640x480 bodu jednou za 1/25 s. V piipadé, ze by toto video bylo
prokladané, mél by kazdy snimek rozliseni 640x240 obrazovych bodu a vykreslovali
bychom v intervalu 1/50 s.

Nevyhodou prokladaného videa je, ze zobrazovaci zarizeni v jednom okamziku zobra-
zuje na lichych fadcich snimek z ¢asu ¢; a zdroven na sudych radcich snimek z ¢asu ¢;41.
Pri velkych rozdilech mezi dvéma sousednimi radky ze snimku ¢ a snimku i+1 muze
dochézet k nezddoucim obrazovym defektim. Filtrovani dolni propusti mutze tento ve-
dlejsi efekt prokladani odstranit.

Muzeme se setkat z oznacenim, které udava rozliseni, a také zda je video progresivni
nebo prokladané. Znaci se pocet-rdskup pro progresivni video a pocet-radkiui pro pro-
klddané video. Casto pouzivané oznaceni tak jsou 1080p a 1080i pro prokladané, resp.
neprokladané video o rozliSeni 1920x 1080, ptipadné téz 720p a 720i. [13, 12, 14]

5.1.4. Pomér stran

Pomeér stran videa je definovan jako pomeér sitky a vysky video snimku. Ve smyslu
tvorby video zdznamu se nejcastéji se setkdvame s poméry stran 4:3, 16:9 a 21:9 (viz
Obrézek 11). Pro sprdvné zobrazeni videa je potfeba zohlednit pomér stran zobrazo-
vaciho zarizeni, pomér stran video snimku tak, jak je ulozen (vyskax sirka obrazovych
bodil), a pomér, ktery je nastaven ve video kontejneru (viz Kapitola 5.2.9.1). [13]

Obrazek 11. Vybrané poméry stran obrazu pouzivané v digitalnich videich.
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5.1. Digitalni video

5.1.5. Datovy tok

Datovy tok videa udava velikost dat, které obsazuje video zédznam o délce jednotky
casu. Datovy tok videa se udava v megabitech za sekundu a ma jednotku Mbps. Pro
video soubor se udava primeérny datovy tok pres celou délku zaznamu. Pokud se jedna
o aktudlni datovy tok prehravaného videa, udava se priumér datového toku pres maly
casovy usek zdznamu v okoli pravé prehravané pozice.

5.1.6. Prostor barev

Prostor barev je matematické vyjddieni umoznujici popsat barvu sadou ¢isel. Nize
jsou uvedeny nejcastéjsi prostory barev, zejména ty, které se vyskytuji v procesu tvorby
videi. Uréenim prostoru barev pro snimek mizeme také urcit, jak velka bude informace,
kterou ponese jeden obrazovy bod. Cim vétsi informace bude, tim vétsi také bude paleta
barev, kterou mtizeme pouzit. S timto vsak také je primo ovlivnén objem dat, které video
zaplni.

5.1.6.1. RGB

Barevny prostor pouzivany zejména v pocitacové grafice. Prostor je definovan trojici
Cisel, kde kazd4 zastupuje jednu z barevnych slozek: R - red /¢ervend, G - green/zelend, B
- blue/modra. Vyjddreni zékladnich barev je v Tabulce 1 a na Obrazku 12). V ptipadé, ze
chceme vyjadrit také pruhlednost, pridava se ¢tvrty barevny kanal A a vznika barevny
prostor RGBA. [15, 12, 14]

cervena | zelena | modra | ¢erna | bila
R 1 0 0 0 1
G 0 1 0 0 1
B 0 0 1 0 1

Tabulka 1. Vyjadfeni zakladnich barev v RGB prostoru.

Cyan(0, 1, 1)

Blue(0, 0, 1)
S White(l, 1, 1)

Magenta(l,0, 1)

Green(0, 1, 0)

Black(0, 0, ()
Yellow(l, 1,0

Red(1.0,0)

Obrazek 12. RGB barevné krychle. Na obrazku vpravo je prerusovanou linii naznacena hlavni
diagondla, kterd predstavuje Sedivou barvu. Reference: [16, 15]

5.1.6.2. CMY

Barevny prostor pouzivany prevazné v oblasti tisku, C - cyan/azurovd, M - magen-
ta/purpurovd, Y - yellow/zluta. Na rozdil od barevného prostoru RGB (viz Kapitola
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5. Nahravani videa

5.1.6.1) nedostaneme sloucenim vsech barevnych slozek bilou barvu, ale barvu ¢ernou.
Tiskdrny pouzivaji upraveny model CMYK, kde je pfidana slozka ¢erné barvy (K -
black). Prevod CMY barvy do barevného profilu RGB se provede nésledovné [15]:

R 1-C
Gl=|1-M
B 1-Y

5.1.6.3. YUV

Barevny prostor, ktery se sklada ze tii slozek: Y - jas a barevnych slozek U a V.
Pfevazné pouzivany v televizni technice. Jasové slozka sama o sobé nese informaci o
¢ernobilém obrazku, slozky U a V udéavaji barvu podle poloze na UV roviné (viz Obrazek
13). Rovnice pro prevod mezi RGB a YUV jsou nasledujici [14]:

Y 0.299  0.587 0.144| [R
Ul =|-0.147 —0.289 0.436| |G
1% 0.615 —0.515 0.100] |B

R 1 0 1.140 ] [v
G| =1{1 -0.39 —0.581| |U
B 1 2032 0 1%

Obréazek 13. UV rovina z barevného prostoru YUV pro Y = 0,5. Reference: [17]

5.1.6.4. YCbCr

Barevny prostor YCbCr je podobny prostoru YUV (viz Kapitola 5.1.6.3). Slozka Y
predstavuje jas a Cb a Cr jsou barevné slozky. Rovnice pro prevod mezi RGB a YCbCr
jsou nésledujici [12, 14]:

Y 0.257 0.504 0.098 | R 16
Cb| = |-0.148 —0.291 0439 | |G| + |128
Cr 0439 -0.368 —-0.071| |B 128
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5.1. Digitalni video

R 1.164 0 1.596 Y —16
G| =[1164 —-0.391 —-0.813| |Cb—128
B 1.164 2.018 0 Cr — 128

YCbCr vzorkovaci formaty Format YCbCr nabizi rizné moznosti vzorkovani ba-
revinych slozek. Jsou definovany poctem obrazovych bodu, které prislusi dané slozce
(Y:Ch:Cr). Existuji nasledujici moznosti vzorkovani: 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 a 4:2:0 (viz Ob-
razek 14). V piipadé vzorkovani 4:2:2 tak plati, Ze na kazdy pixel pfipadd jedna slozka
jasu Y a na kazdé dva pixely slozky Cb a Cr. Chromatické komponenty tak maji polo-
viéni rozliSeni nez komponenta jasu. [12, 14]

______________________

@ @ @ @ @ © @ ©
® % @ & (@ 0} @ ©
@ @ @ @ @ © @ O
@ @ @ @ @ © @ ©
________ 4 i4:1-sampling _______i:i:ffampling 8 :;rs:::f:iee
E Q O i Q O i O O ! O O @ cbsample
i a @ e
0 O0f 0O O 'O O0f 0 ©
®@ O @ O O O O O
@ @
O O O O O O O O
4:1:1 sampling 4:2:0 sampling

Obrazek 14. Prehled YCbCr 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 a 4:2:0 vzorkovani. Reference: [12]

Zpasob ulozeni do souboru Existuji dvé zakladni rozdéleni ukladani obrazovych dat
v barevném prostoru YUV. Prvnim je planarni a druhy je semi-planarni zpiisob. Lisi
se zpusobem ulozeni jednotlivych kandla Y, U a V. [18]

Planarni zpiisob je zaloZen na tfech rovinach, kde kazda rovina obsahuje jeden barevny
kandl. Jedna plocha obsahuje jasovou slozku Y a dalsi dvé plochy obsahuji barevné
slozky U a V. [1§]

Semi-Planarni zpusob je zaloZen na dvou rovinich, kde jedna plocha obsahuje jaso-
vou slozku Y a druhé plocha obsahuje obé barevné slozky U a V, které jsou na plose
rovnomeérné rozprostieny. [18]
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5. Nahravani videa

5.2. Komprese videa

Video je datové velmi naroény multimedialni element. Aby mélo pro divaka dosta-
te¢ny prinos, musi mit vysokou snimkovou frekvenci, velké mnozstvi obrazovych bodu
na snimek a dostatecnou barevnou hloubku. Vsechny tyto faktory ovliviiuji vyslednou
velikost videa a bez aplikace komprese dat by bylo pro svij velky objem velmi obtizné
video ukladat a distribuovat. Z tohoto divodu bylo vytvoreno mnoho kompresnich al-
goritmi, které umozni objem dat zmensit za pripadnou cenu ztraty nékterych detailu.
Vyuzivaji metod k odstranéni redundance dat ve video snimcich, tedy neni nutné si
pamatovat vSechna data, ale jen c¢ast a zbytek je mozné z této casti zrekonstruovat.

5.2.1. Bezztratova komprese

Nézev této metody napovida, ze se jednd o kompresi, pii které nedojde ke ztraté
komprimované informace a je mozné ji celou znovu obnovit. Nevyhodou tohoto zptsobu
komprese je, ze neni efektivni, tedy misto, které je usetfeno neni velké vzhledem k
naroc¢nosti zpracovani. Z tohoto divodu se tato metoda pouziva jen v malém mnozstvi
pripadu. [12, 13]

5.2.2. Ztratova komprese

Oproti bezztratové kompresi, béhem ztratové komprese dochézi k nenavratné ztraté
informace. Kdyz data dekédujeme, dostaneme video, které neni totozné s puvodnim
zdznamem, jednd se o jeho aproximaci. Cim vy$$f kompresni pomér zvolime, tim méné
dat vysledné video zabere, ale také ztratime vice informaci a dekédované video bude
horsi aproximaci ptuvodniho zdznamu. Cilem je nalézt takovy kompresni pomér, aby
video nepotiebovalo velky datovy prostor, ale zaroven bylo pro divdka pfinosem. [12]

5.2.3. Prostorova redundance

Zkoumsd video snimky jednotlivé, nezavisle na ostatnich. Pfedpokladem je, ze mezi
jednotlivymi obrazovymi body je vysoka korelace, tedy, ze jednotlivé obrazové body si
jsou podobné. Nejcastéji jsou si sousedni obrazové body podobné na velkych barevnych
plochéch, odliné sousedni obrazové body nachézime nejcastéji na hranédch. [13]

5.2.4. Casova redundance

Zkoumsd video snimky scény, které byly zachyceny v kratkém casovém intervalu, a po-
rovnava rozdily mezi nimi. Pfedpoklada se, ze mezi sousednimi snimky je velka korelace,
tedy Ze rozdily sousednich snimki budou velmi malé. Plati, Ze ¢im vyssi je snimkovaci
frekvence videa, tim je pravdépodobnost, Ze si jsou sousedni snimky podobné, vétsi.
[13]

5.2.5. Intraframe komprese

Metoda spociva v kompresi jednotlivych snimki nezavisle na ostatnich. Vyuziva se
pouze prostorové redundance dat a pomoci diskrétni kosinové transformace nebo wa-
velet transformace jsou obrazova data komprimovana. [13, 12]
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5.2. Komprese videa

5.2.6. Interframe komprese

Metoda vyuziva ¢asovou redundanci dat a snazi se najit podobnosti mezi jednotlivymi
sousednimi snimky. Existuje jeden referenéni snimek (viz Kapitola 5.2.7), ktery je ulozen
cely, a vzhledem k nému jsou nésledujici snimky porovnavany a jsou z nich ukladany jen
rozdily od referenc¢niho snimku. Na tyto rozdily je aplikovana komprese pomoci DCT
nebo wavelet transformace. [13]

5.2.7. Typy snimki

V pripadé pouziti interframe komprese se setkdvame s nékolika typy snimku. [13]

5.2.7.1. I-frame

Jinak také nazyvany intra frame nebo key frame, je takovy snimek, ktery je ulozen
cely, nezavisle na sousednich snimcich. VSechny ostatni typy snimkt jsou tvoreny v
zévislosti na nékterém z I-snimkd. Takovy typ snimku je v pravidelnych intervalech do
videa ukladan, aby v pripadé poskozeni jednoho z I-snimki bylo mozné alespon c¢ast
videa prehrét. [13]

5.2.7.2. P-frame

Predicted snimek vyuzivad nejblizsi predchozi I-snimek jako referencni a obsahuje
pouze informace o zménach vzhledem k referenénimu snimku. Pro ulozeni P-snimku
je tak potfeba méné datového prostoru nez v piipadé I-snimku. [13]

5.2.7.3. B-frame

Bidirectional snimek vyuziva nejblizsi dva predchozi I-snimky a pomoci nich predikuje
pohyb. Vyzaduje méné datového prostoru nez P-snimek. Neni ho mozné samostatné
dekddovat, vyzaduje informace i z dalsich nékolika snimk. [13]

5.2.8. Video kodek

Slovo kodek je odvozeno ze slov enkodér a dekodér [12]. Jednd se o software, ktery
pomoci definovaného algoritmu (enkodér) umoznuje provést kompresi videa a snizit tak
jeho pamétové naroky. Tomuto procesu se fikd enkédovani. Pro prehrani komprimova-
ného videa je zapotfebi pouziti stejného kodeku, kterym bylo provedeno enkédovani.
Pouzije se dekodér, ktery prevede komprimovana video data na jednotlivé snimky. Pro-
ces enkédovani videa byva zpravidla naroénéjsi nez proces dekédovani. [13]

Enkédovany obraz je rozdélen na makrobloky, nejcastéji o velikosti 16 x 16, 8 x 8
nebo 4 x 4 obrazovych bodi. Tyto makrobloky se pouzivaji pro nalezeni rozdili mezi
sousednimi snimky. Ve snimku v case t; se vezme konkrétni makroblok a vzhledem ke
snimku v ¢ase t;11 se ulozi rozdil s odpovidajicim makroblokem, pripadné se hleda takovy
translacni vektor, ktery odpovida posunu makrobloku v obraze. Vystupem kodeku jsou
surova zakédovand data. [13]

5.2.8.1. H.264/MPEG-4 AVC kodek

H.264/MPEG-4 AVC je ztratovy video kodek, ktery je Casto pouzivan v komerc¢nich
aplikacich a pristrojich. Byl publikovin v roce 2003 a je definovan ISO standardem
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5. Nahravani videa

[19]. Podporuje snimky ve formatu YCbCr 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 (viz Kapitola 5.1.6.4) a
pripadné i monochromatické 4:0:0.

Aktualni snimek Aktuélni Rozdilovy
makroblok makroblok Zakodovany

+ 9 proud bitil
—_— | Transformace ntropicky
o gt s il ——.

Predikovany
makroblok

Intra

Predikce

Dekédovany
rozdilovy
+ makroblok

Inverzni
transformace
+ kvantizace

Drive enkodované
snimky

Obrazek 15. Princip fungovani H.264/MPEG-4 AVC enkodéru. Reference: [12]

Kodek pii enkédovani (viz Obrazek 15) provadi zpracovani kazdého snimku po mak-
roblocich o velikosti 16x16 obrazovych bodu. Od kazdého makrobloku aktudlné zpra-
covavaného snimku se odecte makroblok, ktery je kodekem predikovan z ptredchozich
snimki. Vznikne rozdilovy makroblok, na ktery je aplikoviana DCT. Jedna se o proces
kvantizace, koeficienty ziskané z DCT jsou zaokrouhleny a ponechany jen ty s nejvyssi
hodnotou. Ziskame tak vysledek transformace v nizsi dimenzi prostoru. Pii zpétném
prevodu zustanou zachovany zakladni artefakty obrazu, ale vysledek bude jen aproxi-
maci ptivodniho obrazu. Snizi se tak ale datové naroky na jeden makroblok. Cim vétsi
kompresni pomér, tim méné presné se koeficienty DCT ukladaji a tim je také vysledny
obraz vzdalenéjsi od puvodniho. Kvantizovany makroblok je zakédovan nékterou z fo-
rem entropického kédovéani, aby bylo zaruceno, ze bude ulozen do nejmensiho mozného
datového prostoru. Aktualni rozdilovy makroblok se pouzije pii zpracovavani dalsich
snimku. [12]

Dekédovany PP
5 : rozdilovy A 7 Aktualni snimek
Zakddovany makroblgk Dniﬁcggglzrl‘(y

o L

proud bitdi j
Entropicky iR
— ]... dekodér 4 kvantizace |

Predikovany
makroblok

Drive dekédované
snimky

Obrazek 16. Princip fungovani H.264/MPEG-4 AVC dekodéru. Reference: [12]

Dekodér pracuje tak (viz Obréazek 16), ze precte zakédovany makroblok, provede in-
verzni DCT a ziskd tak aproximovany rozdilovy makroblok. Ten se pricte k kodekem
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predikovanému makrobloku a vznikne tak dekdédovany makroblok, ktery je mozné zob-
razit. [12]

5.2.9. Struktura video souboru

Vystup z video kodeku je bitovy proud, ktery obsahuje zakédované snimky. Tato data
vsak neni mozné prehrat, aniz by k nim byly dodany dodatec¢né meta informace.

5.2.9.1. Multimedialni kontejnery

Multimedialni kontejnery slouzi jako obalka pro jednu nebo vice multimedidlnich
stop. Umoznuje archivaci multimédii v podobé souboru, nese zakladni informace o
obsazenych médiich a slouzi jako zdroj pro prehravani médii. Usnadnuji vyhledavani
ve videu a ndhodny pristup na konkrétni ¢asovou znacku. Synchronizuji mezi sebou
jednotlivé multimedidlni stopy. Multimedialni kontejnery prinasi fadu vyse zminénych
vyhod v ptipadé, ze prehravame ¢i editujeme video za pouziti prislusnych nastroji nebo
knihoven.

5.2.9.2. MP4 kontejner

MP4 je standardizovany multimedidlni kontejner definovany v [20] v roce 2003 a je za-
lozen na standardizované definici multimedidlniho formatu souboru z [21]. Urceny je pro
uchovavani video a audio obsahu spolu s doplinkovym obsahem (titulky, casové znacky,
obrazové materidly a dalsi). Dle [20] je doporucend pripona souboru ".mp4". Kontejner
umorznuje uloZzeni jedné nebo vice video stop (nejcastéji ve forméatech H.264/MPEG-4
AVC nebo MPEG-2), déle jednu nebo vice audio stop (nejcastéji ve formatu MP3 nebo
AAC). Kontejner je objektové orientovany soubor, ktery se sklada z prvku zvanych box
(pripadné také atom). Veskera data jsou obsazena uvnitt boxi, kazdy boxr muze ob-

vvvvv

ftype, mdat a moov (viz Tabulka 2).

Typ boxu | Popis boxu
ftype Obsahuje zdkladni informace o souboru samotném (typ, verze).
mdat Obsahuje surovd multimedialni data, pfipadné odkaz na né.
moov Uchovava meta informace o multimedialnich stopéch.

Tabulka 2. Typy zdkladnich boxt mp4 kontejneru.
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5.3. Zpracovani videa z kamery v systému Android

Systém Android umoznuje tii zakladni zpusoby, jak ziskat a nasledné zpracovavat
video z kamery zafizeni v redlném case. Nize zminénymi zptsoby je mozné zpracovavat
zivy nahled z kamery, Tidit zptsob kédovani, upravovat délku zaznamu a pripadné
aplikovat obrazové upravy a efekty. Nésleduji zplisoby ziskdni obrazovych dat pro dalsi
upravy: datova kopie snimki, textura v OpenGL ES a funkce glReadPizels().

5.3.1. Kopie snimku

Systémova tfida Camera [22] umoziuje nastavit callback, ktery zajisti ziskani kopii
snimkid z kamery. Funkce je dostupna po volani metody setPreviewCallback WithBuf-
fer(Camera. PreviewCallback cb) na objektu typu Camera. Metoda musi byt zavoldna
po tspésném spusténi zivého nahledu z kamery. Objekt v argumentu metody musi
implementovat rozhrani Camera.PreviewCallback [23], kde je definovdna metoda on-
PreviewFrame(byte[] data, Camera camera), ktera je voladna v pripadé, Ze je snimek z
kamery dostupny ke zpracovani (viz Obrazek 17).

1 public class CameraVideoRecorder implements PreviewCallback {
2 // Pocet bufferu pro snimky
3 private final int NUMBER_OF_BUFFERS = 20;

1
5 /* %

6 * Nastavi callback pro kopie snimku z kamery. Kdyz je

7 * snimek v kamere dostupny, system zavola metodu onPreviewFrame ()

8 * na objektu v parametru metody Camera.setPreviewCallbackWithBuffer ().
9 */

10 public void setCameraPreviewCallback () {
11 this.camera.setPreviewCallbackWithBuffer (this);

12 }

13

14 /**

15 * Metoda zavolana kdyz je dostupna kopie snimku z kamery.
16 */

17 @0verride

18 public void onPreviewFrame(byte[] data, Camera camera) {
19 // Zpracovani obrazovych dat

20 ¥

21 }

Obrazek 17. Kostra zdrojového kodu, ktery umoznuje ziskavani kopie snimka z kamery
zafizeni.

Data kopie snimku ziskdna v callbacku se nachazi v byte poli. Tato pole musi byt ini-
cializovana v zavislosti na rozliSeni snimku a pouzitém barevném formétu (viz Kapitola
5.1.6). Metoda int getBufferSize(Camera camera) vypo¢itd a vrati minimélni potfebnou
velikost bufferu pfi konkrétnim nastaveni objektu typu Camera (viz Obrazek 18). Vy-
chozi barevny format kopii snimkt je NV21, coz je obdoba barevného formatu YCbCr
4:2:0 (viz Kapitola 5.1.6.4) [23].

Pro ziskani kopii snimki je potfeba inicializovat tato pole a predat je pomoci volani
metody addCallbackBuffer() objektu typu Camera (viz Obrazek 18). Ve chvili, kdy je
v kamere dostupny novy snimek, systém nahraje jeho kopii do jednoho z poskytnutych
byte poli a preda ho v argumentu volani callback metody. Ve chvili, kdy uzivatelska apli-
kace zpracuje poskytnuté pole, musi ho predat zpét objektu Camera, aby bylo zajisténo
kontinualni ziskdvani novych snimku [22].
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5.3. Zpracovani videa z kamery v systému Android

VEXS

* v zavislosti na rozliseni nahledu z kamery.
*/
private int getBufferSize(Camera camera) {
6 Parameters parameters = this.camera.getParameters();
7 int previewFormat = parameters.getPreviewFormat ();
8 int bitsPerPixel = ImageFormat.getBitsPerPixel (previewFormat);
9 float bytesPerPixel = bitsPerPixel/8.0f;
10 Size previewSize = parameters.getPreviewSize();
11 return
(int)Math.ceil ((previewSize.width*previewSize.height)*bytesPerPixel);

1
2 * Vrati pozadovanou velikost bufferu pro snimek
3
|
5

12 }

14 /* %

15 * Vygeneruje buffery pro snimky.

16 */

17 private void generateBuffers () {

18 final int bufferSize = this.getBufferSize (camera);
19 for (int i = 0; i < NUMBER_OF_BUFFERS; i++) {

20 camera.addCallbackBuffer (new byte[bufferSizel);
21 }

Obrazek 18. Zdrojovy kod, ktery generuje buffery pro ziskdvani kopie snimku z kamery
zafizeni.

5.3.2. Textura v OpenGL ES

Druhou moznosti je pouziti OpenGL ES textury, do které se ukladaji snimky z zivého
ndhledu kamery zafizeni. Tato metoda byla jiz pouzita v [9] pro zpracovani obrazu z
kamery pred zobrazenim. Diky metodé je mozné pti vykreslovani obrazu pouziti shader
programu, urcenych pro programovani grafického Cipu zarizeni. Efektivné se tak daji
zpracovavat grafické transformace a aplikovat obrazové filtry.

1 public class CameraPreview extends GLSurfaceView {
2 private RenderObject renderObject;
3 /7

1 public CameraPreview (ZoomeraActivity activity) {

5 //

6 renderObject = new RenderObject(activity, this);
7 this.setRenderer (renderObject);

8 /7

9 }

11 public void startCameraPreview() {

12 //

13 camera.setPreviewTexture (renderObject.getSurfaceIn());
14 camera.startPreview () ;

ﬁs //

Obrazek 19. Zdrojovy kéd, ktery demonstruje incializaci Camera objektu pii pouziti OpenGL
ES textury.

Pro pouziti této metody se vyzaduje téz inicializace OpenGL ES knihovny. Systém
Android umoznuje inicializaci a nastaveni kontextu provést automaticky pii vyuziti
tFidy GLSurfaceView [24]. Tato tfida jako prvek uzivatelského rozhrani umoziuje ren-
derovani grafiky pomoci OpenGL ES. Samotny prubéh vykreslovani je fizen objektem,
ktery implementuje rozhrani GLSurfaceView.Renderer [25] a nastavuje se voldnim me-
tody setRenderer(Renderer) (viz Obrazek 19).
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5. Nahravani videa

1 public class RenderObject implements Renderer, OnFrameAvailableListener {
2 private boolean textureUpdate = false;

3 private SurfaceTexture surfaceln;

4 private int surfaceInID;

)]

: //

6 public void onSurfaceCreated(GL10 gli10, EGLConfig config) {
7 /7

8 createGLESTexture () ;

9 //

10 cameraPreview.startCameraPreview () ;

11 X

12

13 private void createGLESTexture () {

14 int [] texArray = new int[1];

15 GLES20.glGenTextures (1, texArray, 0);

16 surfaceInID = texArray[0];

17 GLES20.glActiveTexture (GLES20.GL_TEXTUREO) ;

18 GLES20.glBindTexture (GL_TEXTURE_EXTERNAL_OES, surfaceInID);
19 surfaceIn = new SurfaceTexture (surfaceInID);

20 surfaceln.setOnFrameAvailableListener (this);

21 GLES20.glBindTexture (GL_TEXTURE_EXTERNAL_OES, 0);
22 }

23

24 public void onDrawFrame (GL10 gl10) {

25 updateTexture () ;

26 // ... pouzij shadery, vykresli

27 }

28

29 private void updateTexture() {

30 synchronized (this) {

31 if (textureUpdate) {

32 surfaceIn.updateTexImage () ;

33 textureUpdate = false;

34 }

35 }

36 ¥

37

38 public void onFrameAvailable(SurfaceTexture surfaceTexture) {
39 synchronized (this) {

40 textureUpdate = true;

41 }

42 }

43 //

44 }

Obrazek 20. Zdrojovy kod, ktery demonstruje vytvoreni, obnovovani a vykresleni textury s
zivym nahledem z kamery.

Objekt Renderer tidi zivotni cyklus a vykreslovani pomoci metod onSurfaceCrea-
ted(GL10, EGLConfig), onSurfaceChanged(GL10, int, int) a onDrawFrame(GL10). Pti
vytvoreni povrchu pro vykreslovani je zavoldna metoda onSurfaceCreated(), kde dojde
k vytvoreni OpenGL ES textury a naslednému spusténi zivého ndhledu kamery (viz
Obrazek 20).

Textura je generovana metodou glGenTextures(), nasledné aktivovana pomoci glActi-
veTexture() a je ovladana objektem Surface Texture [26]. Nastavenim callbacku Surface-
Texture.setOnFrameAvailableListener() v argumentu s objektem implementujicim roz-
hrani OnFrameAvailableListener [27] zajistime, Ze systém bude pravidelné signalizovat
pripraveni snimku k uloZeni do textury. Pfi kazdém vykresleni v metodé onDrawFrame()
dojde vzdy k pokusu o obnoveni textury a néslednému vykresleni na povrch s moznou
aplikaci aprav obrazu pri pouziti adekvatnich shader program.
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5.3.3. Funkce glReadPixels

Pokud uvazujeme situaci, kdy je obraz z kamery vykreslen na libovolném OpenGL
ES povrchu, je mozné obrazova data z tohoto povrchu ulozit do datové struktury Bu-
ffer [28]. Pamét, do které se ulozi kopie obrazovych bodu z OpenGL ES povrchu, se
alokuje metodou ByteBuffer.allocateDirect() (viz Obrazek 21). Vytvori se tak byte pole
o velikosti $itkaxvyska ¢tené oblasti v obrazovych bodech, ndsobend ¢islem 3 (predpo-
kldddme 1 byte na barevny kanal a RGB barevny prostor - viz 5.1.6.1).

Samotné ¢teni z povrchu se provadi volanim funkce GLES20.glReadPixels() [29, 30].
Pri volani se specifikuje oblast povrchu urcend ke ¢teni souradnicemi levého horniho
rohu a pravého dolniho rohu obdélniku a predpoklada se, Ze souradnicovy systém po-
vrchu zac¢ing v hornim levém rohu. Déle se specifikuje barevny prostor RGB pro ulozeni
obrazovych dat GL__RGB, datovy typ byte ulozenych dat GL__ UNSIGNED BYTE a
cilovy Buffer readBuffer.

Pri ¢teni z OpenGL ES povrchu dochézi ke kopirovani obrazovych dat, ktera jsou
ulozend v grafické paméti zarizeni, do operacni paméti zarizeni. Béhem této operace je
zastaveno jakékoli vykreslovani knihovnou OpenGL ES a c¢eka se, dokud nejsou data
prectena a zapsana do pozadovaného tiseku v paméti.

1 private Buffer readBuffer = ByteBuffer.allocateDirect(
3*readAreaWidth*readAreaHeight) ;

3 GLES20.glReadPixels (0, O, readAreaWidth, readAreaHeight, GLES20.GL_RGB,
4 GLES20.GL_UNSIGNED_BYTE, readBuffer);

w N

Obrazek 21. Zdrojovy kéd, ktery demonstruje cteni obrazovych bod z OpenGL ES povrchu.
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5. Nahravani videa

5.4. Nahravani videa v systému Android

Pro nahravani videa v systému Android existuje nékolik moznosti. Prvni je nahravani
videa z kamery zarizeni pomoci systémové tiidy MediaRecorder [31]. Dalsi zptisoby zé-
znamu videa se déli podle dvou kritérii. Prvni je zptisob ziskéavani snimku z kamery (viz
Kapitola 5.3), druhé kritérium definuje uréuje pouzitou t¥idu/knihovnu pro enkédovani
videa. V préci jsou uvazovany dveé: trida MediaCodec systému Android a knihovna pro
zpracovani multimédii FFmpeg.

Vsechny moznosti uvazuji pouze nahravani videa bez zvuku. Duivodem je implemen-
tace hlasového ovladani (viz Kapitola 6.4), které obsazuje kanal zvukového vstupu a
bylo by neproveditelné nebo jen velmi obtizné zaroven nahravat video se zvukem a
ovladat zafizeni hlasem. Zvukovy doprovod videa neni v tomto pripadé dulezitéjsi nez
moznost kombinace rozpoznani hlasu a zdznamu videa.

5.4.1. T¥idy/knihovny pro enkédovani videa
5.4.1.1. MediaRecorder

Systémova tiida MediaRecorder [31] umoziiuje nahravani videa, kde zdrojem je ka-
mera zarizeni. Spolu s videem miize byt nahravany také zvuk z mikrofonu zarizeni.

Chovani a zptisob nastaveni t¥idy je mozné popsat stavovym automatem (viz Obréazek
22). Zpusob inicializace a spusténi nahravani se tak ridi presnymi pravidly a je nutné
dodrzovat potradi volanych prikazt béhem konfigurace.

reset()
Error occurs or

an mvahd call setAudio Source()/
setVideoSource()
release()

SetAudioSource()/
setVideoSource()

reset()f
stop()

setOutputF ormat()

setAudioEncoder()
setVideoEnceder()
setOutputFile()
prepare() setVideoSize()
setVideoFrameRate()
setPreviewDisplay()

Prepared

MediaRecorder state diagram

Obréazek 22. Stavovy automat zndzornujici ovladéani tfidy MediaRecorder. Reference: [31]

Konfigurace, spusténi nahravani a jeho nésledné zastaveni je popsano tkéazkou zdrojo-
vého kbédu na Obrazku 23. Po vytvoreni objektu MediaRecorder je nutné ziskat ptistup
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5.4. Nahravani videa v systému Android

ke kamere zafizeni metodou Camera.unlock(), to zajisti, ze zadny jiny proces nemuze
kameru vyuzivat [22]. Nésledné je mozné nastavit kameru metodou setCamera() a na-
stavit zdroj nahravani metodou set VideoSource(). Nasleduje nastaveni profilu nahravani
(viz Kapitola 5.4.1.1), urceni vystupniho souboru uzitim setQutputDisplay() a nasta-
veni, kam se ma nahrévané video zobrazovat, pomoci metody setPreviewDisplay().

Potvrzeni konfigurace se provede metodou prepare() a spusténi samotného nahréavani
videa pomoci start(). Od této chvile je vstup z kamery uklddédn do definovaného sou-
boru dokud neni zavoldna metoda MediaRecorder.stop(). Dojde k zastaveni nahravani a
ukoncéeni vystupniho souboru. Pro ukonceni prace s objektem MediaRecorder je nutné
zavolat metody reset() a release(), kdy dojde k uvolnéni vSech prostredki.

1 private SurfaceView surfaceView;

2 private Camera camera;

3 //

| MediaRecorder mediaRecorder = new MediaRecorder();

5 // Vyber zdroje pro nahravani

6 this.camera.unlock();

7 this.mediaRecorder.setCamera(this.camera);

8 this.mediaRecorder.setVideoSource (MediaRecorder.VideoSource.CAMERA) ;
9 // Nastaveni profilu nahravani

10 CamcorderProfile profile = CamcorderProfile.get(

11 CamcorderProfile.QUALITY_1080P);
12 // Nedokumentovana funkce umoznujici nahravat bez zvuku

13 profile.quality = CamcorderProfile.QUALITY_TIME_LAPSE_1080P;

14 this.mediaRecorder.setProfile(profile);

15 // Nastaveni vystupu nahravani

16 this.mediaRecorder.setOutputFile (this.getNewFilename ());
17 this.mediaRecorder.setPreviewDisplay (surfaceView.getHolder ().getSurface());
18 // Priprava MediaRecorder ka spusteni nahravani

19 try { this.mediaRecorder.prepare();

20 } catch (Exception e) { this.camera.lock(); return; }

21 // Spusteni nahravani

22 this.mediaRecorder.start ();

23 //

24 // Ukonceni nahravani

25 try { mediaRecorder.stop();

26 } catch (IllegalStateException ise) { /* ... %/ }

27 mediaRecorder.reset () ;

28 mediaRecorder.release () ;

29 //

Obrazek 23. Zdrojovy kéd, ktery popisuje zpusob nahravani videa z kamery pomoci tiidy
MediaRecorder.

Zaznam je provadén dle nastaveného profilu, ktery urcuje rozliseni, datovy tok a
snimkovou frekvenci. Pro ulozeni dat je pouzit multimedidlni kontejner MP4 (viz Kapi-
tola 5.2.9.2), pro enkédovéani videa se pouziva kodek H.264/MPEG-4 AVC (viz Kapitola
5.2.8.1).

Nahravani bez zvuku Ttida MediaRecorder standardné nepredpoklddd nahravani vi-
dea, které neobsahuje zvuk. Samotné vynechani volani funkce setAudioSource() ne-
bylo spolehlivé a mohlo vést k chybé!. Proto byl zvolen zptisob, kdy byl vygenero-
van profil nahrdvani metodou CamcorderProfile.get()[32] a nésledné byla proménnd
quality objektu Profile nastavena na jeden z typu time lapse videa. Jedna se o typ
¢asosbérného videa (velmi nizkd snimkova frekvence), které neobsahuje zvuk, a je ho

'Tato metoda byla testovdna na zaffzenich Samsung Galaxy Nexus (Android verze 4.2.1) a HTC
Sensation (Android verze 4.0.2). Zafizen{ Samsung Galaxy Nexus takovymto zpusobem nahrdvalo
video bez zvuku, u HTC Sensation doslo k chybé a nebylo nahrano nic.
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mozné zvolit hodnotou QUALITY TIMFE LAPSE _1080P nebo jakoukoli jinou QUA-
LITY TIME LAPSE *

Prozkoumanim zdrojového kédu tiidy MediaRecorder bylo zjisténo, Ze nastaveni pro-
ménné quality az po vygenerovani pozadovaného objektu Profile ma vliv pravé jen na
pridéni/nepridani zvukové stopy do vysledného souboru, ale video je nahravano podle
puvodné zvoleného profilu a ne dle time lapse profilu. Predpokladem je, ze vygenero-
vany video profil bude pro standardni typ videa (napt. QUALITY _1080P nebo jiny
QUALITY _*).

5.4.1.2. FFmpeg

FFmpeg[33] je knihovna pro zpracovani multimedidlnich dat dostupnéd pod licenci
GNU Lesser General Public License (LGPL) version 2.1.[34]. Knihovna poskytuje fadu
dil¢ich vyvojarskych knihoven, které umoznuji zpracovani multimédii na drovni deké-
dovani a enkdédovani videa a audia, zpracovavani multimedidlnich kontejnert, rendero-
vani a ukladani multimedialniho obsahu, filtrovani, a zménu parametri. Knihovny jsou
nasledujici: libavutil, libavcodec, libavformat, libavdevice, libavfilter, libswscale, lib-
libavcodec, kterd umoznuje enkédovani videa, knihovna libavformat pro ukladani mul-
timedidlnich kontejnert a knihovna libswscale pro zménu velikosti obrazu a barevného
prostoru.

Nésledujici ukazky zdrojového koédu byly testovany s FFmpeg verze 1.0, zkompilo-
vané pro systém Android a dostupné na [35]. Pouzity kdd je napsén v jazyce C++ a je
inspirovan implementacemi z [36], [37] a [38]. Tato ¢ast prace tykajici se knihovny FFm-
peg vznikla jiz na zacatku roku 2013, avsak jako ukdzka mozného zpisobu nahravani a
demonstrace jeho hlavnich nevyhod (viz 5.4.2.2 a 5.4.2.3) je pouzitelna.

Incializace nahravani Zdrojovy kdéd popisujici inicializaci nahravani videa pomoci
knihovny FFmpeg pii komprimaci kodekem MPEG-4 do multimedidlniho kontejneru
MP4 se nachézi na Obrazku 24. Inicializace struktur, které jsou potfebné pro vytvoreni
videa se provede pomoci av_register__all(), nasleduje inicializace a nastaveni struktury
AVOutputFormat funkci av_guess_format(), ktery zajistuje definici vystupniho for-
matu multimedidlniho souboru. Pro vystupni operace je pouzita struktura AVFormat-
Context, kterd je inicializovana funkci avformat_alloc__context(). Struktura obalujici
pouzity kodek AVCodec se vytvori pti ispésném nalezeni kodeku v systému funkei av-
codec__find__encoder(), nasledné je vytvorena struktura multimedialni stopy AVStream
funkei avformat_new_stream(). Pro definici parametru kodeku, a tedy i samotného
procesu enkoédovani, je pouzita struktura AVCodecContext inicializovana pii vytvoreni
multimedidlni stopy. Volanim funkce avcodec__open2() za pouziti parametra AVCodec-
Context a AVCodec dojde k inicializaci samotného kodeku s definovanym nastavenim.

Predpoklada se, ze vstupni snimek uréeny pro enkédovani videa nebude ve spravném
barevném formétu a rozliseni, které je vyzadovano. Z tohoto duvodu jsou inicializo-
vany dvé struktury AVFrame pro provedeni uvedeného prevodu pomoci instance struk-
tury SwsContext. Posledni operaci inicializace je otevieni vystupniho souboru pro zapis
funkei avio__open() a samotny zapis hlavicky souboru funkei avformat_write__header().

Zpracovani snimku Samotné zpracovani snimku je demonstrovano ukazkou zdrojo-
vého kédu na Obrazku 25. Predpoklada se, Ze nejprve byla provedena inicializace sou-
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5.4. Nahravani videa v systému Android

// Jmeno vystupniho souboru

char *filename;

// Rozliseni vstupnich a vystupnich snimku

int srcW, srcH, dstW, dstH;

// Datova tok vysledneho videa

int videoBitrate = 1500000;

// Snimkovaci frekvence vystupniho videa

int fps = 25;

/7

// Inicializace knihovny libavformat

av_register_all();

// Struktura definujici vystupni format video souboru

AVOutputFormat x*of;

of = av_guess_format ("mp4", NULL, NULL);

of ->video_codec = AV_CODEC_ID_MPEG4;

of ->audio_codec = AV_CODEC_ID_NONE;

// Struktura obsluhujici vstupne/vystupni operace

AVFormatContext *oc;

oc = avformat_alloc_context () ;

oc->oformat = of;

// Struktura obalijici audio/video kodek

AVCodec *codec;

codec = avcodec_find_encoder (of->video_codec);

// Struktura multimedialni stopy

AVStream *videoStream;

videoStream = avformat_new_stream(oc, codec);

// Struktura parametru kodeku

AVCodecContext *c;

¢ = videoStream->codec;

c->codec_id = of->video_codec;

c->codec_type = AVMEDIA_TYPE_VIDEO;

c->bit_rate = videoBitrate;

c->width = dstW;

c->height = dstH;

c->time_base = (AVRational){l, fps};

c->pix_fmt = outputPixelFormat;

// Inicializace kodeku codec pro dany kontext c

avcodec_open2(c, codec, NULL);

// Struktura pro snimek prevedeny do pozadovaneho rozliseni a barevneho
prosturu

AVFrame *frame = avcodec_alloc_frame();

frame->pts = 0;

// Alokace pameti pro snimek prevedeny do pozadovaneho rozliseni a
barevneho prosturu

uint8_t *frameBuf = (uint8_t *)av_malloc(avpicture_get_size(c->pix_fmt,
c->width, c->height));

// Struktura pro vstupni snimek

AVFrame *frameTemp = avcodec_alloc_frame();
// Struktura pro konverzi barevnych formatu a obrazovou interpolaci
SwsContext *swsContext = sws_getCachedContext (swsContext, srcW, srcH,

inputPixelFormat, c->width, c->height, c->pix_fmt, SWS_BILINEAR, NULL,
NULL, NULL);
// Vytvoreni vystupniho souboru a zapis multimedialni hlavicky
strcpy(oc->filename, filename);
av_dump_format (oc, O, filename, 1);
avio_open(&oc->pb, filename, AVIO_FLAG_WRITE);
avformat_write_header (oc, NULL);

Obrazek 24. Inicializace nahrdvani videa pomoci knihovny FFmpeg. Vychdzi z [36]

¢asti knihovny FFmpeg (viz Obrézek 24). Vstupni obrazova data jsou v poli jbyte? data,
vstupni a vystupni barevné prostory snimku jsou specifikovany ve struktute PizelFor-

mat.

Zpracovani snimku zac¢ind volanim funkce avpicture_fill(), které nejprve vlozi do
struktury AVFrame vstupni obrazova data, pri druhém volani priradi dalsi strukture

2typ Java byte pole pouzivany v JNI - viz 4.1.2.1

29



5. Nahravani videa

1 // Surova data vstupni ho snimku

2 jbyte *data;

3 // Struktura barevneho prostoru vstupniho a vystupniho snimku

4 PixelFormat inPixFmt, outPixFmt;

5 // Velikost zapisovaciho bufferu

6 int outBufferSize = 256%1024;

// Alokace pameti pro vystupni operace

8 uint8_t *outbuf = (uint8_t *)av_malloc (outBufferSize);

9 // Nastaveni datovych poli pro vstupni snimek a snimek prevedeny do
pozadovaneho rozliseni a barevneho prosturu (funkce sws_scale()).

10 avpicture_fill ((AVPicturex)frameTemp, (uint8_t*)data, inPixFmt, srcW,
srcH) ;

11 avpicture_fill ((AVPicturex)frame, frameBuf, outPixFmt, c->width,
c->height);

12 sws_scale(swsContext, frameTemp->data, frameTemp->linesize, O, srcH,
frame->data, frame->linesize);

13 // Struktura pro vystupni video paket

14 AVPacket videoPacket;

15 av_init_packet (&videoPacket);

16 videoPacket.data = outbuf;

17 videoPacket.size = outBufferSize;

18 // Provedeni enkodovani videa

19 int *gotPacket = new int[1];

20 int err = avcodec_encode_video2(c, &videoPacket, frame, gotPacket);

21 // Inkrementace casove znacky vstupniho snimku

22 frame->pts = frame->pts + 1;

2 // Pripadna oprava casove znacky a ulozeni video paketu do souboru

24 if (gotPacket[0] !'= 0) {

25 if (videoPacket.pts != AV_NOPTS_VALUE) {

26 videoPacket.pts = av_rescale_q(videoPacket.pts, c->time_base,
videoStream->time_base) ;

27 X

28 if (videoPacket.dts != AV_NOPTS_VALUE) {

29 videoPacket.dts = av_rescale_q(videoPacket.dts, c->time_base,
videoStream->time_base);

30 }

31 videoPacket.stream_index = videoStream->index;

32 int err = av_write_frame (oc, &videoPacket);

33 }

Obrazek 25. Zpracovani video snimku pomoci knihovny FFmpeg. Vychézi z [36]

AVFrame datové pole pro vystup obrazovych dat po prevodu barevného prostoru a
zméné rozliseni snimku, které je provedeno volanim funkce sws_scale() na obou zminé-
nych strukturach. Struktura frame poté obsahuje prevedena data, ktera budou kompri-
movana kodekem. Vystupem z kodeku je video paket obsazeny ve strukture AVPacket,
ta je inicializovana volanim av_init_packet(). Samotné enkdédovani je provedeno funkei
av__encode__video2(), kterd naplni video paket komprimovanymi obrazovymi daty. Pa-
ket je nédsledné zapsan do souboru funkei av_write_ frame().

1 // Uzavreni multimedialniho souboru
2 av_write_trailer (oc);

3 avio_close (oc->pb);

A // Uvolneni vsech pouzitych struktur
5 delete [] gotPacket;

6 av_free(frameBuf);

7 av_free(frame);

8 av_free(frameTemp) ;
9 av_free (outbuf) ;

10 avcodec_close(c);
11 av_free(c);

12 av_free (oc);

Obréazek 26. Ukonceni nahrdvani videa pomoci knihovny FFmpeg. Vychazi z [36]
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5.4. Nahravani videa v systému Android

Ukonéeni Na Obrazku 26 je uveden zdrojovy kéd, ktery provadi ukonceni enkédovani
videa. Po zapsani vSech snimki je nutné soubor ukoncit a uzavrit, to se provede volanim
funkei av_write__trailer() a avio__close(). Nasledné je nutné uvolnit vSechny prostiedky,
které byly béhem enkédovani alokovany. To je provedeno volanim deletef], av_ free(),
pripadné avcodec__close() pri uvolnovani prostiedku kodeku. Ulozeny soubor je nasledné
mozné prehrat.

5.4.1.3. MediaCodec

Systémova tiida MediaCodec[39], pfidana v API verze 16 (Android 4.1), umoziiuje
pristup k systémovym kodektm, které operuji na nizsi systémové hladiné a existuje tak
predpoklad, ze diky tomu bude jejich vykon vyssi nez v pripadé kodeku, které operuji
na uzivatelské trovni vzhledem k architektufe systému Android (viz Kapitola 5.4.1.2).

String MIME_TYPE = "video/avc";
MediaFormat format;

MediaCodec mediaCodec = MediaCodec.createEncoderByType (MIME_TYPE) ;
mediaCodec.configure (format, null, null, MediaCodec.CONFIGURE_FLAG_ENCODE) ;
6 mediaCodec.start ();

8 ByteBuffer[] inputBuffers = mediaCodec.getInputBuffers ();
9 ByteBuffer [] outputBuffers = mediaCodec.getOutputBuffers();

11 while (true) {
12 // ... Predani snimku kodeku ke zpracovani
13 // ... Odebrani a ulozeni zpracovanych snimku z kodeku

14 }

16 mediaCodec.stop();
17 mediaCodec.release () ;
18 mediaCodec = null;

Obrazek 27. Zdrojovy kéd zobrazuje zdkladni pouziti MediaCodec. Vychazi z [39]

Zakladni pouzit{ je zobrazeno na Obrazku 27. Kodek pro enkédovani videa se vytvori
metodou MediaCodec.create EncoderByType(). Metodou configure() se provede konfi-
gurace kodeku na zakladé zvoleného formatu (viz 5.4.1.3) a spusti se pomoci start().
Nésledné je mozné ziskat pristup k vstupnim a vystupnim bufferim pomoci metody
getInputBuffers() resp. getOutputBuffers(). Diky témto bufferim je mozné predavat ko-
deku snimky ke zpracovani (viz 5.4.1.3) a nédsledné také zpracované snimky z kodeku
ziskat (viz 5.4.1.3). Po skonceni préice s kodekem se zavolaji metody stop() a release()
pro uvolnéni obsazenych prostredki.

Vlozeni snimku ke zpracovani kodekem se provadi po naplnéni prislusného bufferu
daty. Pristup k takovému bufferu ziskdme zavolanim metody dequeuelnputBuffer(),
kterd vrati jeho identifikdtor (index v poli ByteBuffer ziskaném volanim getInputBuf-
fers()). Pri volani metody se nastavuje ¢as, po ktery je mozné ¢ekat na buffer. Jedna
se 0 ochranu proti dlouhému c¢ekani v pripadé, ze zadny ze vstupnich buffert neni do-
stupny. Ve chvili, kdy je buffer naplnén je mozné ho predat kodeku ke zpracovani. To
se provadi metodou queuelnputBuffer(), nasledné je buffer zarazen do fronty vstupnich
buffert kodeku.

Predpoklada se, Ze vstupni snimek je ve spravném barevném prostoru. Barevny pro-
stor definujeme pri vytvareni formatu (viz Obrazek 30). Podpora barevného prostoru
je zavisla na konkrétnim zatizeni, avsak v pripadé pouziti kodeku H.264/MPEG-4 AVC
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se predpoklada jeden z barevnych prostori YCbCR (viz 5.1.6.4) s pouzitim jednoho ze
vzorkovani (viz 5.1.6.4) a s jednim ze zpusobu uloZeni (viz planarni a semi-plandrni v

5.1.6.4).

1 long DEQUEUE_INPUT_BUFFER_TIMEOUT = 10000; // 10 ms
2
3 // Predani snimku kodeku ke zpracovani
4 int inputBufferIndex =
codec.dequeuelnputBuffer (DEQUEUE_INPUT_BUFFER_TIMEQOUT) ;
5 if (inputBufferIndex >= 0) {
6 // ... Naplneni inputBuffers[inputBufferIndex]
7 codec.queuelnputBuffer (inputBufferIndex, ...);
g}

Obréazek 28. Zdrojovy kod zobrazuje preddni snimku do MediaCodec. Vychézi z [39]

Surface Druhou moznosti vloZeni snimku do enkodéru je pouziti systémové t¥idy Sur-
face [40]. Ta funguje jako obélka pro obrazovy buffer, kterou mizeme pouzit jako cil
vykreslovani snimki z kamery pomoci OpenGL ES. Vyhodou je, Ze cely proces vy-
kreslovani je fizen OpenGL ES, a tak je mozné jednoduse aplikovat obrazové filtry a
geometrické operace.

Vykreslovaci povrch Surface ziskdme piimo z kodeku jako navratovou hodnotu vo-
ldni funkce MediaCodec. createInputSurface(). Pi nastavovani barevného formatu v Me-
diaFormat (viz Obrazek 30) je nutno v tomto piipadé pouzit hodnotu MediaCode-
cInfo.CodecCapabilities. COLOR__FormatSurface [41], kterd pfimo urcuje, Ze jako zdroj
snimki bude pouzit povrch Surface. Diky tomu neni nutné provadét prevody barevného
prostoru. Pouziti této metody zcela nahrazuje ruéni vkladéni snimku (viz Obrézek 28).
Ptesné pouziti této metody je popsano v Kapitole 5.4.2.5.

long DEQUEUE_OUTPUT_BUFFER_TIMEOUT = 10000; // 10 ms

// Odebrani a ulozeni zpracovanych snimku z kodeku

ByteBuffer encodedData = null;

int outputBufferIndex = mediaCodec.dequeueOutputBuffer (bufferInfo,
DEQUEUE_OUTPUT_BUFFER_TIMEOUT) ;

6 if (outputBufferIndex == MediaCodec.INFO_TRY_AGAIN_LATER) {

7 // Nejsou k dispozici zadne zpracovane snimky

8 break;

9 } else if (outputBufferIndex == MediaCodec.INFO_OUTPUT_BUFFERS_CHANGED) {
10 // Doslo ke zmene vystupnich bufferu

11 outputBuffers = mediaCodec.getOutputBuffers();

12 } else if (outputBufferIndex == MediaCodec.INFO_OUTPUT_FORMAT_CHANGED) {

13 // Doslo ke zmene vystupnioho formatu
14 } else if (outputBufferIndex >= 0) {
15 encodedData = outputBuffers[outputBufferIndex];

16 }

17

18 if ((bufferInfo.flags & MediaCodec.BUFFER_FLAG_CODEC_CONFIG) != 0) {
19 // Buffer obsahuje inicializacni data

20 }

21

22 if ((bufferInfo.flags & MediaCodec.BUFFER_FLAG_SYNC_FRAME) != 0) {
23 // Buffer obsahuje synchronizacni snimek

24 }

25

26 // ... ulozeni snimku z endodedData

27 mediaCodec.releaseOutputBuffer (outputBufferIndex, false);

Obréazek 29. Zdrojovy kéd zobrazuje ziskdn{ snimku z MediaCodec. Vychézi z [39]
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Ziskani zpracovaného snimku z kodeku je nejcastéji nasledovano jeho ulozenim do
nékterého z multimedidlnich kontejnert. Snimek je ulozeny v bufferu, ke kterému zis-
kdme pristup zavolanim metody dequeueOutputBuffer(), ktera vrati jeho identifikator
(index v poli ByteBuffer ziskaném volanim getOutputBuffers()). P¥i volani metody se
nastavuje ¢as, po ktery je mozné ¢ekat na buffer, stejné jako v pripadé vkladani snimku
ke zpracovani. Nasledné se provede zpracovani bufferu, napriklad ulozenim do multi-
medialniho kontejneru (viz 5.4.1.3). Pro zachovani kontinuity zpracovavani kodekem je
nutné vratit buffer zpét kodeku metodou queueOQutputBuffer() stejné jako v pripadé
vstupnich buffera.

Ukoncovaci snimek je potieba vytvorit v zavéru enkdédovani. Volanim metody Me-
diaCodec.signal EndOfInputStream() vysleme kodeku signdl k vytvofeni ukoncovaciho
snimku a ve chvili, kdy kodek zpracuje vSechny vlozené snimky, vrati také snimek
ukoncovaci. Po volani této metody jiz neni mozné vkladat dalsi snimky ke zpracovani

[39).

MediaFormat je trida systému Android, kterda umoznuje definici multimedialniho for-
matu (viz Obrazek 30). Je pouzivana pii konfiguraci MediaCodec (viz Obrazek 27).
Tiida umoznuje definovat typ multimedialnich dat (v tomto pripadé se jednd o MPEG-
4 AVC - viz Kapitola 5.2.8.1), rozliSeni (viz 5.1.2), barevny prostor (viz 5.1.6), datovy
tok (viz 5.1.5) snimkovou frekvenci (viz 5.1.1) a interval synchroniza¢niho I-snimku (viz
5.2.7).

1 String MIME_TYPE = "video/avc";

2 MediaFormat format = MediaFormat.createVideoFormat (

3 MIME_TYPE, videoWidth, videoHeight);

| // Pri nahravani z EGL Surface: videoColorFormat =

5 // MediaCodecInfo.CodecCapabilities.COLOR_FormatSurface

6 format.setInteger (MediaFormat.KEY_COLOR_FORMAT, videoColorFormat);

7 format.setInteger (MediaFormat.KEY_BIT_RATE, videoBitRate);

8 format.setInteger (MediaFormat.KEY_FRAME_RATE, videoFrameRate);

9 format.setInteger (MediaFormat.KEY_I_FRAME_INTERVAL, videoIFramelInterval);

Obrazek 30. Zdrojovy kéd, ktery inicializuje MediaFormat.

MediaMuxer mediaMuxer;
BufferInfo bufferInfo = new MediaCodec.BufferInfo();

try { mediaMuxer = new MediaMuxer (filename,
MediaMuxer.OutputFormat . MUXER_OUTPUT_MPEG_4) ;
6 } catch (IOException e) { /x ... */ }

8 int trackIndex = mediaMuxer.addTrack(mediaCodec.getOutputFormat ());
9 mediaMuxer.start () ;

11 //

12 // Zapis snimku do souboru

13 mediaMuxer.writeSampleData(trackIndex, encodedData, bufferInfo);
14 //

15

16 mediaMuxer.stop();

17 mediaMuxer .release () ;

Obrazek 31. Zdrojovy kod, ktery zobrazuje zakladni pouziti MediaMuxer.
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MediaMuxer je trida systému Android, kterd slouzi k ukladani multimedidlnich dat
do multimediélnich kontejneru (viz Kapitola 5.2.9.1). Je pouzivana pro ulozeni enkédo-
vanych video snimki do souboru (v tomto pripadé do kontejneru MP4 - viz Kapitola
5.2.9.2). Pro pridédni multimedidlni stopy se pouzivd metoda addTrack(), vracejici jeji
identifikator (viz Obrazek 31). V pouzitém ptipadé je pro vytvoreni potfeba znat format
multimedidlni stopy, ktery se ziskd metodou MediaCodec.getOutputFormat(). Vlastni
zépis dat do souboru se provadi pomoci metody writeSampleData(), kterd je volana
s argumentem identifikatoru stopy, samotnymi daty a objektem BufferInfo [42], ktery
nese informace o aktudlnim snimku a je pfepisovan pii ziskavani snimku z kodeku (viz

Obrazek 29).

5.4.2. Metody nahravani videa z kamery zafizeni

Nize uvedeny text popisuje uvazované metody pro nahravani videa z kamery v sys-
tému Android pfi pouziti systémovych funkci nebo knihoven tfetich stran. Kombinuji
se metody ziskavani snimku z 5.3 a metody pro kompresi videa z 5.4.1.

5.4.2.1. Systémové nahravani

Pro pouziti systémového nahravani je vyzadovana pouze tfida MediaRecorder, jeji
pouziti je popsano v Kapitole 5.4.1.1. Pomoci této tridy se ovlada cely proces nahravani.
Pred jeho zacatkem je nutné ziskat kontrolu nad kamerou zarizeni. Poté se provede
konfigurace nahravani a spusti se samostatny zdznam. Protoze systém sam spousti béh
ttidy MediaRecorder a enkdédovani v samostatném vldkné, je jeji pouziti jednoduché a
systémem je zajisténo, ze proces bude mit dostatek prostiredki.

Vyhody
e Jedna se o systémovou funkci zdiznamu videa, da se predpokladat, ze bude fungovat
spravné na vsech zafizenich s vestavénou kamerou (viz 8.1.1).
e Vyuzivd systémovych kodekt pro kompresi videa, to zajistuje optimalni vyuziti
prostiedkt pri kompresi.

Nevyhody
e Nemoznost jednotlivé snimky ani celé video jakkoli zpracovavat béhem nahravani.
e Nahravani je vazané na jeden vystupni soubor. Zastaveni a opétovné spusténi na-
hravani do nového souboru je provazeno nékolika vterinovym vypadkem nahravky
béhem znovu nastavovani nahravani. Metoda tak neni vhodnd pro nahravani v
nekone¢né smycce (viz 5.5).
e Problémové nahravani videa bez zvuku (viz 5.4.1.1).

5.4.2.2. FFmpeg a kopie snimki

Princip nahravani videa pomoci knihovny FFmpeg je popsdno v kapitole 5.4.1.2
a ziskani kopie snimki je popsdno v kapitole 5.3.1. Vychozi barevny prostor kopie
snimku je NV21 [23], video snimkt YCbCr 4:2:0 (viz 5.2.8.1). Pro spravnou funkénost
je nutné nastavit hodnotu barevného prostoru PizelFormat inPixFmt vstupnich snimku
na PIX FMT NV21 definovanou v knihovné FFmpeg. Zaroven musi byt adekvatné na-
stavena hodnota barevného prostoru PizelFormat outPixF'mt vystupnich video snimki
H.264/MPEG-4 AVC videa na PIX FMT _YUV420P. Obé tyto hodnoty jsou pouzity

pti prevodu barevného prostoru a velikosti snimku (viz Obréazek 25).
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Obrazek 32. Diagram znazornujici princip nahravani videa z kamery pomoci FFmpeg a kopie
snimk.

Princip je znazornén na Obrizku 32. Kopie snimkt, které jsou dodany callbackem
od systému jsou postupné vkladany do LinkedBlockingDeque[43]. Jedna se o typ datové
struktury blocking fronta, kterda umoznuje vicevlaknovy pristup pomoci zajisténi ¢ekani
konzumujiciho vldkna na naplnéni prazdné fronty. Enkdédovani videa je provadéno v
samostatném vlakné, které je spusténo na trovni Java Virtual Machine. Toto vldkno
odebira snimky z vyse zminéné LinkedBlockingDeque a zpracovava je dile pomoci volani
nativnich metod, které obsluhuji knihovnu FFmpeg v jazyce C++.

Tato metoda neni implementovana v aplikaci Zoomera z duvodu nizkého pfti-
nosu a nekvalitniho vystupu. V rdmci prace vsak byla vytvorena jednoduché aplikace
FFmpegCamera (viz Prilozené CD - Priloha A.3), kterd funkci demonstruje. Vysledky
testovani této metody jsou v kapitole 8.1.3.

Vyhody
e Kontrola nad procesem enkdédovani videa diky pouziti primého pristupu ke kodeku
v knihovné FFmpeg (viz Obrazek 25).
e Pristup k datiim reprezentujici jednotlivé snimky pfed i po enkdédovani.

Nevyhody

e Jakdakoli tprava obrazu je implementacné narocna, protoze se jednotlivé snimky
nenachézeji v OpenGL ES, kde by bylo mozné snadno aplikovat obrazové filtry a
geometrické tpravy.

e Enkédovani videa knihovnou FFmpeg je pomalé a proto prinosné jen pro nizka
rozliSeni vystupniho videa (viz 8.1.3).

e Slozitd implementace - nutnost provést vsechna volani pri inicializaci a enk6édovani
pomoci FFmpeg (viz Obréazek 24, 25 a 26).

5.4.2.3. FFmpeg a gIReadPixels

Princip nahravani videa pomoci knihovny FFmpeg je popsdno v kapitole 5.4.1.2 a
pouzivani funkce glReadPizels() je popsédno v kapitole 5.3.3. Tato metoda je velmi po-
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dobnd metodé s pouzitim knihovny FFmpeg a kopie snimku (viz 5.4.2.2). Vstupem
enkodéru vsak nejsou kopie snimki ze systémového callbacku, ale obrazova data zis-
kand funkci glreadPizels(), kterd cte obsah prislusného OpenGL ES povrchu. Metoda
tak predpoklada, ze snimky z kamery budou vykreslovany pomoci OpenGL ES. Zptusob
provedeni tohoto vykreslovani je popsan v [9]. Pro spravnou funkénost této metody je
nutné, aby voldni funkce glReadPizels() bylo provadéno ze stejného vldkna, ze kterého
je vykreslovan obraz pomoci OpenGL ES. Existence tohoto omezeni je dana faktem,
ze OpenGL ES kontext, ktery obsahuje vsechna obrazova data, je ptristupny pouze z
vldkna, ze kterého je vykreslovan.

Na rozdil od metody v 5.4.2.2 je barevny prostor vstupniho snimku RGB, ktery je
dan argumentem funkce glReadPixels. Proto je dulezité nastavit hodnotu barevného
prostoru PizelFormat inPizF'mt vstupnich snimkt na PIX FMT RGB. Hodnota vy-
stupniho barevného prostoru PizelFormat outPizFmt zustava stejna jako v 5.4.2.2.

Princip je zndzornén na Obréazku 33. Obrazova data jsou prubézné nacitana funkei
glReadPixels() béhem vykreslovani OpenGL ES povrchu a nasledné vkladana do Lin-
kedBlockingDeque[43]. Enkédovéani videa je v samostatném vlakné, na Grovni Java Vir-
tual Machine. Toto vldkno odebira snimky z LinkedBlockingDeque a zpracovava je déle
nativné v C++ pomoci knihovny FFmpeg.

Tato metoda neni implementovana v aplikaci Zoomera z diivodu nizkého prinosu,
nekvalitniho vystupu a pomalého zpracovani. Byla testovana pouze funkce glReadPi-
zels(). Protoze je prenos mezi grafickou paméti a opera¢ni paméti zafizeni omezeny z
hlediska datové propustnosti, bylo vykonavani funkce glReadPizels() velmi pomalé. Z
toho divodu nebyla tato metoda nahravani implementovana vibec, byl vytvoren pouze
tento navrh. Vysledky testovani této metody jsou v kapitole 8.1.2.
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Obrazek 33. Diagram znazornujici princip nahravani videa z kamery pomoci FFmpeg a
glReadPixels().

Vyhody
e Moznost efektivné upravovat snimky pomoci grafické knihovny OpenGL ES.
e Kontrola nad procesem enkédovani videa diky pouziti pfimého pristupu ke kodeku
v knihovné FFmpeg (viz Obrazek 25).
e Piistup k datiim reprezentujici jednotlivé snimky pfed i po enkdédovani.
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Nevyhody
e Velmi pomalé ¢teni obrazovych dat funkei glReadPizels() (viz 8.1.2).
e Enkédovani videa knihovnou FFmpeg je pomalé a proto prinosné jen pro nizka
rozliseni vystupniho videa (viz 8.1.3).
e Slozita implementace - nutnost provést vSechna volani pti inicializaci a enkédovani
pomoci FFmpeg (viz 24, 25 a 26).

5.4.2.4. Kopie snimkii a MediaCodec

Zptsob nahravani videa pomoci t¥idy MediaCodec je popsano v kapitole 5.4.1.3,
ziskavani kopii snimkt je obsazeno v kapitole 5.3.1.

Kamera \
Prevod

. barevného . .
onPreviewFrame() formatu byte[] data inputBuffers[i]
callback e
—
. writeSampleData() . outputBuffers[i] .
(— - MediaCodec =
MP4

Obrazek 34. Diagram znazornujici princip nahravani videa z kamery pomoci MediaCodec a
kopie snimkd.

Camera

Vychozi barevny prostor kopie snimku je NV21 [23], video snimky jsou v jednom
z forméati YCbCr (viz Obrazek 28). Proto je nutné provést prevod téchto formatu. Z
tohoto divodu nebyla tato metoda implementovana a byla pouzita nasledujici metoda.

Princip je zndzornén na Obrizku 34. Kopie snimkt, které jsou dodany callbackem
od systému jsou postupné prevadény do pozadovaného barevného prostoru a nasledné
vkladany do kodeku (viz Obrézek 28). Enkédovani videa je provadéno instanci tiidy
MediaCodec, ktera vyuziva systémovych nizkouroviiovych kodeki pro enkédovani videa.
Ve chvili, kdy je snimek enkédovan, je systémem vracen ve vystupnich bufferech (viz
Obrézek 29). Buffery jsou ulozeny instanci MediaMuzer do souboru (viz Obrézek 31).

Tato metoda neni implementovana v aplikaci Zoomera, protoze byla pouzita me-
toda OpenGL ES textura a MediaCodec (viz 5.4.2.5), kterd oproti této metodé nevyza-
duje implementaci prevodu barevného formatu a navic umoznuje efektivné zpracovavat
obraz primo v OpenGL ES. Z tohoto diivodu je metoda obsazena pouze jako navrh.

Vyhody
e Rychlé enkédovani pomoci systémovych kodeku (viz Kapitola 8.1.4).
e Diky rychlosti i pristupu k jednotlivym zpracovanym snimktm je tato metoda
vhodnda pro nahréavani v nekoneéné smycce.
e Pristup k datium reprezentujici jednotlivé snimky pred i po enkédovani.

Nevyhody
e Uprava obrazu je implementac¢né narocénd, jednotlivé snimky se nenachézeji v
OpenGL ES, které zjednodusuje pouziti obrazovych filtrti a geometrickych tprav.
e Nutnost provadét pirevod barevného prostoru z NV21 na podporovany formaét.
e Protoze metoda vyuziva ttidy MediaCodec, MediaFormat a MediaMuzxer, je ome-
zena na pouziti na zafizenich se systémem Android verze 4.3 a vyssi.
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5. Nahravani videa

5.4.2.5. Textura v OpenGL ES a MediaCodec

Tato metoda nahravani kombinuje pouziti vykreslovini OpenGL ES textury s obra-
zem z kamery (viz 5.3.2) a systémovou tiidu MediaCodec (viz 5.4.1.3). Princip metody
je zalozen pouziti dvou vykreslovacich povrchi (EGL Surface), kde prvni bude pridélen
k displeji zafizeni tak, aby uzivatel vidél obraz z kamery, a druhy bude piidélen kodeku
jako zdroj obrazovych dat pro vytvoreni videozdznamu. Obrazova data jsou uloZena
v OpenGL ES texture. Samotné renderovani je provadéno dvakrat: poprvé na displej
zalizeni, podruhé mimo obrazovku na povrch kodeku.

Dokumentace systému Android nepopisuje zpusob pouziti tiidy MediaCodec pro en-
kédovani videa z OpenGL ES; i kdyz pouzité metody tiidy jsou v dokumentaci za-
stoupeny. Pro vytvoreni této metody nahravani videa z kamery byly pouzity ukazky
zdrojovych kédu z [44] a [45], které slouzi pro demonstraci funkénosti t¥idy MediaCodec
a popisuji, jakym zpusobem se se tiidou pracuje. Autorem prvni ukézky je organizace
The Android Open Source Project, druhé pak Google Inc..

Protoze je generace a komprese snimki v tomto pripadé zavisla na frekvenci vykres-
lovani pomoci OpenGL ES, neni mozné zajistit presnou snimkovou frekvenci. Z tohoto
diavodu neni ve spojitosti s touto metodou snimkova frekvence uvadéna. Protoze ale
jsou snimky videa uklddédny s c¢asovou znackou, tak i v pripadé, Ze dojde ke zméné
vykreslovaci frekvence a tim ke ztraté snimki, bude vysledné video prehratelné bez
casového zkresleni.

LSurf Vi /ﬁ
GLSurfaceView EGL Context

Camera OpenGL ES draw() GLSurfaceView Displej
Kamera | 5| EGL Surface J > | afizeni

SurfaceVideoRecorder
draw() ‘! EGL Surface l eglSwapBuffers()
J
: wrlteSamp/eData() outputBuffers(i]
Sol\xs:r. M MedlaCodec

Obrazek 35. Diagram znazornujici princip nahravani videa z kamery pomoci OpenGL textury
a tridy MediaCodec.

Princip je demonstrovan na Obrazku 35. Implementace zahrnuje tfidu SurfaceVideo-
Recorder, kterd nahravani 1idi. Ta je napojena na GLSurfaceView, které slouzi k rizeni
vykreslovani jak na obrazovku, tak na povrch kodeku. Obé instance spolu sdili EGL-
Context, ktery uchovava stav OpenGL ES knihovny. Kodek zpracovava obrazova data
ziskand z EGLSurface a jeho vystupem jsou buffery obsahujici enkdédovana data. Ta
jsou zpracovana instanci tfidy MediaMuxer, ktera je ulozi do MP4 kontejneru.

EGL - Native Platform Interface Rozhrani EGL slouzi jako propojeni mezi grafickou
knihovnou OpenGL ES a nativnim okennim systémem, ktery je vazany na danou plat-
formu. Rozhrani se stard o rizeni pridéleni pamétového prostoru béhem vykreslovani,
spravuje jednotlivé vykreslovaci kontexty a ridi prubéh a synchronizaci renderovani.[46]

Trida GLSurfaceView [24], kterd je pouzita pii zpracovani a vykresleni obrazu z ka-
mery (viz 5.3.2), fidi sama vytvoreni EGL displeje, EGL kontextu a EGL povrchu, na
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5.4. Nahravani videa v systému Android

ktery se provadi samotné renderovani. Pro nahravani videa z kamery pomoci MediaCo-
dec je vsak nutné vytvorit ze zminéného EGL kontextu sdileny kontext a pripojit k nému
druhy EGL povrch, ktery bude slouzit jako zdroj obrazovych snimki pro enkédovani
videa (viz Obrazek 35).

Inicializace sdileného EGL kontextu Pro inicializaci a ovladani EGL byla vytvorena
ttida EGLWrapper, ktera obsahuje vSechna volani spojena s EGL. Tato tfida je soucéasti
tridy SurfaceVideoRecorder, kterd slouzi k nahravani videa z OpenGL ES textury po-
moci MediaCodec. Pfed zacatkem nahravani je nutné inicializovat sdileny EGL kontext
(viz Obrézek 36), aby bylo mozné vykreslovat snimky z kamery jak na obrazovku, tak
na povrch kodeku.

// Typ povrchu urceny pro nahravani

int EGL_RECORDABLE_ANDROID = 0x3142;

// Struktury EGL urcene pro vykresleni na povrch kodeku

EGLDisplay mEGLDisplay = EGL14.EGL_NO_DISPLAY;

EGLContext mEGLContext EGL14 .EGL_NO_CONTEXT;

EGLSurface mEGLSurface = EGL14.EGL_NO_SURFACE;

// Struktury EGL urcene pro vykresleni na obrazovku

EGLDisplay mScreenEglDisplay = EGL14.EGL_NO_DISPLAY;

EGLContext mScreenEglContext = EGL14.EGL_NO_CONTEXT,;

10 EGLSurface mScreenEglDrawSurface = EGL14.EGL_NO_SURFACE;

11 EGLSurface mScreenEglReadSurface = EGL14.EGL_NO_SURFACE;

12 // Vykreslovaci povrch kodeku

13 Surface encoderSurface = mediaCodec.createInputSurface ();

4 //

15 // Nastaveni EGL struktur pro vykresleni na obrazovku

16 mScreenEglDisplay = EGL14.eglGetCurrentDisplay();

17 mScreenEglContext = EGL14.eglGetCurrentContext ();

18 mScreenEglDrawSurface = EGL14.eglGetCurrentSurface (EGL14.EGL_DRAW);

19 mScreenEglReadSurface = EGL14.eglGetCurrentSurface (EGL14.EGL_READ);

20 // Nastaveni EGL displeje pro vykresleni na povrch kodeku

21 mEGLDisplay = EGL14.eglGetDisplay (EGL14.EGL_DEFAULT_DISPLAY);

22 // Inicializace EGL

23 int [] version = new int[2];

24 EGL14.eglInitialize (mEGLDisplay, version, 0, version, 1);

25 // Nastaveni konfigurace EGL

26 int [] attribList = {EGL14.EGL_RED_SIZE, 8, EGL14.EGL_GREEN_SIZE, 8,
EGL14 .EGL_BLUE_SIZE, 8, EGL14.EGL_ALPHA_SIZE, O, EGL14.EGL_DEPTH_SIZE,
16, EGL14.EGL_SAMPLE_BUFFERS, 0, EGL14.EGL_SAMPLES, O,
EGL14 .EGL_RENDERABLE_TYPE, EGL14.EGL_OPENGL_ES2_BIT,
EGL_RECORDABLE_ANDROID, 1, EGL14.EGL_NONE};

27 EGLConfig[] configs = new EGLConfigl[1];

28 int [] numConfigs = new int[1];

29 EGL14.eglChooseConfig (mEGLDisplay, attribList, 0, configs, O,
configs.length, numConfigs, 0);

30 // Inicializace sdileneho EGL kontextu

31 int[] attrib_list = {EGL14.EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION, 2, EGL14.EGL_NONE};

32 mEGLContext = EGL14.eglCreateContext (mEGLDisplay, configs[0],
mScreenEglContext, attrib_list, 0);

33 // Vytvoreni EGL povrchu a jeho pripojeni k vykreslovacimu povrchu kodeku

34 int [] surfaceAttribs = {EGL14.EGL_NONE};

35 mEGLSurface = EGL14.eglCreateWindowSurface (mEGLDisplay, configs[0],

encoderSurface, surfaceAttribs, 0);

o B B

Obrazek 36. Zdrojovy kéd zobrazuje inicializaci EGL. Vychdzi z [44]

Pro moznost prepinani mezi kontexty, je nutné ulozit zakladni EGL struktury iniciali-
zované instanci tfidy GLSurfaceView do proménnych tak, abychom k nim méli pristup,
i kdyz je kontext prepnuty. Jedna se o struktury EGLDisplay, EGLContext, EGLSur-
face pro ¢teni a zapis. Nasledné ziskdme vychozi EGLDisplay pro sdileny kontext funkei
EGL1}.eglGetDisplay(), ktery nésledné inicializujeme funkci egllnitialize(). Funkei egl-
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5. Nahravani videa

ChooseConfig() zvolime konfiguraci EGL pro nahravani z OpenGL ES 2.0 povrchu,
ktery je specifikovany barevnym prostorem RGB888 (8 bitu na kazdy kandl). Nasledné
vytvorime funkei eglCreateContext() sdileny EGL kontext s pouzitim vytvoreného EGL
displeje, konfigurace a EGL kontextu urc¢eného pro vykreslovani na obrazovku, ktery
chceme sdilet. Poslednim volanim elgCreate WindowsSurface() vytvorime EGL povrch,
ktery bude propojen s povrchem kodeku. Na néj budou vykreslovany snimky urcené k
enkddovani.

Nahrani snimku Ptedpokladem je, ze je aktivni vykreslovani v instanci t¥idy GLSur-
faceView, nasledné je nutné aby byla provedena inicializace sdileného EGL kontextu.
Poté se v kazdém cyklu OpenGL ES vykreslovani postupné zobrazuje a zpracovava
novy snimek z kamery.

Proces je popsan na Obréazku 37. Veskeré vykreslovani predchézi aktualizace textury
novym snimkem z kamery (viz Obrazek 20). Nésleduje vykresleni snimku z kamery po-
moci OpenGL ES na obrazovku zafizeni. Poté volanim funkce eglMakeCurrent() zmé-
nime parametry sdileného EGL kontextu tak, aby vSechna nasledujici volani OpenGL
ES byla smérovana na povrch kodeku. Opakuje se vykresleni snimku z kamery pomoci
OpenGL ES, obraz je vSak v tomto pfipadé renderovan na povrch kodeku. Funkci egl-
PresentationTime ANDROID() se nastavi ¢asova znacka pro aktudlni snimek a funkei
eglSwapBuffers() se vykresleny snimek poskytne kodeku ke zpracovani. Volanim eglMa-
keCurrent() zménime parametry sdileného EGL kontextu a vsechna nasledujici OpenGL
ES volani budou smérovana na obrazovku zarizeni. Protoze vykreslovani na obrazovku i
na povrch kodeku provadi pomoci standardnich voldni knihovny OpenGL ES, je mozné
pouziti libovolného shader programu a docilit tak moznosti libovolné obraz upravovat.

1 // ... Obnoveni snimku v OpenGL ES texture.

2 // draw() ... Vykresleni snimku na obrazovku

3 // Nastavime struktury EGL pro kodek jako aktivni

4 EGL14.eglMakeCurrent (mEGLDisplay, mEGLSurface, mEGLSurface, mEGLContext);

5 // draw() ... Vykresleni snimku na povrch kodeku

6 // Nastaveni casove znacky snimku

7 EGLExt .eglPresentationTimeANDROID (mEGLDisplay, mEGLSurface,
cameraSurface.getTimestamp ()) ;

8 // Vymenou obrazovych bufferu dojde k zpracovani vykresleneho snimku

kodekem

9 EGL14.eglSwapBuffers (mEGLDisplay, mEGLSurface);

10 // Nastavime struktury EGL pro obrazovku jako aktivni

11 EGL14.eglMakeCurrent (mScreenEglDisplay, mScreenEglDrawSurface,
mScreenEglReadSurface, mScreenEglContext);

Obrazek 37. Zdrojovy kéd zobrazuje vykresleni a zpracovéni jednoho snimku. Vychdzi z [44]

1 // Nastavime struktury EGL pro obrazovku jako aktivni

EGL14.eglMakeCurrent (mScreenEglDisplay, mScreenEglDrawSurface,
mScreenEglReadSurface, mScreenEglContext);

3 // 0Odstranime vsechny EGL struktury pro kodek

4 EGL14.eglDestroySurface (mEGLDisplay, mEGLSurface);

5 EGL14.eglDestroyContext (mEGLDisplay, mEGLContext);

6 EGL14.eglTerminate (mEGLDisplay) ;

7 // Uvolnime vykreslovaci povrch kodeku

8 encoderSurface.release () ;

Obréazek 38. Zdrojovy kod zobrazuje uvolnén{ EGL. Vychézi z [44]
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Ukonéeni nahravani Po zpracovani vsech pozadovanych snimkt se zastavi vykres-
lovani dalsich a provede se zména parametri sdileného EGL displeje funkci eglMa-
keCurrent() tak, aby vykreslovani bylo cileno na obrazovku. Jako posledni akce po
ukoné¢eni nahrdvani je nutné uvolnit pouzité EGL struktury (viz Obrézek 38).

Alternativa zdvojeného vykreslovani Pri nahravani videa vyse popsanou metodou je
nutné vykreslovat snimek dvakrat. Poprvé pii zobrazeni na obrazovku, podruhé pri
vykreslovani na povrch kodeku. Tento zpiisob by bylo mozné nahradit pouze jednim
vykreslovanim, ale z duvodu nutnosti prepracovat cely zptusob vykreslovani a zasadné
tak zasdhnout do jadra aplikace Zoomera nebylo toto feseni implementovano.

1 // Vykreslovaci povrch obrazovky

2 Surface displaySurface;

3 // Vykreslovaci povrch kodeku

A Surface encoderSurface;

5 // Struktury EGL urcene pro vykresleni na obrazovku
6 EGLDisplay mScreenEglDisplay;

7 EGLContext mScreenEglContext;

8 EGLSurface mScreenEglSurface;

9 // Struktury EGL urcene pro vykresleni na povrch kodeku
10 EGLDisplay mEGLDisplay;

11 EGLContext mEGLContext;

12 EGLSurface mEGLSurface;

13 // Rozliseni videa

14 int videoWidth, videoHeight;

5 //
16 // draw() ... Vykresleni snimku na displaySurface
17 // Nastavime struktury EGL pro kodek jako aktivni. Jako povrch pro cteni

nastavime povrch obrazovky, kde je jiz vykreslen snimek.

18 EGL14.eglMakeCurrent (mEGLDisplay, mScreenEglSurface, mEGLSurface,
mEGLContext) ;

19 // Zkopirujeme data z aktualiniho EGL povrchu pro cteni (povrch obrazovky)
do aktualniho EGL povrchu pro zapis (povrch kodeku).

20 GLES30.glBlitFramebuffer (0, 0, displaySurface.getWidth(),
displaySurface.getHeight (), 0, 0, videoWidth, videoHeight,
GLES30.GL_COLOR_BUFFER_BIT, GLES30.GL_NEAREST);

21 // Nastaveni casove znacky snimku

22 EGLExt .eglPresentationTimeANDROID (mEGLDisplay, mEGLSurface,
cameraSurface.getTimestamp ());

23 // Vymenou obrazovych bufferu dojde k zpracovani vykresleneho snimku

kodekem

4 EGL14.eglSwapBuffers (mEGLDisplay, mEGLSurface);

5 // Nastavime struktury EGL pro obrazovku jako aktivni

26 EGL14.eglMakeCurrent (mScreenEglDisplay, mScreenEglSurface,
mScreenEglSurface, mScreenEglContext);

27 // Provede se vykresleni z EGL povrchu obrazovky na obrazovku zarizeni

28 EGL14.eglSwapBuffers (mScreenEglDisplay, mScreenEglSurface) ;

Obrazek 39. Pouziti funkce GLESS30.glBlitFramebuffer() jako alternativa zdvojenému vykres-
lovani. Vychézi z [45)

Reseni uvazuje pouziti funkce GLES30.glBlitFramebuffer() (viz Obrazek 39), kterd
umoznuje zkopirovani obrazovych dat z aktualntho EGLSurface urc¢eného pro ¢teni do
aktualniho EGLSurface urceného pro zapis. Toho je pouzito tak, ze je nejdiive vykreslen
obraz na EGL povrch obrazovky, poté je zménén EGL kontext na kontext kodeku a
pouzitim zminéné funkce dojde k zkopirovani dat z EGL povrch obrazovky na EGL
povrch kodeku. Odpada tak zdvojené vykreslovani.

Reseni vyzaduje fizeni EGL struktur pro obrazovku i pro kodek. Tim vSak neni mozné
pouzit feseni s GLSurfaceView a bylo by nutné navrhnout cely novy systém vykreslovani
v aplikaci. Protoze aktualni feseni funguje spravné, nebyl tento navrh implementovan.
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Vyhody
e Moznost efektivné upravovat jednotlivé snimky pomoci OpenGL ES.
e Rychlé enkédovani pomoci systémovych kodeki (viz Kapitola 8.1.4).
e Diky rychlosti i pristupu k jednotlivym zpracovanym snimkim je tato metoda
vhodnd pro nahravani v nekoneéné smycce.
e Pristup k datim reprezentujici jednotlivé snimky po enkdédovani.

Nevyhody

e Vykreslovani probihd dvakrat. Poprvé na obrazovku, podruhé na EGL povrch ko-
deku.

e Snimky jsou posilany z kamery piimo do textury v OpenGL ES. Neni tak mozné
touto metodou ziskat obrazova data pred enkdédovanim.

e Pro funkénost této metody je nutné provést inicializaci EGL ve sdileném kontextu
s GLSurfaceView.

e Protoze metoda vyuziva ttidy MediaCodec, MediaFormat a MediaMuxer, je ome-
zena na pouziti na zafizenich se systémem Android verze 4.3 a vyssi.
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5.5. Nahravani v nekonecné smycce

Nahravanim videa v nekonecné smycce je myslen takovy zpusob zaznamu, kdy je
video zachytavano nepretrzité od zacatku nahravani. Kdykoli béhem zaznamu je pro-
ces zastaven, je k dispozici interval poslednich n ¢asovych jednotek zaznamu. Zaroven
jsou data spadajici jiz mimo tento interval béhem celého nahrévani prubézné mazana.
Prostor, ktery obsazuje nahravané video, se tak zvétsuje pouze do urcité meze, kterd
je dana pozadovanou délkou n dostupného intervalu zdznamu a na niz nema samotna
doba nahravani vliv.

5.5.1. Princip

Nahravani v nekonecné smycce je zaloZeno na principu uklddani enkédovanych obra-
zovych snimku do nékolika do¢asnych soubori, které maji pevnou velikost jsou postupné
mazany od nejstarsiho tak, aby bylo zajisténo, Ze se na disku/pamétové karté zafizeni
nachdazi poslednich m vtefin zdznamu. Velikost m je po po celou dobu nahravani vétsi
nebo rovna pozadované délce n video smycky, vyjimku tvori jen prvnich n vtefin za-
znamu, kdy jesté nebyl nahran video tsek o délce pozadované velikost smycky. Velikost
m je shora omezena priumérnou délkou zdznamu, ktery se umisti do jednoho docasného
souboru nasobeny poc¢tem docasnych soubori, které je potieba pro ulozeni celé smycky.

Pokud omezime velikost jednoho doc¢asného souboru naptiklad na zapsani 750 snimki
(pfi 25 fps - 30 s zdznamu) a budeme pozadovat 45 s smycku, bude nejdelsi uloZeny
zadznam obsahovat poslednich 60 s a bude ulozen nejvice ve dvou souborech. Tento
predpoklad plati v pripadé, ze nedojde ke ztraté nebo zpozdéni néjakého snimku. Pokud
k nému dojde, plati stdle maximélni datova velikost souboru (je omezena na pocet
snimk), ale v souborech bude uloZeny delsi ¢asovy usek vzhledem k ¢asovym znackam
snimkd.

GLSurfaceView EGL Context

Camera OpenGL ES draw() GLSurfaceView Displej
—* S I -

(SurfaceVideoRecorder )
draw() :! EGL Surface eglSwapBuffers()
— S -
Soubor: [LoopMuxerManager \
MP4

BufferFile

Docasny
soubor

writeSampleData()

N\A
(
processOutput() : outputBuffers[i]
— < ( Logika )4 MediaCodec |-
J

Obrazek 40. Diagram znézornujici princip nahrdavani videa z kamery v nekonecné smycce
pomoci OpenGL textury a tfidy MediaCodec.

-

Implementace nahravani videa v nekoneéné smycce rozsiruje funkénost tiidy Surfa-
ceVideoRecorder, kterd je uréend pro nahravani videa z kamery pomoci OpenGL ES
textury a t¥idy MediaCodec (viz 5.4.2.5). Tato metoda nahravani videa byla vybrana
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pro implementaci nahravani ve smycce, protoze jako jedind z uvazovanych metod (viz
5.4.2) umozniovala jak kontrolu nad kazdym snimkem, tak vykreslovani pomoci OpenGL
ES, které umozni upravu videa v redlném case béhem nahravani.

Princip metody je zndzornén na Obrazku 40. Zaznam, tprava a enkdédovani snimki
probihd zcela shodné jako standardni nahrdvani touto metodou (viz 5.4.2.5). Rozdil
nastava az pri zpracovani vystupu z objektu MediaCodec, kde jednotlivé snimky nejsou
ihned uklddany do MP4 kontejneru objektem MediaMuxer, ale jsou zpracovavany ob-
jektem implementované tiidy LoopMuzerManager. Ten slouzi jako spravce nahranych
snimku, ukldda je do docasnych souboru a v pfipadé, Ze jiz nejsou zapotiebi (nachazeji
se mimo smycku), jsou smazany.

5.5.2. Docasné ukladani

Pro docasné ukladani byla vytvorena trida BufferFile, ktera slouzi k ukladani a naci-
tani video snimkt do/ze souboru a je ovladana objektem LoopMuzerManager. S tfidou
je spojen docasny soubor na disku/pamétové karté zafizeni, ktery slouzi pro ukladani
jednotlivych snimkt. Trida BufferFile nese informace o kazdém obsazeném snimku.
Mezi informace patii ¢asova znacka snimku, velikost bufferu snimku a typ snimku (viz
5.2.7). LoopMuxerManager zapisuje vkladané snimky do nejnovéjsiho docasného sou-
boru, dokud nedojde k jeho zaplnéni. K zaplnéni dojde pii vlozeni 750 video snimki.
Takovy limit zarucCuje, ze v pripadé kratké smycky se nebude vytvaret zbytecné velky
docasny soubor a naopak v pripadé dlouhé smycky nebude docasnych soubort prilis
velké mnozstvi.

Odstranit Vytvorit
BufferFile i+1 BufferFile i+2 BufferFile i+3 )
o
Zpusob e e e
v , Docasny Docasny Docasny
u Iozenl soubor i+1 soubor i+2 soubor i+3
J

Video

Poslednich n ¢asovych jednotek

Obrazek 41. Diagram znazornujici zpusob ulozeni video dat v do¢asnych souborech BufferFile
a jejich odpovidajici usek videozaznamu.

LoopMuxerManager drzi seznam vsech docasnych soubort, v pripadé, Ze se nejno-
véjsi docasny soubor zaplni, je vytvoren novy docasny soubor. Pii vytvareni nového
docasného souboru se kontroluje, zda seznam neobsahuje docasny soubor, ktery nese
pouze snimky, které jsou z hlediska video smycky jiz nepotiebné. Pokud je takovy sou-
bor nalezen, je odebrian ze seznamu a néasledné smazan. Princip ulozeni videozaznamu
do docasnych soubort je popsan na Obrazku 41.

5.5.3. Vytvoreni video souboru

Jakmile je nahravani ve smycce zastaveno, spusti LoopMuzerManager zpracovani
docasnych soubori za ticelem vytvoreni vysledného video souboru, ktery obsahuje video
usek se zdznamem poslednich n casovych jednotek. Vypocte se pocatecni cas, ve kterém
by mél zdznam ve smycce zacinat (od casu poslednitho nahraného snimku se odecte
pozadované délka smycky).
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5.6. Dodatky k implementaci v aplikaci Zoomera

V seznamu docasnych souboru BufferFile se vyhleda ten, ktery obsahuje nejstarsi
¢ast zdznamu. V tomto souboru se nalezne synchronizaéni snimek (viz I-frame 5.2.7),
synchronizaéni snimky, protoze takovy snimek obsahuje vSechna obrazova data (ne jen
rozdilova data), a tak je mozné, aby jim video zac¢inalo a nebylo poskozené. Od tohoto
mista se zacnou ¢ist data a ukladat do MP4 souboru pomoci tridy MediaMuzer.

Diky znalosti velikosti dat jednotlivych snimki je mozné ve zpracovavaném docas-
ném souboru nalézt pozici, kde za¢ina pozadovany snimek a od tohoto mista zacit ¢ist
data jednotlivych snimki. Data jsou ulozena do byte pole a vloZena do ByteBuffer[28]
metodou ByteBuffer.wrap(). Déale jsou aktualizovdany hodnoty v objektu BufferInfo[42]
podle aktualniho snimku a spolu s daty snimku je preddn objektu MediaMuxer meto-
dou writeSampleData(), ktery je zapise do vysledného MP4 souboru (viz Obrézek 31).
Takto jsou zpracovany vsechny snimky ve vsech prislusnych doc¢asnych souborech.

5.6. Dodatky k implementaci v aplikaci Zoomera

Nehledé na mnozstvi prozkoumanych metod nahravani, byly do aplikace Zoomera
implementovany jen ty, které maji pro uzivatele potencialni prinos at z hlediska vykonu
pri zpracovani, funkci ¢i moznosti tiprav obrazu. Protoze aplikace vyuziva tiidy Media-
Codec, MediaFormat a MediaMuzer, je omezena na pouziti na zafizenich se systémem
Android verze 4.3 a vyssi.

5.6.1. Nahravani videa

Ze vsech uvedenych metod byly vybrany dvé, které byly implementovany do aplikace
Zoomera. Prvni je metoda systémového nahravani, druhd je metoda pouziti OpenGL
ES textury a tfidy MediaCodec. Nahrané video se ulozi do slozky /sdcard/Zoomera/ s
nézvem souboru video-datum-cas.mp4.

5.6.1.1. Systémové nahravani

Pouziti systémového nahravani je popsano v 5.4.2.1. Moznosti nastaveni nahravani v
grafickém uzivatelském rozhrani jsou popsany v Kapitole 7.4.1 v zavislosti na podporo-
vanych video profilech (viz 5.6.3). Tato metoda neumoziiuje zadné zpracovani zazname-
navaného videa, neni tak mozné pouzit tuto metodu pro zadznam v nekonecné smycce.
Ovladani nahrévani videa je provadéno pomoci grafického uzivatelského rozhrani (viz
Kapitola 7).

Pti nahravani touto metodou se zméni zpusob nastaveni digitdlniho zoom na roz-
sah, ktery podporuje hardware kamery. Nahravany obraz v tu chvili neni zpracovavan
pomoci OpenGL ES. Zoom se tak aplikuje primo v hardware kamery a projevi se i v
nahraném videu. Rozsah zoom je vSak dan vyrobcem a v pripadé pouzitého zafizeni
(viz 4.3.1) je maximalni mozny zoom 4x.

5.6.1.2. Textura v OpenGL ES a MediaCodec

Pouziti nahravani z OpenGL ES textury pomoci tfidy MediaCodec je uvedeno v
5.4.2.5. Moznosti nastaveni nahravani v grafickém uzivatelském rozhrani jsou popsany
v Kapitole 7.4.1 v zévislosti na podporovanych video profilech (viz 5.6.3). Tato metoda je
zalozena na vykreslovani obrazu z kamery pomoci OpenGL ES, kdy je ndsledné nahran
obraz, ktery byl grafickou knihovnou zobrazen na displeji. Vyhodou této metody je,
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5. Nahravani videa

ze se do videozdznamu uklada to, co uzivatel vidi na displeji, pripadné za doplnéni i
dalsich uprav obrazu.

Nahravani videa s obrazovymi efekty V pripadé aplikace Zoomera se obraz nahrava
spolu s aplikovanym digitalnim zoom v rozsahu 1x-20x nezavisle na modelu zarizeni. Ve
vysledném zaznamu bude téz viditelna miniatura obrazu, pokud byla béhem nahravani
zobrazena. Tyto funkce predstavuji vyhody oproti systémovému nahrdavani a mohou mit
pro uzivatele prinos. Video je mozné nahrat i s dalsimi efekty: detekce hran, hodnota
zoom, ¢asova znacka, obrazek/logo. Detekce hran byla implementovana jiz v [9]. Protoze
je detekce hran sama o sobé vypocetné narocné, jeji zdznam do videa si vyzaduje znacné
systémové prostiedky, coz zpusobuje snizeni frekvence vykreslovani.

Obrazek 42. Dva snimky z videa porizené aplikaci Zoomera. Znazornuji pouziti efektu ve
videu. Horni obrazek zobrazuje priblizeny snimek z kamery s detekci hran, dolni obrazek
zobrazuje priblizeny snimek z kamery bez tprav. Oba obrazky maji v levém dolnim rohu
miniaturu obrazu, v levém hornim rohu obrazu je casovd znacka, v pravém honim rohu
obrazu je aktudlni hodnota zoom a v pravém dolnfm rohu obrazu je logo CVUT.

Princip pridani efektti spociva v ulozeni prislusnych obrazovych dat (vykresleny text
pro hodnotu zoom a ¢asovou znacku nebo obrézek /logo) do OpenGL textury (viz Obré-
zek 43). Je nutné provést generaci textury pomoci funkce GLES20.glGenTextures()[30].
Pro vygenerovani dat pouzijeme t¥idy Bitmap[47] a Canvas[48], pomoci které provedeme
samotné vytvoreni grafiky. Pomoci funkce GL Utils.texImage2D()[49] nahrajeme obra-
zova data do textury. Samotné vykresleni jiz probiha podobné jako v pripadé snimki z
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// Vygenerovani textury

1

2 int [] textures = new int[1];

3 GLES20.glGenTextures (1, textures, 0);
4 int glTexture = textures[0];

5

// Pripojeni OpenGL textury

6 GLES20.glBindTexture (GLES20.GL_TEXTURE_2D, glTexture);

7 // Nastaveni parametru pro zvetsovani textury

8 GLES20.glTexParameterf (GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GLES20.GL_LINEAR);

9 GLES20.glTexParameterf (GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
GLES20.GL_LINEAR);

10 GLES20.glTexParameterf (GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_TEXTURE_WRAP_S,
GLES20.GL_CLAMP_TO_EDGE) ;

11 GLES20.glTexParameterf (GLES20.GL_TEXTURE_2D, GLES20.GL_TEXTURE_WRAP_T,
GLES20.GL_CLAMP_TO_EDGE) ;

12 // Vytvoreni obrazku Bitmap a objektu Canvas, ktery slouzi ke kresleni

13 Bitmap bitmap = Bitmap.createBitmap(width, height,
Bitmap.Config.ARGB_8888);

14 Canvas canvas = new Canvas(bitmap);

15 // ... vytvoreni pozadovaneho obrazoveho vystupu pomoci canvas.drawXXXX()

16 // Nahrani obrazku do OpenGL textury

17 GLUtils.texImage2D (GLES20.GL_TEXTURE_2D, O, bitmap, 0);

Obrazek 43. Vytvoreni OpenGL textury a naplnéni ji obrazovymi daty z tfidy Bitmap.

kamery (viz 5.3.2).

Hodnota zoom Dalsim moznym obrazovym efektem je zobrazeni hodnoty digitalniho
zoom v pravém hornim rohu snimku (viz Obrazek 42). Tento efekt je aplikovan pouze
na video, vykresleny obraz na displej tento efekt neumoznuje.

Casova znacka Do nahrivaného videa je mozné vkladat ¢asovou znacku. Ta se zob-
razuje v levém hornim rohu kazdého snimku (viz Obrazek 42). Casové znacka obsahuje
datum a hodiny. Tento efekt je aplikovan pouze na video, vykresleny obraz na displej
tento efekt neumoznuje.

Obrazek/logo Poslednim implementovanym efektem je zobrazeni loga/obrazku v pra-
vém dolnim rohu (viz Obrazek 42). V aplikaci je mozné zobrazit pouze logo CVUT.
Pouziti jinych obrazkt metoda nevylucuje, ale pro demonstracni ucely pouziti uve-
deného loga postacuje. Tento efekt je aplikovan pouze na video, vykresleny obraz na
displej tento efekt neumoznuje.

5.6.2. Nahravani videa ve smycce

Pouziti nahravani ve smycce je popsano v Kapitole 5.5. Aplikace Zoomera implemen-
tuje tuto funkci pouze ve spojeni s nahravanim pomoci OpenGL ES textury a tridy Me-
diaCodec. Jiné metody nahravani neumoznovaly implementaci nahravani v nekonecné
smycce. Uzivatel ma moznost nastavit kvalitu nahravani v grafickém uzivatelském roz-
hrani (viz 7.4.1) v zévislosti na podporovanych video profilech (viz 5.6.3). Déle je mozné
nastavit samotnou délku video smycky.

V pripadé, ze uzivatel spusti nahravani ve smycce, je providén zdznam zpisobem,
ktery je popsan v 5.5. Po skonceni nahravani se v zavislosti na délce smycky zobrazi
dialog informujici uzivatele o zpracovavani videa. Dochazi k zpracovavani docasnych
souborii a vytvareni vystupniho MP4 video souboru. Délka tohoto zpracovani je ptimo
zévisla na velikosti zpracovavanych souborti, protoze prevaznd ¢ast zpracovani spociva
v kopirovani dat z docasnych soubortu do vystupniho souboru.
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Protoze je mozné pomoci t¥idy MediaFormat nastavit frekvenci vytvoreni synchroni-
za¢niho snimku (viz Obrazek 30), je tato volba pritomna ve video profilech pro metodu
nahravani pomoci OpenGL ES textury a tiidy MediaCodec. Znacena v popisu profilu
(iF:xzs), kde z je perioda ve vtefindch, se kterou maji byt generovany synchronizacéni
snimky. Tato hodnota je dulezitd predevsim pii pouziti nahravani ve smycce, protoze
v tomto pripadé dochazi pri zpracovani videa k ofezavani smycky na misté, kde je syn-
chroniza¢ni snimek. Plati tak, ze ¢im mensi perioda vyskytu synchroniza¢niho snimku,
tim presnéji je mozné oriznout vyslednou video smycku.

5.6.3. Video profily

Pro uzivatelsky privétivéjsi nastaveni parametra nahravani byly vytvoreny video pro-
fily, které umozni pred zacatkem nahravani nastavit jednu z preddefinovanych konfigu-
raci (viz Kapitola 7.4.1). Byla vytvorena tiida VideoRecorderProfile, kterd umoziuje
generaci a nastaveni takovych profili. Profily byly vytvofeny pro systémové nahravani
a nahravani pomoci OpenGL ES textury a t¥idy MediaCodec. Dulezitou soucasti této
tridy je kontrola, zda je vytvorena konfigurace validni. Ta se provadi pro kazdy typ
nahravani jinym zpusobem.

5.6.3.1. Systémové nahravani

Hodnota RozliSeni videa | Snimkovaci f. [fps]
CamcorderProfile. QUALITY__1080P 1920x 1080 30
CamcorderProfile. QUALITY__720P 1280% 720 30
CamcorderProfile. QUALITY_ 480P 720x480 30
CamcorderProfile. QUALITY__QVGA 320x240 30
CamcorderProfile. QUALITY__CIF 352x288 15

Tabulka 3. Prehled systémovych video profild pouzitych v aplikaci.

Systémové nahravani pouziva profily, které jsou definované systémem. Ovéfeni, zda
je vybrany profil podporovan se provede volanim CamcorderProfile.get() s argumentem
nesoucim vybranou hodnotu z Tabulky 3. Pokud metoda vrati instanci CamcoderPro-
file[32], je profil podporovan. Pokud vrati hodnotu null, podporovan neni.

5.6.3.2. Textura v OpenGL ES a MediaCodec

Profily pro video nahravani byly pro tuto metodu definovany na zdkladé volby néko-
lika parametri. Patii mezi né rozliSeni, datovy tok a perioda vytvareni synchronizac-
nich snimki. Vytvorené profily zobrazuje Tabulka 4. Nahravani videa ve smycce pou-
ziva stejny zaklad pro kédovani videa, a tak funguje i nastaveni video profilu stejnym
zptisobem. Ovéfeni, zda je vybrany profil podporovan tiidou MediaCodec se provede
vytvorenim instance t¥idy MediaFormat s odpovidajicim nastavenim, kterd se pouzije
pro vytvoreni instance tiidy MediaCodec. Pokud nedojde po zavolani metody Media-
Codec.configure() k vraceni vyjimky, je nahravaci profil podporovan. V pripadé, Ze se
vyjimka objevi, profil podporovan neni.

V tomto pripadé chybi definice snimkové frekvence. Tu neni mozné urcit, protoze
je vykreslovani a tim i generace novych video snimku zavisla na rychlosti s jako jsou
jednotlivé snimky vykreslovany a tedy i na vykonu zarizeni. Neni tak mozné zarucit
jakoukoli pozadovanou snimkovou frekvenci. Je vsak mozné uréit s jakou periodou jsou
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generovany I-snimky, protoze ty jsou zavislé na pouzitém kodeku, ktery se ridi podle
casovych znacek jednotlivych snimk.

RozliSeni Datovy tok [bps] | I-frame [s]
3840x2160 * 25000000 5
19201080 16000000 5
19201080 8000000 1
1920% 1080 4500000 10
1280% 720 11500000 5
1280720 6000000 1
1280x 720 2500000 10
1024 %576 5000000 5
960x 540 4500000 5
720x 540 4000000 5
704 %396 2500000 5
704396 3500000 1
640x 480 3000000 5
640x360 2500000 1
320%240 1000000 5
320x180 400000 5

Tabulka 4. Prehled video profilii pro nahravani pomoci OpenGL textury a tfidy MediaCodec
pouzitych v aplikaci.
* Profil je pouze experimentdlni. Vstupni obraz z kamery md rozlisend nejvyse 1920x 1080.
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6. Hlasové ovladani

Dtvodem pro implementaci hlasového ovladani je umoznit pouziti aplikace Zoomera
jako zaznamového zafizeni v mistech, kde je obtiZzené nebo jakymkoli zptisobem nevy-
hodné ovladat aplikaci dotykem. Muze se jednat o pouziti v laboratorich, kde by mohlo
dojit ke kontaminaci a tak neni mozné pristroj ovladat ru¢né. Dalsim moznym pouzitim
jsou situace, kdy se uzivatel musi manualné vénovat jiné ¢innosti a nemuze tak ovladat
zalizeni béznym zpitsobem pomoci dotyku.

Nasledujici ¢ast prace pojednava o teorii tykajici se reci samotné, jeji digitalni re-
prezentaci a principech a metodach rozpoznavani fec¢i. Obsahuje vyhodnoceni open
source knihoven pro rozpoznavani reci, zptusob implementace jejiho kontinualniho roz-
poznévani, implementaci na systému Android, definici zptusobu hlasového ovladani a
samotnou implementaci v aplikaci Zoomera.

6.1. Struktura reéi

Re¢ je lidské schopnost uréend k dorozumivani jedincti a k prenosu informaci. Pri-
méarni podmét ke vzniku fe¢i davad mozek, ktery pomoci stahovani svala ovlada lidské
hlasivky a za vyuziti okolniho vzduchu, se fe¢ §iti jako zvukové viny. Na vyslednou
podobu fe¢i maji vliv lidska tsta, kterd ji ovliviiuji pohybem celisti, postavenim jazyka
a jeho interakei se zuby. [50]

Re¢ se lisi v zavislosti na fyzickych proporcich mluvéiho, jazyce, ktery pouziva, a na
jeho piizvuku. Re¢ je tak velmi rozmanity zptisob vymény informaci, ktery ma mnoho
podob a z jistého pohledu je unikatni u kazdého mluvciho.

6.1.1. Fonémy

Zékladni stavebni jednotkou feé¢i je z hlediska zvukového vyjadieni foném. Znéni
fonému je zavislé na jazyce, mluvéim, ale také na aktualnim kontextu feéi. Re¢ mizeme
popsat pomoci teorie pravdépodobnosti tak, ze mizeme analyzovat pravdépodobnost,
je na sebe konkrétni fonémy navazuji. Z fonémi a jejich kombinaci jsou tvorena slova.

51, 50]

6.1.2. Slova

Slova jsou jazykové elementy, které maji pro clovéka urcity vyznam. Diky nim je
mozné zavést pravidla pro spojovani fonémi s vyuzitim pravdépodobnosti vyskytu a je-
jich propojeni. Vypovédi jsou tvoreny pomoci slov a dopliikovych zvukovych doprovodi,
jako je odkaslani nebo jiné zvukové vyjadieni, které nemé nic spole¢ného s pouzivanym
jazykem. [51, 50]

6.1.3. Reé jako digitalni signal

Re¢ mtzeme uchovéivat ve formé digitdlntho signalu. Ten mtizeme definovat jako
sérii vzorku, které byly zachyceny s pravidelnou frekvenci. Kazdy vzorek predstavuje
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jednu hodnotu urovné zvukové viny. Priklad grafického zobrazeni zvukového zdznamu
je na Obrazku 44. Zde jsou vidét zaznamenané trovné zvukového zdroje v zavislosti na
case, jednd se o zobrazeni v ¢asové oblasti. Pro analyzu zvukového zaznamu z hlediska
obsazenych frekvenci je vhodné zobrazeni zédznamu v frekvenénim spektru. Priklad je
mozné pozorovat na Obrazku 45, jedna se o spektrogram. Zobrazuje obsazené frekvence
v zévislosti na case. [50]

=

Obrazek 44. Graficka reprezentace casového pribéhu zvukového signdlu. Zaznam obsahoval
fe¢: "Rec jako digitdini signdl."

PCM signed 16-bit little-endian, 706 kbps, 44100 Hz, 1 kanal
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Obrazek 45. Spektrogram zvukového zadznamu graficky znazornuje zménu frekvenéniho spek-
tra v Case. Zaznam obsahoval Te¢: "Rec jako digitdlni signdl."

6.1.3.1. Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence je parametr digitalniho zvukového zaznamu, ktery udava pocet
vzorkll, ktery obsahuje jedna vtefina zdznamu. V pfipadé rozpoznavani feci se setka-
vame s vzorkovacimi frekvencemi 8 a 16 kHz, které jsou pro zdznam hlasu dostacujici.
V oblasti hudby jsou vsak naroky na kvalitu zaznamu vyssi, zde se setkdvame se vzor-
kovacimi frekvencemi 44,1 a 48 kHz. ([50], s. 215)

6.1.3.2. Bitova hloubka vzorku

Bitova hloubka vzorku udéavé, kolik je piidéleno bitii na ulozeni jednoho vzorku. Cim
vyssi hodnota, tim je mozny vétsi rozsah pro vzorek a tedy i vyssi kvalita zdznamu. [50]
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6.1.3.3. Pulzné kédova modulace

Pulzné kédova modulace je zpiisob ulozeni digitalniho zvukového zaznamu. Je specifi-
kovana vzorkovaci frekvenci (viz 6.1.3.1) a po¢tem bittu na vzorek (viz 6.1.3.2). Digitalni
signél je ulozen po pravidelné nahranych vzorcich ziskanych kvantizaci analogového
signalu na nejblizsi hodnotu v rozsahu. Jednd se o posloupnost celych cisel, kde kazdé
predstavuje droven jednoho vzorku. [50]

6.2. Rozpoznavani feci

Moznost provést rozpoznévani feéi vyzaduje porozumeéni struktury feci a tomu jak
vznikd, reprezentaci reci jako digitdlniho signdlu a metodam k nalezeni popisu zvuko-
vého vyjadieni reci, které umozni rozpoznavani za pomoci modeli konkrétniho jazyka.

6.2.1. Extrakce a popis pFiznaki

Mame-li digitalni audio zdznam a chceme provést rozpoznavani reci, je nutné v ném
nejprve detekovat tuseky, kde se nachézi fe¢ a odstranit tseky, kde se nachézi pouze
ticho nebo zvuky okoli. Pouziva se k tomu detektor, ktery v zdznamu hleda ukonceni
vypovédi, za pomoci prahovani, které dynamicky reaguje na prubéh signdlu v ¢ase. Po
nalezeni vsech ukonceni se zdznam rozdéli na jednotlivé tseky, na kterych bude detekce
spusténa oddélené. ([50], s. 421)

Ve chvili, kdy mame uryvek zvukové nahravky a chceme v ni detekovat fonémy a cela
slova, je nutné, aby bylo mozné najit v signdlu oblasti, které jsou dilezité z hlediska
odliseni jednotlivych fonému. Tyto oblasti je nutné popsat co nejpresnéji, ale zaroven
vektorem v nizké dimenzi, abychom mohli takovy popis srovnavat s predlohou v rozum-
ném vypocetnim case. Proces nalezeni takovych oblasti se nazyva extrakce priznaki.
[51, 50]

Pro samotnou extrakci priznakti z audio signalu se pouzivaji melovské kepstralni koe-
ficienty (mel-frequency cepstral coefficients - MFCC). Jedn4 se o ptiznaky frekvenéniho
spektra, které je méné nachylné na ovlivnéni Sumem a zkreslenim nez v pripadé hle-
déni priznaku v ¢asové oblasti. Metoda hledani MFCC spociva v aplikaci Fourierovy
transformace na audio signdl. Fourierova transformace se neprovadi najednou na celém
signdlu, ale jen v jeho vytezu (plovouci okno). Néasleduje pouziti mel filtrové banky.
Jedné se o soubor triangularnich signdlovych filtri, kde kazdy ptislusi urcité frekvenci,
pomoci nichz se vypocita primérné spektrum okolo ptislusnych frekvenci. Na filtrované
frekvenc¢ni spektrum je aplikovana diskrétni kosinova transformace, diky které ziskame
melovské kepstralni koeficienty. Pro tcely rozpoznavani reci se nejcastéji pouziva prv-
nich 13 priznaku. [52], ([50], s. 314)

Ziskame tak vyjadreni fragmentu audio signalu v nizsi dimenzi o velikosti 13, jehoz
porovnani s jinymi takto vyjadrenymi fragmenty je robustnéjsi a rychlejsi nez v pripadé
porovnavani fragmentt signdlu v ¢asové oblasti. Popsany proces je nevratny, muzeme
hovorit o aproximaci konkrétniho fragmentu audio signalu. ([50], s. 423)

6.2.2. Skryty Markoviv model

Skryty Markoviv model (Hidden Markov model - HMM) je zalozen na Markovové
retézci. To je pravdépodobnostni proces modelujici ndhodné procesy, ktery je definovan
stavy a orientovanymi hranami mezi nimi. Neexistuji paralelni hrany. Kazda hrana je
ohodnocena ¢islem od 0 do 1, které udava pravdépodobnost ze dojde k prechodu po této
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hrané do cilového stavu. Pravdépodobnosti prechodt zaviseji pouze na stavech odkud
vychézeji a nejsou ovlivnény stavy, které byly dfive navstiveny. Soucet pravdépodob-
nostnich ohodnoceni hran vychézejicich z jednoho stavu je vzdy roven 1. [50]

Markovuv fetézec je mozné popsat matici prechodi A o velikosti NxN, kde N je
pocet stavi. Prvek a;; matice A obsahuje pravdépodobnostni ohodnoceni hrany ze
stavu 4 do stavu j. Déale definujeme vektor pocatecnich pravdépodobnosti stavu m, kde
m; je rovno pravdépodobnosti, ze pocatecnim stavem je i-ty stav. Pravdépodobnost
sekvence prechodli vypocCteme vynasobenim piislusné pravdépodobnosti pocatecniho
stavu pravdépodobnostmi vSech provedenych prechodii. [50]

Skryty Markovuv model (HMM) poté definujeme jako Markovuv fetézec, ktery ob-
sahuje skryté stavy. Markovuv retézec muzeme pozorovat na zakladé stavu, ve kterém
se nachazi a na zakladé vystupu obsahujiciho sekvenci diive navstivenych stavi. Mar-
koviiv Tetézec je tak parametrizovan pouze pravdépodobnostmi prechod. Oproti tomu
HMM u kazdého stavu definuje vektor udavajici pravdépodobnosti s jakymi se stav jevi
pozorovateli. Pozorovatel tak nema jiz jistotu, ze stav, ve kterém se d& HMM pozorovat,
je stavem, ve kterém se HMM opravdu nachézi. [50]

6.2.3. Recové modely

Recové modely slouzi k popisu mluveného slova a jsou pouzivany v pribéhu roz-
poznéavani reCi. Pro popis reci definujeme tri modely: akusticky, foneticky a jazykovy.

[51]

6.2.3.1. Akusticky model

Akusticky model popisuje akustické vlastnosti jednotlivych fonému, propojuje vek-
tory priznaka a fonémy. Tento model se déli na dva typy podle uvazovani kontextu.
Prvnim je typ, ktery je na kontextu vyskytu fonému nezavisly, a tak obsahuje pouze
nejpravdépodobnéjsi priznakové vektory pro kazdy foném. Druhym typem je model
zavisly na kontextu vyskytu fonému. Jednd se o model, ktery obsahuje statistické re-
prezentace, které jsou pridruzené k jednotlivym fonémuam. Tyto statistické reprezentace
jsou tvoreny Skrytymi Markovovymi modely (viz 6.2.2), tedy kazdy foném je reprezen-
tovan jednim HMM. [51, 50]

6.2.3.2. Foneticky model

Foneticky model slouzi k propojeni slov a prislusnych fonémi, ze kterych se slovo
sklada. Komplexita tohoto modelu miiZze zna¢né narustat, protoze existuji slova, ktera
je mozné vyslovovat v nékolika moznych variantdch. [51]

6.2.3.3. Jazykovy model

Jazykovy model popisuje pouzity jazyk z hlediska skladby a spojovani jednotlivych
slov. Model tak definuje, ktera slova maji zvysSenou pravdépodobnost vyskytu v zavis-
slov pri rozpoznavani jen na ta, kterd maji nejvétsi pravdépodobnost, Ze budou nava-
zovat na predesla slova. [51]

Jazykovy model je vytvoren pro konkrétni jazyk a je definovan gramatikou. Ta udava
vSechny povolené struktury, které mohou v jazyce vzniknout. Tento zpusob je vsak
slozity pro pouziti v jazycich s bohatou strukturou a slovni zasobou. Z toho duvodu
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existuje i druhy zptlisob definice jazykového modelu. Ten je popsan jako pravdépodob-
nostni model, ktery definuje pravdépodobnost vyskytu pro rizné sekvence slov. [50]

6.2.4. Proces rozpoznavani

Rozpoznavani Teci je zaloZzeno na rozpoznavani jednotlivych slov, ze kterych se fec
sklada. Vstupem je zvukovy zdznam, ve kterém je provedena detekce pomlk, dle nich je
zdznam rozdélen na jednotlivé vypovédi. Nasledné se ve zvukovych fragmentech provede
nalezeni priznakovych vektori, které jsou pouzity k nalezeni prislusnych fonémt pomoci
akustického modelu. [51]

Za pouziti akustického a jazykového modelu je vytvoren vyhleddvaci graf tvoren Skry-
tymi Markovovymi modely fonému, ktery predstavuje jednotliva slova jazyka. Fonémy
nalezené ve zvukovém fragmentu jsou pouzity pri prohleddavani prostoru grafu. Hleda se
nejlepsi shoda takova, ze pravdépodobnost, ze jednotlivé fonémy byly generovany jako
jedno konkrétni slovo, je nejvétsi. [51]

6.2.4.1. Metriky prohledavani

Protoze prohledavani prostoru moznych slov je vypocetné slozity problém, existuji
metriky, které umoznuji definovat kvalitu vysledkt a umoznit optimalizaci prohleddvani.

Chybovost slov (Word error rate) Rozpoznany text ma N slov. I udava pocet slov,
ktera byla do rozpoznaného textu oproti ptivodnimu textu vlozena, D je pocet smaza-
nych slov z rozpoznaného textu a S je pocet slov, kterd byla oproti puvodnimu textu
zménéna. [51]

Chybovost slov WER = (I + D + S)/N.

Pfesnost rozpoznani Rozpoznany text ma N slov. I udava pocet slov, ktera byla
do rozpoznaného textu oproti puvodnimu textu vlozena, D je pocet smazanych slov z

rozpoznaného textu a S je pocet slov, kterd byla oproti puvodnimu textu zménéna. [51]
Pfesnost rozpoznani A = (N — D — S)/N.
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6.3. Knihovny pro rozpoznavani reci

6.3.1. Open source knihovny

Pro tcely prace byl nalezen a vyhodnocen vzorek open source knihoven pro rozpozna-
vani fe¢i dostupny na internetu. Z tohoto vzorku byla vybrana jedna knihovna, nasledné
pouzita v implementaci hlasového ovladani. Tato knihovna musi umoznovat pouziti na
platformé Android, musi obsahovat anglicky jazykovy model, musi byt mozné upravo-
vat jazykovy a akusticky model pro prizpusobeni rozpoznavani fe¢i a je vyzadovana
podpora kontinualniho rozpoznavani.

6.3.1.1. CMU Sphinx

Projekt Carnegie Mellon University nazvany CMU Sphinx [53] je systém urceny pro
rozpoznavani feci. Je vybaven nékolika néstroji pro rtizné typy pouziti. Balik Sphinx4
umoznuje rozpoznavani reci s sirokou moznosti nastaveni a uprav jazykovych a akus-
tickych modeli. Je kompletné napsan v jazyce Java. Jednodussi variantou je néstroj
Pocketsphinx urceny pro rozpoznavani fec¢i na vestavénych systémech. Je napsan v ja-
zyce C, je dostupny téz pro systém Android a iOS a dodévan s licenci odvozenou od
BSD a Apache.

6.3.1.2. Julius

Projekt Julius [54] je open source knihovna pro rozpozndvéani fe¢i napsand v jazyce
C. Systém umoznuje rozpoznavani reci v redlném case a Sirokymi moznostmi nastaveni.
Je dostupny pro Windows, Linux, Mac OS X a Solaris pod licenci odvozenou z BSD.
Verze pro mobilni platformy neni k dispozici.

6.3.1.3. OpenEars

OpenEars [55] je knihovna pro rozpoznavéani fe¢i a syntézu hlasu na mobilnich zafi-
zenich se systémem i0S. Pro rozpoznavani fec¢i vyuziva knihovnu CMU Pocketsphinx.
Cést projektu prebira licenci typu BSD od CMU Pocketsphinx, zbylé ¢ast je pod licenci
Politepix Public License verze 1.0. Verze pro systém Android neni k dispozici.

6.3.1.4. Kaldi

Kaldi [56] je soubor nastroju pro rozpoznavani fe¢i napsany v jazyce C++ a distribu-
ovany pod licenci Apache License v2.0. Je pfevazné navrzen pro pouziti vyzkumniky v
oblasti rozpoznavani reci. Je distribuovan pod licenci Apache a dostupny pro Windows
a Unixové systémy. Verze pro mobilni platformy neni k dispozici.

6.3.1.5. Android SpeechRecognizer

SpeechRecognizer [57] je sou¢dst open source systému Android umoznujici rozpozna-
vani fe¢i. Nastroj byl z pocatku navrzen tak, aby veskeré rozpoznavani probihalo na
serverech spolec¢nosti Google, Inc. Pozdéji byla pridana moznost provadét rozpoznévani
primo na mobilnich zafizenich se systémem Android bez potfeby pripojeni k internetu.
Nedoporucuje se pouzivat tento néstroj pro kontinudlni rozpoznavani. Nastroj neumoz-
nuje upravu jazykovych ani akustickych modeld rozpoznavani.
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6.3.2. Pouzité licence
6.3.2.1. Apache License

Apache License je licence svobodného software spolecnosti Apache Software Foun-
dation. Vyzaduje uvedeni informaci o licenénich podminkach a zreknuti se odpovéd-
nosti. Dovoluje volné sifeni a dpravu dila. [58]

6.3.2.2. BSD

BSD je licence svobodného software, kterd umoznuje volné siteni dila. Je vyzadovano
uvedeni informace o licen¢nich podminkach, autora a zfeknutim se odpovédnosti. [59]

6.3.2.3. Politepix Public License verze 1.0

Politepix Public License verze 1.0 je licence vytvorena primo pro OpenEars projekt.
Ten obsahuje nékolik knihoven tretich stran (pfevdazné CMU knihovny), které maji
svoji licenci. Licence umoznuje provadét modifikace, linkovat, kompilovat, pripojovat
knihovnu a vytvaret s ni i komercéni aplikace. Umoznuje distribuci takovych aplikaci v
binarni podobé. Vyzaduje uvedeni autora knihovny v aplikaci.

6.3.3. Vybrana knihovna - CMU Sphinx

Z nalezeného vzorku knihoven pro rozpoznavani reci byla vybrana jedna, ktera splnuje
vSechny vyse zminéné pozadavky. Jedind knihovna z nalezeného vzorku, kterd témto
pozadavkim odpovidala byla CMU Sphinx.

Knihovna CMU Sphinx je open source projektem Carnegie Mellon University, fun-
gujici jako rozsahly systém pro rozpoznavani feci s nastroji pro vytvareni a editovani
vlastnich jazykovych a akustickych modela reci.

6.3.3.1. Soucasti knihovny

Knihovna CMU Sphinx se sklddad z jednotlivych soucasti/projektia. Kazdy z nich
pokryva urcitou funkénost celého systému od samotného nastavitelného rozpoznavani
reci, pres jednodussi rozpoznavani rec¢i na vestavénych zarizenich, az po néstroje pro
vytvafreni a upravu jazykovych modelu a trénovani akustickych modelu. [60]

Sphinx4 je knihovna, kterd slouzi k samotnému rozpoznavani fe¢i, umoznuje detailni
nastaveni rozpoznavani, pouziti vlastnich jazykovych a akustickych modelt. Je kom-
pletné napsané v jazyce Java. Byla postavena na zakladech knihovny Sphinx3.

Sphinx3 je knihovna urcend k rozpoznavani feci. Je napsand v jazyce C.

Pocketsphinx jednodussi verze knihovny pro rozpoznavani fe¢i pro vestavéna zafizeni.
Je napsand v jazyce C. Je pouzitelnd v systémech Google Android a i0OS.

Sphinxbase pomocné knihovna pro Pocketsphinx.

CMUcImtk obsahuje soubor néstroji pro praci s jazykovymi modely.

Sphinxtrain obsahuje soubor nastroji pro trénovani akustickych model.
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6.4. Rozpoznavani reci v aplikaci Zoomera

Cilem bylo do aplikace Zoomera implementovat modul rozpoznavani reci tak, aby
bylo mozné ovladat vsechny funkce aplikace hlasem. Dotyk ¢i jiny zptisob uzivatelského
vstupu kromé hlasového vstupu je potfeba pouze na spusténi a zastaveni tohoto modulu.
Pro samotné rozpoznavani feci byla vyuzita knihovna CMU Sphinx.

6.4.1. Zaznam zvuku

Pro moznost rozpoznani reci je nejdiive nutné zaznamenat uzivatelsky vstup pomoci
mikrofonu pripojeného k zarizeni. Data reprezentujici tento zvukovy vstup mohou byt
nasledné poskytnuta knihovné pro rozpoznavani fe¢i. Jako mozné periferni zaiizeni
pro zaznam zvuku byl uvazovan mikrofon vestavény v mobilnim zarizeni, pripojitelny
externi mikrofon a Bluetooth ndhlavni souprava nebo sluchéitka.

6.4.1.1. Zaznam zvuku na platformé Android

Nahravani zvuku v systému Android je mozné provadét dvéma zpusoby. Prvnim je
pouziti t¥idy MediaRecorder[31]. Tento zpusob vSak neni v praci pouzit, umoziuje na-
hravani pouze do souboru a byl by pro pouziti kontinualniho rozpoznavani nevhodny.
Nebylo by v tomto pripadé efektivni zaznamenavat zvuk do souboru a znovu ho ze
souboru ¢ist za ucelem rozpoznavani. Dalsim divodem je skutecnost, ze trida Media-
Recorder neumoznuje nahravani do formatu WAVE resp. PCM (viz 6.1.3.3), ktery je
vyzadovan knihovnou CMU Sphinx pro rozpoznavani.

AudioRecord Druhym moznym zptusobem nahravani je vyuziti t¥idy AudioRecord [61].
Tato tfida disponuje metodou read, kterd zapise predem definovany fragment zvukového
zaznamu do pole byte, short nebo do objektu ByteBuffer. Timto zptsobem je zvuk
dostupny primo v operac¢ni paméti zafizeni a je mozné ho jakkoli zpracovavat.

Zékladni pouziti této metody je ilustrovano na Obrazku 46. Zde je nakonfigurovana
tiida AudioRecord na nahréavani audia s 16000 Hz vzorkovaci frekvenci (viz 6.1.3.1),
jednim zvukovym kandlem a ve formatu PCM s 16 bity na vzorek (viz 6.1.3.2). Jako
zdroj zvuku je vybran mikrofon zafizeni. Tato konfigurace je vyzadovana pro pouziti
audia pfi rozpoznavani fe¢i knihovnou Pocketsphinx [62].

Spusténi nahravani se provadi zavolanim metody startRecording() ve t¥idé AudioRe-
cord. Od této chvile systém nahrava zvuk ze zvoleného vstupu s nastavenou konfiguraci.
Pokud chceme ziskat nahravany zvuk, zavoldme metodu read() s parametrem buffer,
ktery obsahuje ukazatel na pole, do kterého chceme fragment nahraného audia ulozit.
Ukonceni nahravéni provedeme zavoldnim metody stop() t¥idy AudioRecorder nasledo-
vanou metodou release(), kterd uvolni vsechny prostredky pouzité pii nahravani.

Popsana ukazka kédu demonstruje jen trividlni pouziti tiidy AudioRecord pro nahra-
vani. Protoze se predpoklada, ze zpracovani nahraného audia vyzaduje vétsi mnozstvi
vypocetniho vykonu, pouziva se vicevldknového pristupu. V pripadé nahravani zvuku
pro rozpoznavani re¢i v aplikaci Zoomera je metoda read() volana v cyklu ze samostat-
ného vlakna. VSechny audio fragmenty v short poli se ukladaji do thread-safe fronty Lin-
kedBlockingQueue. Ta umoznuje pouziti navrhu typu producent-konzument. V tomto
pripadé je producentem vlakno, které vola metodu AudioRecord.read() a ukladé audio
fragmenty, konzumentem je knihovna pro rozpoznavani teci, kterd z fronty postupné
odebira audio fragmenty a zpracovava je. Tento zpusob je pouzity v aplikaci Zoomera
a je implementovan spolu s frontou v tiidé AudioRecorder.
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int BUFFER_SIZE = 20438;

int audioSource = MediaRecorder.AudioSource.MIC;

int sampleRateInHz = 16000;

int channelConfig = AudioFormat.CHANNEL_IN_MONO;

int audioFormat = AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT;

6 int bufferSizeInBytes = AudioRecord.getMinBufferSize (sampleRate,

7 channels,

8 audioFormat) ;

(SIS R

10 AudioRecord audioRecord;

11 audioRecord = new AudioRecord(audioSource, sampleRatelnHz,
12 channelConfig, audioFormat,
13 bufferSizelInBytes);

15 audioRecord.startRecording();

16 short [] buffer = new short [BUFFER_SIZE];

17 int result = this.audioRecord.read(buffer, 0, BUFFER_SIZE);
18 if (result == AudioRecord.ERROR_INVALID_OPERATION ||

19 result == AudioRecord.ERROR_BAD_VALUE) {

20 // CHYBA

21 }

2
23 audioRecord.stop();
24 audioRecord.release();

Obrazek 46. Zikladni pouziti tfidy AudioRecord pro zdznam zvuku z mikrofonu zafizeni
do pole short elementt. Parametry nahravaného audia jsou 16000 Hz vzorkovaci frekvence,
mono nastaveni zvukovych kandlti a format PCM s 16 bity na vzorek.

6.4.1.2. Vestavény mikrofon

Prvnim uvedenym a nejcastéji pouzivanym zvukovym vstupem na mobilnim zafizeni
je vestavény mikrofon zarizeni. Tento mikrofon se zpravidla pouzivé pri telefonnich ho-
vorech. Je to vychozi mikrofon, ktery zarizeni ma. Protoze se pouzivé pro zaznam hlasu
uzivatele, ktery drzi zafizeni v blizkosti své hlavy, a tedy i mikrofon je ve velké blizkosti
ust, predpokldada se, ze jeho rozlisovaci schopnosti budou na vzdalenost nékolika metra
Spatné.

Pro pouziti tohoto mikrofonu pro nahravani pomoci t¥idy AudioRecord je nutné de-
finovat jako vstup hodnotu MediaRecorder. AudioSource. DEFAULT nebo MediaRecor-
der. AudioSource. MIC' [63].

6.4.1.3. Externi mikrofon

U mobilnich zafizeni se da predpokladat pritomnost 3,5 mm jack konektoru, ktery
umoznuje pripojeni sluchatek s mikrofonem. Takovy externi mikrofon se v pripadé jeho
zapojeni do zafizeni stane hlavnim mikrofonem. U mikrofonu se také jako u vestavéného
predpoklada, ze se nachazi v blizkosti tst uzivatele. Vyhodou miize vSak byt to, ze
délka ptrivodniho vodice umozni uzivateli volnéjsi pohyb, a i tak bude mit stale externi
mikrofon ve stejné vzdalenosti od tst.

Pro pouziti tohoto mikrofonu pro nahravani pomoci tiidy AudioRecord plati stejné
nastaveni jako u vestavéného mikrofonu. Je nutné externi mikrofon pripojit a defi-
novat jako vstup hodnotu MediaRecorder. AudioSource. DEFAULT nebo MediaRecor-
der. AudioSource. MIC' [63].

6.4.1.4. Pt¥enos zvuku pies Bluetooth

Posledni uvazovanou moznosti zvukového vstupu je Bluetooth headset nebo Blue-
tooth sluchétka. Toto Feseni vyuziva bezdrdtové komunikace k vyméné dat (v tomto
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pripadé audia) mezi dvéma zafizenimi. Bluetooth sluchdtka byvaji vybavena reproduk-
tory, mikrofonem a ovladacimi tlac¢itky (viz Obrazek 47).

véného a externtho mikrofonu. Obnasi navazani Bluetooth spojeni a vytvofeni audio
tunelu mezi zafizenim a Bluetooth sluchatky.

Pro navizani Bluetooth spojeni vyuzijeme systémovou tiidu AudioManager (viz
ukdzka zdrojového kédu na Obrazku 48) [65]. Nastavime-li v AudioManager.setMode()
hodnotu AudioManager.STREAM _MUSIC, budeme mit také moznost prehravat audio
ve sluchatkach. To je v aplikaci pouzito pro prehrani vystupu hlasového syntetizatoru,
ktery cte pravé provadény hlasovy piikaz. Abychom se ujistili, ze mikrofon neni vy-
pnuty, zavoldme piikaz AudioManager.setMicrophoneMute(false). Protoze vysledek na-
vazani spojeni neni mozné ziskat synchronné se spusténim Bluetooth pfipojeni, pouzije
se objekt ttidy rozsitujici BroadcastReciever. Metoda onRecieve() tohoto objektu bude
zavolana v pripadé, ze dojde ke zméné na stavu Bluetooth spojeni. Spojovani spustime
metodou startBluetoothSco().

Pokud existuje néjaké sparované multimedialni Bluetooth zafizeni, které je v danou
chvili v dosahu, probéhne s timto zafizenim navazani spojeni. V pripadé, ze takové
zalizeni neexistuje, ke spojeni nedojde, vychozim mikrofonem zustava posledni pouzity.

Kdyz chceme ukoncit praci s Bluetooth, obnovime vychozi méd pomoci metody Au-
dioManager.setMode() hodnotu AudioManager. MODE_NORMAL. Nésledné ukoné¢ime
Bluetooth spojeni pomoci stopBluetoothSco() a odstranime zaznam o instanci objektu
BroadcastReciever. Aktivnim zvukovym vstupem se stane vychoz{ mikrofon.

Pro vétsi prinos pro uzivatele je metoda prenosu zvuku pres Bluetooth v aplikaci Zo-
omera doplnéna o hlasovy syntetizator, ktery vytvari fecovou reprodukci rozpoznanych
prikazt hlasového ovladani. Zpétnd vazba pro uzivatele neni tak jen optickd, ale i zvu-
kova. Protoze je hlas syntetizovan jen v pripadé pouziti Bluetooth sluchatek, nemtze
dochézet ke kolizi hlasového vystupu a hlasového ovlddani. Pro vytvoreni syntézy hlasu
byla pouzita systémova tiida TextToSpeech[66].

6.4.2. Definice zpasobu ovladani hlasem

Vybranad knihovna pro rozpoznavani rec¢i ndm dava funkci pro prevedeni zazname-
naného zvuku na text dle modelu jazyka definovaného v knihovné. Pokud ale chceme
ovladat aplikaci hlasovym vstupem, je nutné definovat zpisob, jak bude textovy vystup
z knihovny pro rozpoznavani reci zpracovan a jak mé uzivatelsky vstup vypadat.
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1 AudioManager audioManager;
2 audioManager = (AudioManager)
this.activity.getSystemService (Context.AUDIO_SERVICE) ;

| audioManager.setMode (AudioManager . STREAM_MUSIC) ;
5 audioManager.setMicrophoneMute (false) ;

7 BluetoothBroadcastReciever bluetoothBroadcastReciever = new
BluetoothBroadcastReciever () ;
8 this.activity.registerReceiver (bluetoothBroadcastReciever,

9 new IntentFilter (AudioManager .ACTION_SCO_AUDIO_STATE_UPDATED));
11 audioManager.startBluetoothSco () ;
13 //

15 audioManager.setMode (AudioManager . MODE_NORMAL) ;
16 audioManager.stopBluetoothSco ();
17 activity.unregisterReceiver (bluetoothBroadcastReciever);

RemoteControlReceiver.java

1 public class BluetoothBroadcastReciever extends BroadcastReceiver {

2 @Override

3 public void onReceive(Context context, Intent intent) {

4 if (AudioManager.ACTION_SCO_AUDIO_STATE_UPDATED

5 .equals (intent.getAction())) {

6 int state =
intent.getIntExtra (AudioManager . EXTRA_SCO_AUDIO_STATE, -1);

7 if (AudioManager.SCO_AUDIO_STATE_CONNECTED == state) {

8 // Kod, ktery se vykona pri navazani spojeni

9

10 if (AudioManager.SCO_AUDIO_STATE_DISCONNECTED == state) {
11 // Kod, ktery se vykona pri odpojeni

12

13 if (AudioManager.SCO_AUDIO_STATE_ERROR == state) {

14 // Kod, ktery se vykona v pripade chyby

Obrazek 48. Ukéazka zdrojového kodu, ktery navaze Bluetooth spojeni mezi zafizenim se sys-
témem Android a Bluetooth sluchitky za ic¢elem bezdratového prenosu zvuku z mikrofonu
sluchdtek do zafizeni. Vyuziva se systémové tridy AudioManager a tiidy BluetoothBroad-
castReciever rozsitujici systémovou tridu BroadcastReciever.

6.4.2.1. Princip ovladani

Chceme zarudit, aby se uzivatel nemusel zarizeni s aktivnim hlasovym ovlddanim
vibec dotykat a jedinym vstupem byl jen ten hlasovy. Aplikace tak musi kontinudlné
poslouchat hlasovy vstup a analyzovat, kdy uzivatel zadava hlasové prikazy. Rozpozna-
vani bude navrzeno pro anglicky jazyk.

Aby bylo jasné definovano, ze uzivatel chce zadat piikaz, bude pouzito aktivacni
slovo, které bude uzivatelem vysloveno pred kazdym prikazem. Vstupy tak bude mozné
filtrovat, protoze jen to, co nasleduje po aktiva¢nim slové, muze byt platny prikaz.

Aktivacni slovo Pro tyto ucely musi byt definovano takové aktivacéni slovo, které se
nevyskytuje v zddném prikazu, a zaroven takové, které bude jednoduché na vyslovnost
a zapamatovani. Pro aplikaci Zoomera bylo uréeno anglické slovo "my"(moje, muj).
Déle musi byt pro kazdou funkci navrzen jednoduchy ptikaz. Timto pirikazem v kom-
binaci s aktivacnim slovem je mozné spustit danou funkci. Prikazy musi byt jednoznacné
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a meély by popisovat funkci, kterou provadéji, aby byly pro uzivatele zapamatovatelné.
Pokud je to mozné, tak by se mély prikazy mezi sebou co nejvice lisit, aby nedochéazelo
k jejich zdméné pii rozpoznavani.

6.4.2.2. Stavovy automat

Vystup z knihovny pro rozpoznavani feci je textovy fetézec. Pro zachovani plynulosti
hlasového ovladani je nutné v tomto textovém fetézci co nejrychleji nalézt aktivacni
slovo a zadany prikaz. Protoze knihovna rozpoznava re¢ kontinualné, muize se stat, ze
at uz vlivem chyby rozpoznavani nebo zaznamenané reci, ktera nesouvisi s ovladanim,
textovy Tetézec obsahuje mnoho rozpoznanych slov, které s ovladanim nesouvisi. Mezi
témito vSemi slovy musi byt nalezen zadany prikaz. Pro tyto ucely je pouzit stavovy
automat, ktery na zdkladé vstupu obsahujiciho vSechny slova z textového fetézce, urci
piikazy, které se v Tetézci nachazeji.

Vstupy automatu jsou vSechna slova, ktera obsahuje slovnik jazykového modelu pou-
zivaného pti rozpoznavani reci.

Stavy automatu jsou generovany z aktivacniho slova a ze slov v jednotlivych piikazech.
Automat vzdy obsahuje pocateéni stav, v kterém se nachézi ve vychozim nastaveni
automatu. V koncovych stavech se automat nachézi v pripadé, ze vstupni fetézec, ktery
je automatem validovan, obsahuje platny pirikaz.

ostatni

aktivacni slovo
"slovolaa"

Rozdélovaci slovolaa
ostatni aktivac¢ni slovo
"slovo2b" ; ‘/

stav
"slovoN"

aktivacni slovo ’

Pocatecni
stav

( ostatni

Obrazek 49. Obecny validacni stavovy automat. Obsahuje pocatecni stav, rozdélovaci stav a
stavy jednotlivych slov. Ze vSech stavii vede hrana do rozdélovaciho stavu oznacena vstupem
aktivacni slovo a do pocatecniho stavu oznacend vstupy, pro které nejsou v daném stavu
definovany jiné prechody. Na obrézku jsou tyto hrany pro prehlednost zobrazeny jen u stavu
slovolaa. Automat se v tomto pripadé dostane do koncového stavu, pokud textovy retézec
na vstupu obsahuje podretézec "aktivacni slovo slovolaa slovolab", "aktivacni slovo slovolaa
slovolac", "aktivacni slovo slovo2a slovo2b", "aktivacni slovo slovoN", atd.
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Ptechodova funkce automatu definuje hrany, které vedou z jednotlivych stavi, a do
jakého stavu automat prechazi na zdkladé vstupu.

7 pocatecniho stavu se automat dostane do rozdélovaciho stavu v pripadé, ze se na
vstupu nachazi aktivacni slovo. V ostatnich pripadech ziistava v pocatecnim stavu.

Rozdélovaci stav vyzaduje, aby poslednim vstupem bylo aktivacni slovo. Pokud je na
vstupu znovu aktivaéni slovo, automatu zustavd v rozdélovacim stavu. Z rozdélovaciho
stavu vedou hrany do stavi, které reprezentuji prvni slovo validniho prikazu. V ostat-
nich pripadech vstupu se automat vraci do poc¢atecniho stavu. Stavy, které reprezentuji
prvni slovo validniho prikazu mohou byt i koncovymi stavy, v pripadé, ze je prikaz jed-
noslovny. V ostatnich pripadech pokracuje vétveni stavu i do dalSich trovni v zavislosti
na definovanych validnich prikazech.

Ze vsech stavi vede zaroven hrana do rozdélovaciho stavu, kdyz je na vstupu aktivaéni
slovo. Pokud se v jakémkoli stavu vyskytne na vstupu slovo, pro které neni hrana do
zadného jiného stavu, automat se vraci do poc¢atecniho stavu.

Konstrukce automatu Automat je vytvoren na zdkladé seznamu vsech moznych pri-
kaza hlasového ovladani. Seznam obsahuje aktivacéni slovo spolu s danymi prikazy. Na
zékladé vyse definované prechodové funkce je rekurzivné vytvoren automat, ktery pri-
jim& vsechny piikazy a je schopen prijmout jakykoli vstup, ktery se nachazi ve slovniku
jazykového modelu pro rozpoznavani rec¢i. Na Obrazku 49 je graficky znazornén obecny
automat odpovidajici vyse uvedenym podminkam.

6.4.2.3. Definované prikazy

Pro hlasové ovladani aplikace Zoomera byly definovany néasledujici piikazy. V se-
znamu jsou uvedeny vSechny prikazy spolu s aktivaé¢nim slovem "my"a vysvétlenim. V
zévislosti na vysledcich testovani byly nékteré piikazy upraveny (viz 8.2.5).

MY ZOOM INCREASE Zvysi zoom o jeden krok. V aplikaci je krok 0.25x.
MY ZOOM DECREASE Snizi zoom o jeden krok. V aplikaci je krok 0.25x%.
MY MINIMAL ZOOM Nastavi minimalni zoom. V aplikaci 1.00x.

MY MEDIUM ZOOM Nastavi stfedni zoom. V aplikaci 10.00x.

MY MAXIMAL ZOOM Nastavi maximalni zoom. V aplikaci 20.00x.

MY LIGHT ON Rozsviti LED.

MY DARK Zhasne LED.

MY ENABLE AUTOFOCUS Povoli kontinualni ostieni.

MY DISABLE AUTOFOCUS Zakaze kontinudlni ostfeni.

MY FOCUS Spusti ostfeni.

MY SHOW MINIATURE Zobrazi miniaturu.

MY HIDE MINIATURE Skryje miniaturu.

MY TAKE PHOTO Vyfotografuje snimek.

MY SAVE PHOTO Ulozi vyfotografovany snimek.

MY RETURN Spusti znovu zivy nahled po fotografovani.

MY START RECORDING Spusti nahravani videa.

MY STOP RECORDING Ukonéi nahravani videa.

MY HIDE CONTROLS Skryje ovlddaci prvky.

MY SHOW CONTROLS Zobrazi ovladaci prvky.
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6.4.3. Pouziti a nastaveni knihovnhy CMU Sphinx - Pocketsphinx

Pro rozpoznavani fe¢i na mobilnim zafizeni se systémem Android byla pouzita knihovna
Pocketsphinx z projektu CMU Sphinx. Je napsana v jazyce C a poskytuje takovou rych-
lost rozpoznéavani, kterd dovoluje pouziti na vestavénych zarizenich.

6.4.3.1. Pozadavky pro systém Android

Pocketsphinx vyzaduje pro zaclenéni do Android aplikace pouziti nékolika techno-
logii. Prvni jsou zakladni vyvojarské nastroje Android SDK, dale nastroje pro nativni
vyvoj Android NDK. Predpoklada se pouziti vyvojového prostiedi Eclipse. Déle je vyza-
dovan Apache Ant, Java Development Kit a Simplified Wrapper and Interface Generator
(SWIG) pro generovani Java interface umoznujictho ovladéni knihovny Pocketsphinx.
Pro fungovani knihovny je nezbytna instalace knihovny Sphinxbase, kterd zajistuje
zakladni funkcénost knihovny Pocketsphinx. Podrobny navod na zprovoznéni spolu s
ukézkovym projektem, kterym je rozpoznavani reci v aplikaci Zoomera inspirovano, se
nachazi na [67, 68].

6.4.3.2. Jazykovy a akusticky model v CMU Sphinx

Jazykovy model Pro vytvoreni jednoduchého jazykového modelu zalozeném na an-
glickém jazyce nabizi autor projektu CMU Sphinx webovou sluzbu, kterd na zakladé
seznamu piikazu vytvori prislusny jazykovy model a slovnik. [69]

Akusticky model Knihovna CMU Sphinx disponuje nékolika akustickymi modely v
nékolika jazycich pro rtzné zplisoby zdznamu rozpozniavaného zvuku. V pripadé, ze
je zakladni model nevyhovujici, at uz z divodu zkresleni zvuku pri nahravani, nebo
vlivem ptizvuku uzivatele, je mozné provést adaptaci modelu. K té je potieba pouziti
nahranych zvukovych vzorkd daného uzivatele potrizenych na zarizeni, na kterém bude
probihat zdznam pii rozpoznavani [70]. Aplikace Zoomera umoziuje pouziti i uprave-
ného akustického modelu (vize Sekce 6.4.4). S nékolika takovymi modely bylo provedeno
testovani s uzivateli (vize Sekce 8.2). V pfipadé potteby specifického akustického mo-
delu je mozné trénovat zcela novy model za pouziti nastroji projektu CMU Sphinx a
zvukovych ukazek daného jazyka.

6.4.3.3. Implementace pro systém Android

Nasledujici ¢ast popisuje zakladni konfiguraci a implementaci modulu pro rozpozné-
vani feCi v aplikaci Zoomera. Kostra navrhu vychazi z referenéni implementace pro

Android od autort CMU Sphinx [67, 68].

Inicializace dekodéru Pomoci instance objektu t¥idy Config se vytvori konfigurace
knihovny Pocketsphinx. Objekty tiidy Config se predd v konstruktoru pfi vytvareni
objektu Decoder, ktery zajistuje samotné rozpoznavani (viz Obrazek 50).

Parametry -hmm, -dict a -Im nastavuji cesty k soubortim s definicemi rozpoznavaného
jazyka. Parametr -rawlogdir nastavuje slozku pro zapis logovacich souborti, -samprate
udava vzorkovaci frekvenci vstupniho audia v Hz. Hodnoty -mazhmmpf, -ds a -bestpath
detailné nastavuji zptisob rozpoznavani a byly prevzaty z [67, 68] nebo nastaveny podle
[71].
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// String path je cesta ke slozce se soubory jazykoveho modelu
Config config = new Config();

(S B U R

config.setString("-hmm", path + "hmm/en_US/hub4wsj_sc_8k");
config.setString("-dict", path + "lm/zoomera/dictionary.dic");
config.setString ("-1m", path + "lm/zoomera/language-model.dmp");

6 config.setString("-rawlogdir", path);
7 config.setFloat ("-samprate", 16000.0);
8 config.setInt ("-maxhmmpf", 10000) ;

9 config.setInt("-ds", 1);

10 config.setBoolean("-bestpath", true);

12 Decoder decoder = new Decoder (config);

Obrazek 50. Zdrojovy kéd, ktery konfiguruje a vytvori dekodér pro rozpoznavani reci.

Pouziti dekodéru Pouziti dekodéru ilustruje Obrazek 51. Dekodér se spusti zavolanim
metody Decoder.startUtt(). Ziskdme zvukovy fragment v short poli buffer z fronty ob-
jektu t¥idy AudioRecorder (viz 6.4.1.1). Fragment buffer preddme v parametru metody
Decoder.processRaw(), jejimz vysledkem je hypotéza Hypothesis, ze které muzeme zis-
kat rozpoznand slova metodou Hypothesis.getHypStr(). Pro kontinudlni detekei je kéd
na Obrazku 51 provadén v cyklu.

this.decoder.startUtt ();

short [] buffer = this.audioRecorder.queueTake () ;
this.decoder.processRaw(buffer, buffer.length, false, false);
Hypothesis hypothesis = this.decoder.getHyp () ;

String hypStr = hypothesis.getHypstr();

S N R N I

Obrazek 51. Zdrojovy kéd, demonstruje pouziti dekodéru pro rozpoznavani reci.

Kontinualni detekce Vyse uvedeny zpusob ziskdni hypotézy funguje inkrementdlné.
Znamend to, ze si dekodér postupné sestavuje pravdépodobnostni model pro rozpo-
znani slov v poskytnutych audio fragmentech tak, ze po kazdém zavolani metody De-
coder.processRaw() ziskdme hypotézu pro vsechny dosud zpracované audio fragmenty.
Tento zpiisob je vyhodny pro rozpoznavani ¢asové omezeného audio tseku. Pokud ale
chceme provadét rozpoznévani nepretrzité, uvazujeme teoreticky nekonecény audio tusek,
je nutné implementaci provést tak, ze se dekodér pravidelné restartuje a staré vysledky
rozpoznavani se tak nekumuluji a nezapliiuje se zbyteéné pamét zarizeni.

Dekodér je restartovan podle tii kritérii:

e Prvnim je délka jiz rozpoznaného retézce. Pokud tato délka prekroc¢i pocet 20 slov
a zaroven je stavovy automat pro validaci piikazi v po¢ateénim stavu (viz 6.4.2.2
a 6.4.3.4), je dekodér restartovan. Podminka pro stavovy automat je zastoupena,
protoze pokud je automat v poc¢atecnim stavu, znamena to, ze Tfetézec neobsahuje
zddny nedokonceny ptrikaz. Uvedena hodnota byla vybrana, protoze se predpo-
klada, ze délka prikazt bude mnohem kratsi, a tedy vse, co prekroc¢i stanovenou
mez, je povazovano za chybny vstup.

e Druhym kritériem je doba, po kterou je rozpoznavaci modul neaktivni z divodu
chybéjictho uzivatelského hlasového vstupu. Doba se méri jako pocet po sobé v
fadé provedenych zpracovani audio fragmentd rozpoznavacim modulem, jejichz
vysledek detekce je prazdny. Tato hodnota je v aplikaci nastavena na 100 iteraci, po
kterych nasleduje restart dekodéru. Byla stanovena experimentalné pozorovanim
stavu paméti zafizeni. Doba, po kterou muze byt dekodér aktivni, je mnohem delsi,
ale pro tucely pouziti jednoduchych prikaza v aplikaci Zoomera je postacujici.
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e Ttetim kritériem je samotné rozpoznavani piikazt. Ve chvili, kdy je rozpoznan
prikaz, je dekodér automaticky restartovan.

Béh v samostatném vlakné a jeho fizeni Protoze modul pro rozpoznivani feci je
vypocetné narocny, je nutné, aby byl spustén v samostatném vlakné. Princip fungovani
vlakna je inspirovan referenéni implementaci pouziti knihovny CMU Sphinx v aplikaci
pro systém Android od autora zminéné knihovny [67].

1 private enum State { IDLE, LISTENING };

2 private enum Event { NONE, START, STOP, RELEASE };
3 private State state;

4 private Event message;

6 private boolean running;
s //

10 @Override
11 public void run() {
12 this.running = true;
13 this.state = State.IDLE;
14 while (running) {
15 if (reinit) {
16 // Provedeni pripadne reinicializace dekoderu
17 }
18
19 // Synchronizace pomoci posilani zprav
Event event = Event.NONE;
synchronized (message) {
event = this.message;
if (this.state == State.IDLE && event == Event.NONE) {
try {
this.message.wait ();
event = this.message;
} catch (InterruptedException e) {
event = Event.RELEASE;
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}

}
this.message = Event.NONE;

}

w W
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// Provedeni dane akce rizeni
switch (event) {
case NONE: { break; }
case START: { break; }
case STOP: { break; }
case RELEASE: { break; }
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}

S
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// Zde se provadi volani modulu pro rozpoznavaci reci
if (this.state == State.LISTENING) {

B
= &

}
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Obrazek 52. Zdrojovy kéd, ktery definuje funkci vldkna obsluhujiciho rozpoznavani reci.

Ukéazka zdrojového kdédu na Obrazku 52 demonstruje zakladni fungovani vlakna pro
ovladani rozpoznavani fec¢i. VIdkno je fizeno pomoci proménné State state, kterd udava
stav rozpoznavani (IDLE - v klidu, LISTENING - aktivni rozpoznavani), a proménné
Event message, pomoci které je mozné tomuto vldknu poslat zpravu (NONE - zadna
akce, START - spusténi rozpoznavani, STOP - zastaveni rozpoznavani, RELEASE -
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ukonceni vldkna), kterd definuje jeho dalsi chovani.

6.4.3.4. Validace rozpoznanych slov

Modul rozpoznavani re¢i na zakladé vstupu rozpozna retézec obsahujici slova, ktera
vzhledem k pouzitému jazykovému a akustickému modelu jsou nejpravdépodobnéjsi
interpretaci zaznamenané feci. Vystup se sklada pouze z slov obsazenych ve slovniku
jazykového modelu. V pripadé aplikace Zoomera plati, ze slovnik pouzitého jazykového
modelu, ktery je tvoren pouze slovy obsazenymi v prikazech (viz Sekce 6.4.2.3), je o
mnoho mensi nez slovnik anglického jazyka. V takovém pripadé jsou slova neobsazena
v jazykovém modelu aplikace interpretovana rozpoznavacim modulem jako slova, kterd
jsou v modelu obsazena a jsou jim z hlediska pouzitého jazykového a akustického modelu
nejblize. Vysledkem rozpoznavani tak byva fetézec, ktery se sklada ze slov, a v jeho
podfretézci se mize nachazet hledany prikaz.

Stavovy automat Pro nalezeni ptikazi, které jsou obsazeny v fetézci se pouziva sta-
vovy automat, ktery se rozhoduje na zdkladé vstupu, ktery obsahuje kontrolovany reté-
zec. Pouzity automat je detailné popsany v Sekci 6.4.2.2. Automat je voldn rozpoznava-
c¢im modulem pri kazdém novém vysledku rozpoznavani. Pokud se automat na zakladé
vstupu dostane do koncového stavu, provede se odpovidajici prikaz.

Validace pfikazii Protoze se provedeni prikazi muze spustit na zakladé jakéhokoli
nového vysledku rozpoznavani, je nutné prikazy validovat. Duvodem je fakt, ze muze
dojit k rozpoznani Spatného prikazu ve chvili, kdy jesté nejsou zpracovany vsechny
fragmenty audio zaznamu obsahujici znéni daného prikazu.

Validace se provadi tak, ze pokud je na zédkladé rozpoznani feci stanoven piikaz, ktery
se mé spustit, ¢ekd se 400 ms, zda nebude na vystupu z rozpoznavaciho modulu jiny
prikaz. To zamezi tomu, aby nedokoncend re¢ byla nespravné rozpoznana. Délka ¢ekani
byla urc¢ena experimentalné tak, aby spravnost rozpoznavani byla vysoka a zaroven aby
odezva hlasového ovladédni umoznovala pohodlnou praci s aplikaci.

6.4.4. Uprava akustického modelu

Knihovna CMU Sphinx umoznuje tpravu dostupného akustického modelu a posky-
tuje na tento proces také své nastroje. Uprava akustického modelu miize zlepsit roz-
poznani feci na zadkladé poskytnutych ukazkovych vzorkt hlasu a jejich ohodnoceni
vzhledem k pouzitému jazykovému modelu. Ke kazdému vzorku je pfirazen textovy re-
tézec, ktery definuje obsah zvukového vzorku. Adaptace upravi model tak, aby presnéji
odpovidal konkrétnimu uzivateli, ktery zvukové ukazky nahral, ale také aby odpovidal
konfiguraci a moznostem nahravaciho zarizeni, které bylo pouzito pro zdznam vzorki.
72]

V aplikaci Zoomera je pouzit vychozi akusticky model pro US angli¢tinu, ktery je
dodavén autorem projektu CMU Sphinx. Béhem testovani (viz Sekce 8.2) byly také
pouzity upravené akustické modely pro jednotlivé uzivatele.

6.4.4.1. Pouziti nastroji CMU Sphinx

Pro adaptaci akustického modelu je v projektu CMU Sphinx nékolik nastrojia v pro-
jektu SphinxBase a SphinxTrain. Na zékladé [72] byl vytvoren skript pro systém GNU
Linux, ktery umoziiuje za pouziti uvedenych néstroji provést adaptaci modelu (viz
Prilohy - Obréazek 78).

66



6.4. Rozpoznavani reci v aplikaci Zoomera

Pro spusténi skriptu je nutné, aby se slozka hubjwsj sc 8k nachézela ve stejném
umisténi s jazykovym modelem uréenym k tpravé, soubor zoomera.listoffiles se sezna-
mem nazva soubort zvukovych ukazek, zoomera.transcription s pritazenymi textovymi
fetézei a ndzvy odpovidajicich soubort ve formétu: <s> TEXTOVY RETEZEC < /s>
(ndzev_souboru). Ve stejné slozce se také musi nachdzet vsechny uvedené zvukové
ukazky ve formatu WAVE. Po spusténi skriptu bude ve slozce hubjwsj sc_Skadapt
vytvoren upraveny akusticky model.

6.4.4.2. Pouziti upraveného modelu

V zafizeni ve slozce /sdcard/edu.cmu.pocketsphinz/hmm/en__US/hubjwsj _sc_ 8k se
nachazi akusticky model pouzity v aplikaci Zoomera. Pro pouziti upraveného modelu
je nutné obsah této slozky vymazat a nahradit ji obsahem slozky hubjwsj sc_Skadapt,
ktera vznikla tpravou akustického modelu. Po restartovani aplikace Zoomera bude v
modulu rozpoznavani feci aktivni upraveny akusticky model.

6.4.5. Aplikace pro zaznam vzorkt hlasu

Pro zdznam zvukovych ukézek hlasu, které mohou byt pouzity pro tpravu akustic-
kého modelu, byla vytvorena aplikace AudioRecorder, kterd vyuziva tridy AudioRecord
(viz Sekce 6.4.1.1) pro zdznam zvuku. Zvukové ukdzky jsou uklddany do paméti za-
fizeni ve formatu WAVE (viz Sekce 6.4.5.1) s vzorkovaci frekvenci 16000 Hz, jednim
zvukovym kanalem a 16 bity na vzorek.

i@l AudioRecorder i@l AudioRecorder ! AudioRecorder

1744 174 26/44
autofocus autefocus Friy 266Mm increase

Record Record Record

Play Play

Previous Previous Next Previous Next

Obrazek 53. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace AudioRecorder pro nahravani vzorku hlasu.
Vlevo - vychozi stav GUI pred nahranim vzorku hlasu pro jedno slovo ze slovniku. Uprostied
- stav GUI po nahrani vzorku hlasu. Vpravo - stav GUI po nahranim vzorku hlasu pro jeden
prikaz.

Do aplikace je na vstupu vlozen seznam slov a frazi, které se maji nahrat. Aplikace
na zakladé tohoto seznamu vytvori GUI, kterym je uzivatel provazen k postupnému
nahravani ukazek. Cislo aktualni ukazky, po¢et vSech aktudlnich ukazek a text, ktery
méa uzivatel nahrat je uveden v levém hornim rohu GUI. Kazdou ukazku je mozné
nahrat (tlacitko Record) a nahranou ukézku je mozné prehrat (tlacitko Play). Mezi
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6. Hlasové ovladani

jednotlivymi obrazovkami pro nahrani ukazek se prepind pomoci tlacitek Previous a
Next.

Vysledkem jsou soubory ve formatu WAVE ulozené v paméti zafizeni ve slozce
/sdcard/Zoomera/AudioRecorderFiles/datum/ ve tvaru ndzev-slova-nebo-prikazu.wav.

6.4.5.1. WAVE format

V systému Android neni mozné nahravat zvuk primo do formatu WAVE. Prvni moz-
nosti je pouziti ttidy MediaRecorder, ten vsak umoznuje nahravani pouze do ztratovych
formatu, coz je nevhodné pro pouziti v systému rozpoznavani rec¢i. Druhou moznosti je
pouziti t¥idy AudioRecord (viz Sekce 6.4.1.1) stejné, jako je pouzito v aplikaci Zoomera.
Tato metoda umoznuje nahravani zvuku do datového pole v operacni paméti zarizeni.
Pole muze byt typu byte, short nebo ByteBuffer.

Vystup z nahravani instanci t¥idy AudioRecord jsou zvukova data prevedena pulzné
kédovou modulaci (PCM). Tato data nenesou zadné informace o vlastnostech zvuku
(vzorkovaci frekvence, pocet zvukovych kanali a pocet bit na vzorek), ktery obsahuji.
Pokud na jejich zacatek priddme hlavicku definovanou podle standardu pro forméat
WAVE (viz Obrazek 54), ziskdme tak WAVE soubor, ktery lze prehrat v softwarovych
prehravacich a umoznuje také pouziti pri upravé akustického modelu rozpoznavani reci.

The Canonical WAVE file formal

File offset Field Size
field name
enain (hytes) [hytes)
i " " ;
hig ChunkID 4 The "RIFF" chunk descriptor
E
ltte . Chunk Size 4 The Format of concern here is
big Format 4 "W AYWE", which requires two
_ 12 sub-chunks: "fmt " and "data"
hig Subchunk11D 4
16
little Subchunki Size 4
20
little: AudioFormat 2
) 22 The "fmt " sub-chunk
little Num Channels 2
little o SampleRate 4 describes the format of
. 28 the sound information in
litte: a ByleRate 4 the data sub-chunk
little Blockalign 2
_ 34
little: Bits PerSample 2
36
hig Subchunk21D 4
. 40 The "data” sub-chunk
little Subchunkz Size 4
44 ! .
@ Indicates the size of the
Jittle n sound information and
data % contains the raw sound
I data
a
o

Obrazek 54. Struktura hlavicky WAVE formétu souboru. [73]

Pro prevod zvukovych dat z formatu PCM do formatu WAVE byla vytvorena sada
funkci, které to umoznuji. Na Obrazku 54 je mozné v levém sloupci vidét, s jakou
endianitou jsou jednotlivé ¢asti hlavicky souboru WAVE ulozeny. Pro tento tucel byla
vytvorena tfida FileOperations, kterd umoznuje ukladat do souboru datové typy a da-
tova pole s nastavenim prislusné endianity. Prislusné funkce jsou pouzity v metodé
write WAVHeader() (viz Pfilohy - Obrazek 79). Tato metoda umoznuje zapis hlavicky
WAVE souboru podle vstupnich parametru tak, jak je definovana v [73].
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7. Grafické uzivatelské rozhrani

Tato kapitola obsahuje informace ohledné diulezitych prvka grafického uzivatelského
rozhrani aplikace Zoomera. Pridani novych funkci si vyzadalo i ndlezitou apravu uziva-
telského rozhrani aplikace. Bylo pridano ovladani modulu rozpoznavani reci, ovladani
nahravani videa, nastaveni nahravani videa, nastaveni funkci aplikace, ovladani Blue-
tooth audio tunelu. Bylo prepracovano ovladani digitdlniho zoom, byl pridan indikator
stavu baterie a nastaveni jasu obrazovky.

7.1. Zakladni obrazovka aplikace Zoomera

Aplikace Zoomera mé jedinou obrazovku, kterd obsahuje vsechny potrebné ovladaci
prvky (viz Obrézek 55). Po celé plose obrazovky je vykreslen zivy ndhled z kamery zafi-
ostreni, ovladani svétla, fotografovani, nahravani videa, nastaveni aplikace a tlacitko pro
skryti vsech ovladacich prvki.

Obrazek 55. Grafické uzivatelské rozhrani se zapnutym hlasovym ovladanim. Obréazek ukazuje
situaci pti hlasovém zadani prikazu pro rozsviceni LED.

V pravém hornim rohu je ovladaci prvek modulu hlasového ovladani a indikator stavu
baterie. Mezi témito dvéma prvky se béhem nahravani zobrazuje indikator (viz 7.5).
V levém dolnim rohu je tlacitko pro zobrazeni/skryti miniatury obrazu. Ve stejnych
mistech se zobrazi i samotnd miniatura.

7.2. Zobrazeni na celou obrazovku

S uvedenim Androidu verze 4.4 (API 19, KitKat) se objevila moznost zobrazeni apli-
kace na celou obrazovku bez naviga¢niho panelu [74]. Ovladaci prvky se zobrazi samy,
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7. Grafické uzivatelské rozhrani

kdyz jsou potreba, nebo je muze zobrazit uzivatel sdm tazenim kolmo na okraj dis-
pleje ve sméru doprostied displeje v mistech, kde se panel bézné nachdzi. Implementaci
popisuje Obrézek 56.

1 @0verride

2 public void onWindowFocusChanged(boolean hasFocus) {

3 super .onWindowFocusChanged (hasFocus) ;

! if (Build.VERSION.SDK_INT >= Build.VERSION_CODES.KITKAT) {

5 if (hasFocus) {

6 this.getWindow () .getDecorView () .setSystemUiVisibility (
7 View.SYSTEM_UI_FLAG_LAYOUT_STABLE

8 | View.SYSTEM_UI_FLAG_LAYOUT_HIDE_NAVIGATION

View.SYSTEM_UI_FLAG_LAYOUT_FULLSCREEN
View.SYSTEM_UI_FLAG_HIDE_NAVIGATION
View.SYSTEM_UI_FLAG_FULLSCREEN

|
|
|
| View.SYSTEM_UI_FLAG_IMMERSIVE_STICKY);

Obrazek 56. Ukéazka zdrojového kédu, ktery umozni zobrazit aplikaci na celou obrazovku bez
naviga¢niho panelu. Metoda je umisténd v potomku tridy Activity.

7.3. Ovladani zoom

Ovladani zoom je provadéno pomoci tlacitek se symbolem plus a minus (viz Obréazek
57). Tlacitko pro zmenseni digitdlniho zoom (znak minus), je z ¢asti prekryto textovym
polem, které zobrazuje aktualni hodnotu zoom.

Obrazek 57. Ovladaci prvky digitalniho zoom. Horni obrézek zobrazuje vychozi stav, dolni
stav, kdy je zobrazen i posuvnik.

Detailnéjsi nastaveni zoom je dostpné ve chvili, kdy je po stisku jednoho z tlacitek
zoom zobrazen posuvnik. Ten slouzi k rychlejSimu nastaveni zoom diky grafickému
zobrazeni celé skaly. Posuvnik je zobrazen pouze po dobu ¢tyt sekund, poté je znovu
skryt, dokud neni znovu stisknuto jedno z tlac¢itek ovladani zoom. Pro priblizeni obrazu
je mozné také pouzit hardwarova tlacitka pro ovlddani hlasitosti, nebo tazeni dvou
prstu na obrazovce smérem od sebe a k sobé.

Spolu s nastavenim priblizeni obrazu je také nastavena plocha obrazu, kterou ma
systém uvazovat pii ostfeni kamery a nastavovani expozice (viz Obrazek 58). Takové
nastaveni umoznuje brat v ohled fakt, ze uzivatel pti nastaveni digitalniho zoom nevidi
cely obraz, ale jen jeho vyfez. Ostreni a méfeni expozice je nastaveno pouze na tento
vyTez, a tak muze nastaveni kamery reagovat jen na to, co uzivatel vidi.
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7.4. Nastaveni aplikace

1 Camera camera;
2 // Definice plochy a jeji pridani do listu

3 Camera.Area area = new Camera.Area(new Rect(left, top, right, bottom),
weight) ;

4 List<Camera.Area> listAreas = new LinkedList<Camera.Area>();

5 listAreas.add (area);

6 Parameters parameters = camera.getParameters();

7 // Kontrola, zda jsou plochy pro ostreni podporovany

8 if (parameters.getMaxNumFocusAreas () > 0) {

9 parameters.setFocusAreas (listFocusAreas);

10 }

11 // Kontrola, zda jsou plochy pro mereni expozice podporovany
12 if (parameters.getMaxNumMeteringAreas() > 0) {

13 parameters.setMeteringAreas (listMeteringAreas);

14 }

15 camera.setParameters (parameters) ;

Obrazek 58. Ukazka zdrojového kodu, ktery umozni nastavit plochy, které maji byt uvazované
pri ostreni a nastavovani expozice.

7.4. Nastaveni aplikace

S rostoucim poctem moznych nastaveni bylo nutné vytvorit samostatnou nabidku,
kterd bude vSechny volby sdruzovat (viz Obréazek 59). Nabidka nastaveni se vyvola tla-
fitkem v podobé ozobeného kola v pravém sloupci ovladacich prvka hlavni obrazovky
(viz Obrézek 55). Nabidka obsahuje nastaveni nahrdvani videa, nastaveni nekoneéné
smycky, Bluetooth, nastaveni efekt obrazu a moznost pro obnoveni vychoziho nasta-
veni. Vsechny hodnoty se uklddaji do paméti zarizeni, a tak jsou dostupné i po tom, co
byla aplikace vypnuta.

Nastaveni

?  Surface ; 5 7 1920x1080, 15,26M.

Obnoveni

Obrazek 59. Grafické uzivatelské rozhrani se zobrazenym nastavenim.

7.4.1. Nastaveni nahravani videa

Nabidka nastaveni umoznuje zvolit pozadovanou konfiguraci pro nahravani videa z
kamery. Existuji dva parametry, které je mozné nastavit. Prvnim je nastaveni typu
rekordéru, na vybér je mezi systémovym nahravinim (System) a nahrédvanim pomoci
OpenGL ES textury a tfidy MediaCodec (viz Obrazek 60 - vlevo). Druhym parametrem
je nastaveni profilu nahréavani (viz Obréazek 60 - vpravo). Ten umoziuje zvolit preddefi-
novanou konfiguraci nahravani, jako je rozliSeni nebo datovy tok. Obsah seznamu profili
je zavisly na zvoleném typu rekordéru.

Daéle je téz mozné nastavit, zda se ma po skonceni nahravani spustit automatické
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7. Grafické uzivatelské rozhrani

prehravani zdznamu (viz Obrazek 67). To se provede zatrzenim ovlddaciho prvku s
napisem "Automaticky prehrdt nahravku" v nabidce nastaveni.

Surface 5 7 1920x1080; 15,26M.

C Surface ' — 1920x1080; 15,26Mbps; (iF:5s)

Det
hran

 System 1920x1080; 7,63Mbps; (iF:1s)
1920x1080; 4,29Mbps; (iF:10s)

1280x720; 10,97Mbps; (iF:5s)

Obrazek 60. Moznosti nastaveni typu rekordéru a profilu nahravani.

7.4.2. Nastaveni nekonecné smycky

Nahravani v nekonecné smycce je mozné zapnout tlac¢itkem uvedenym na Obrazku 61
a b9. Nastaveni ma jeden parametr, coz je pozadovana délka smycky. Ta se nastavuje
posuvnikem a jsou k dispozici preddefinované hodnoty od 10 sekund do 240 minut.
Nastaveni je viditelné pouze, kdyz je vybran rekordér typu Surface. Jiny rekordér na-
hravani ve smycce nepodporuje.

Délka
smycéky

i —

Obrazek 61. Moznosti nastaveni nahravani ve smycce.

7.4.3. Bluetooth audio tunel

Pod ovlddanim nastaveni nekonecné smycky se nachazi tlacitko pro spousténi Blu-
etooth audio tunelu. V pripadé, Ze je Bluetooth spojeni zakdzano, je ovladaci prvek
zbarveny do Seda (viz Obréazek 62 - levy). Dotykem prejde do stavu spojeni povoleno
a dojde k spojovani (viz Obrazek 62 - prostfedni). V piipadé, ze dojde k tispéSnému
spojeni, prejde ovlddaci prvek do tiettho stavu (viz Obrézek 62 - pravy).

Bluetooth * Bluetooth * Bluetooth %

Obrazek 62. Ovladaci prvek bluetooth spojeni. Levy - spojeni zakizano, Prostredni - spojeni
povoleno, Pravy - spojeni navazano.
7.4.4. Nastaveni efektl obrazu

Napravo od ovladaciho prvku Bluetooth se nachazi dvojice tlacitek, které umoznuji
nastavovat efekty obrazu/videa (viz Obréazek 63). Levé tlacitko zapind/vypind detekci
hran. Ta se zobrazi na obrazovce a se nahraje do pripadného videa. Pravym tlacitkem se
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7.5. Indikator nahravani

otevie nabidka (viz Obrazek 64), které umoznuje nastaveni efektt videa (viz Kapitola
5.6.1.2). Tyto efekty se projevi pouze v zaznamenaném videu.

Obrazek 63. Ovliadaci prvky pro nastaveni obrazovych efektu. Levy - detekce hran, Pravy -
efekty videa.

Hodnota zoom
Casova znacka

Logo

Obrazek 64. Nabidka pro zvoleni efektt videa.

7.4.5. Obnoveni vychoziho nastaveni

Obrazek 65. Tlacitko pro obnoveni vychoziho nastaveni.

V pravém dolnim rohu nabidky nastaveni se nachazi tla¢itko (viz Obrazek 65), které
umoznuje nastavit vSechny ulozené hodnoty do vychoziho stavu. Pred vymazanim hod-
not je uzivatel dotdzan, zde chce akci opravdu provést. Obnoveni vychoziho nastaveni
neni mozné vratit zpét.

7.5. Indikator nahravani

Pro zobrazeni informace o pravé probihajicim nahravani videa slouzi indikdtor na
Obrazku 66. Ten vykresluje cas, ktery ubéhl od zac¢iatku nahravani spolu s blikajicim
c¢ervenym bodem. Ovladaci prvek nahravani reaguje na nastaveni nahréavani ve smycce.
Pokud je nahravani ve smycCce vypnuté, je zobrazen Cerveny bod, pokud je zapnuté,
zobrazuje se ¢erveny bod se znakem polozeného ¢isla osm (viz Obrazek 66).

Po ukonceni nahravani se zobrazi dialog s dotazem, zda ma byt pravé nahrané video
prehrédno (viz Obrazek 67). Pokud uzivatel nezareaguje do péti sekund, prehravani se
spusti automaticky.
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7. Grafické uzivatelské rozhrani

Obrazek 66. Vlevo je zobrazen indikdtor nahravani videa. Vpravo se nachizeji dvé varianty
ovladactho prvku nahravani. Horni se zobrazi v pripadé, Ze je nastaveno bézné nahravani,
dolni, kdyz je aktivovano nahravani ve smycce.

Chcete prehrat nahrané video?

Ano (4)

Obrazek 67. Dialog, ktery se dotazuje na prehrani videa po ukonceni nahravani.

’ ’

7.6. Hlasové ovladani

Hlasové ovladani aplikace Zoomera se spousti pomoci tlacitka s ikonou mikrofonu
v levém hornim rohu GUI (viz Obrézek 55 a 68). Ve chvili, kdy je hlasové ovlddani
neaktivni, je zobrazena pouze ikona mikrofonu (viz Obrazek 68 - levy). Dotykem na
ikonu dojde ke spusténi hlasového ovladani, objevi se Sedivy obdélnik s ¢ervenym ora-
movanim, ktery zobrazuje pravé zadané prikazy a troven hlasitosti zaznamenavaného
audia (viz Obrazek 68 - prostfedni). Zadany piikaz se zobrazi uvniti ovladaciho prvku
hlasového ovladani (viz Obrézek 68 - pravy).

Obrazek 68. Nové pridana skupina ovlddacich prvku a indikatora. Obrazky zobrazuji mozné
stavy ovlddaciho prvku hlasového ovlddéani (ikona mikrofonu). Levy obrizek zobrazuje tento
ovladaci prvek v pripadé, ze je hlasové ovladani neaktivni. Prostfedni obrazek zobrazuje stav
pfi spusténém hlasovém ovladani. Pravy obrazek zobrazuje pripad, kdy byl rozpoznéan piikaz
na rozsviceni LED.

7.7. Indikator stavu baterie

Aplikace je nastavena tak, aby se prfi jejim béhu nezobrazoval systémovy stavovy
panel. Protoze je aplikace Zoomera naro¢nd na vykon zafrizeni, vybiji se baterie rychleji.
Z toho duvodu byl pridan indikator stavu baterie (viz Obrazek 70), ktery je umistén pod
ovlddacim prvkem hlasového ovladani (viz Obrézek 55). Prvek vyuziva systémové t¥idy
IntentFilter k ziskani objektu, ktery poskytuje aktuélni stav baterie [75] (viz ukédzka
zdrojového kédu na Obrézku 69).
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7.7. Indikator stavu baterie

1 IntentFilter intentFilter = new
IntentFilter (Intent.ACTION_BATTERY_CHANGED) ;
2 this.batteryStatusIntent = context.registerReceiver (null, intentFilter);
3 int level =
this.batteryStatusIntent.getIntExtra(BatteryManager .EXTRA_LEVEL, -1);
int scale =
this.batteryStatusIntent.getIntExtra(BatteryManager .EXTRA_SCALE, -1);

Obrazek 69. Ukazka zdrojového kodu, ktery vytvori objekt poskytujici aktualni stav baterie.

7.7.1. Zobrazeni hladiny nabiti

Indikator baterie zobrazuje hladinu nabiti pomoci vyplnéni ikony baterie obdélnikem
o odpovidajici sitce. Pres ikonu baterie se dale vykresluje text, ktery udava hladinu
baterie v procentech. Aby byl text dobfe ¢itelny i v pripadé, Ze pres néj zasahuje ob-
délnikové vyplnéni jen c¢astecné, zobrazuje se ¢ast textu v barvé pozadi ikony a C¢ast
textu v barvé vyplné tak, aby byl text kontrastni. Toho je dosazeno aplikaci spravného
Porter Duff pravidla, které definuje zptusob kompozice dvou obrazovych ploch [15].

Obrazek 70. Indikator hladiny nabiti baterie zafizeni.

7.7.2. Nastaveni jasu

V pripadé, ze se uzivatel dotkne plochy na displeji v mistech, kde se nachézi indiké-
tor stavu baterie, dojde k zobrazeni dialogového okna s moznosti upravit jas displeje.
Zaroven se v nabidce nastaveni (viz Obrazek 59) nachézi tlacitko, které ma stejnou
funkénost. Jasové hodnoty je mozné nastavit ve 100 krocich od hodnoty 0 do hodnoty
100, kde obé meze jsou nastaveny vyrobcem zafizeni a jsou také zavisle na pouzitych
technologiich v displeji. Nastaveni je platné pouze pro aktualné spusténou aplikaci a
nema vliv na nastaveni jasu displeje v systému a ostatnich aplikacich.

1 // Nastaveni hodnoty jasu; brightness >= 0.0f && brightness <= 1.0f

2 WindowManager.LayoutParams 1lp = activity.getWindow().getAttributes();
3

4

5

lp.screenBrightness = brightness;
activity.getWindow () .setAttributes (1lp);
/7

6 // Ziskani vychozi systemove hodnoty jasu.

7 int defaultSystemBrightness = Settings.System.getInt (

8 activity.getContentResolver (),

9 Settings.System.SCREEN_BRIGHTNESS
10 )/255.0f;

Obrazek 71. Ukézka zdrojového kodu, ktery umozni nastavit jas displeje.

Obrazek 71 zobrazuje zdrojovy koéd pro nastaveni jasu displeje. Vyuziva se pro to
systémova tiida LayoutParams a jeji proménnd screenBrightness [76]. Ta muze nabyvat
hodnot od 0 do 1, kde 0 predstavuje nejnizsi mozny jas a 1 nejvy$si mozny jas. V
pripadé, ze je hodnota mensi nez 0, pouzije se vychozi systémové nastaveni, které se
ziskd metodou getInt ve tiidé Settings.System [77].

75



8. Testovani

Tato kapitola obsahuje veskeré testovaci procedury, které byly na aplikaci Zoomera
provedeny. Byly testovany metody a dil¢i principy tykajici se nahravani videa. Modul
pro ovladani aplikace hlasovymi povely byl testovan s uzivateli, diraz byl kladen na
ovéreni funkcnosti rozpoznavactho procesu. U hlasového rozpoznavactho modulu byly
déle zkoumany vypocetni a paméfové naroky.

8.1. Nahravani videa

Nize jsou zastoupeny vysledky vsech testovani tykajici se nahravani videa na plat-
formé Android. Testovani byla provadéna na zarizeni LG Nexus 5 popsaném v 4.3.1.
Tykaji se systémového nahravéani, funkce glReadPizels(), nahravani pomoci knihovny
FFmpeg a kopie snimku a nahravani pomoci OpenGL textury a tridy MediaCodec. Vy-
sledky téchto testi demonstruji duvody, pro¢ byly nékteré metody do aplikace Zoomera
implementovany a nékteré ne.

8.1.1. Systémové nahravani

Nahravani videa z kamery pomoci systémové ttidy MediaRecorder je popsano v Ka-
pitole 5.4.2.1. Testovani bylo providdéno nahranim testovaciho zaznamu o délce jedné
minuty touto metodou v aplikaci Zoomera na zafizeni LG Nexus 5. Nasledné byl zdznam
analyzovan programem Avidemux|[78], jehoz pomoci byla zjisténa presnd délka zédznamu
a pocet video snimku, které obsahuje. Diky nim mohla byt vypocitdna prumérnd snim-
kova frekvence videa uddvand ve snimcich za vtefinu (Frames per second - fps). Tato
hodnota mimo jiné udava jak plynule jsou pripadné pohyby na videu zaznamenény.
Cim vyssi snimkova frekvence, tim je pro divika video vérnéjsi.

. Pocet Délka Snimkova
Video profil fe .
snimka | zdznamu [m:s| | frekvence [fps]
320%240, 15 fps, 0.12 Mbps 1785 0:59.798 29.85
720x480, 30 fps, 5.72 Mbps 1791 1:00.000 29.85
1280720, 30 fps, 11.44 Mbps 1771 0:59.966 29.53
1920 1080, 30 fps, 16.21 Mbps | 1765 0:59.865 29.48

Tabulka 5. Vysledky testovani systémového nahravani.

0 20 40 50

0 1 30
Pozice v zdznamu [s]

Obrazek 72. Znéazornéni casovych znacek snimka videa zaznamenaném systémovym nahra-
vanim v rozliseni 1920x1080. Je zobrazen kazdy ctvrty snimek.
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8.1. Nahravani videa

Byly testovany ¢tyri video profily definované rozlisenim, vychozi snimkovou frekvenci
a datovym tokem (viz Tabulka 5). VSechny ¢tyfi testované profily nejevily zadné zasadni
snizeni snimkové frekvence a vSechny se pohybovaly v rozmezi od 29.48 do 29.85 fps.
Od tohoto zptusobu nahravani se takovy vystup ocekaval, protoze metoda je soucasti
systému a muze tak byt optimalizovana jak vyrobcem zafizeni, tak vyvojarem systému
Android. Na Obrazku 72 jsou graficky znézornény ¢asové znacky snimku videa nahra-
ného touto metodou. Casové znacky netvoii shluky, jsou rovnomérné rozlozené po celé
délce zaznamu. Jedna se o stalou snimkovou frekvenci s obcasnymi vypadky snimki.

8.1.2. Funkce glReadPixels

Funkce glReadPizels() uréend pro ¢teni obsahu povrchu vykreslovaného pomoci OpenGL
je popsédna v Kapitole 5.3.3. Funkce byla uvazovana jako metoda pro ziskani kopie
snimka z kamery vekreslenych pomoci OpenGL v Kapitole 5.4.2.3. Bylo provadéno meé-
feni doby potfebné pro precteni jednoho snimku o daném rozliseni popsané na Obrazku
73.

1 // Alokace pameti pro cteni snimku o rozliseni readAreaWidth x
readAreaHeight. Nasobek 3 je z dovodu pouziti RGB barevneho prostoru s
1 bytem na barevny kanal.

ByteBuffer readBuffer =
ByteBuffer.allocateDirect (3*readAreaWidth*readAreaHeight);

N

//

long readStartTime = System.currentTimeMillis () ;

// Precteni snimku z obrazovky.

6 GLES20.glReadPixels (0, 0, readAreaWidth, readAreaHeight, GLES20.GL_RGB,
GLES20.GL_UNSIGNED_BYTE, readBuffer);

long readTime = System.currentTimeMillis()-this.readStartTime;

~

Obrazek 73. Ukéazka zptusobu méreni doby potfebné pro precteni bloku obrazu o daném
rozliseni finkei glReadPixels().

Byly testovany ¢tyfti rozliSeni ¢tené plochy (viz Tabulka 6). Kazdy test trval jednu
minutu, béhem které byla pravidelné volana funkce glReadPizels(), byla méfena doba
potrebna pro jedno ¢teni. Jako vysledna hodnota testu byla uvedena primérna hodnota
jednoho ¢teni.

0.18

0.16

0.14

1
30 35 40 45 50
Doba zpracovani snimku funkci glReadPixels() [ms]

Obrazek 74. Histogram namérenych casi potfebnych pro precteni snimku videa v rozliseni
320x 180 pomoci funkce glReadPizels().
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8. Testovani

Na vysledcich méreni je mozné pozorovat rychle se zvysujici priimérnou dobu nutnou
pro precteni snimku. Jediny vysledek, ktery by zajistoval plynulé prehravani vysledného
videa je v rozliseni 320x180. Jedné se vSak o tak malé rozliSeni, které by pro divdka
nemeélo dostatecny prinos. Z tohoto duvodu nebyla metoda vyuzivajici této funkce k
nahravani videa (viz 5.4.2.3) do aplikace Zoomera implementovana. Naméfené Casy
potiebné pro precteni snimku v rozliseni 320x 180 popisuje histogram na Obrazku 74.

Primérna Minimalni Maximalni Snimkova

Rozliseni doba cCteni doba cteni doba c¢teni frekvence
[ms] [ms] [ms] [fps]
320x 180 32 26 48 31.25
640x 360 104 93 124 9.60
1280x 720 413 378 461 2.42
1920x 1080 922 862 955 1.08

Tabulka 6. Vysledky testovani funkce glReadPixels().

8.1.3. FFmpeg a kopie snimki

Testovani metody nahravani videa z kamery pomoci FFmpeg a kopie snimku (viz
5.4.2.2) je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni testuje, zda systém poskytuje kopie snimkiu
s periodou dostatecnou pro provedeni videozdznamu. Metoda ziskani kopie snimku je
popsana v Kapitole 5.3.1. Druhd ¢ast se zabyva testovanim samotného enkédovani vi-
dea, kdy je méfena prumeérna doba, kterd je potfeba pro zpracovani jednoho snimku
knihovnou FFmpeg (viz 5.4.1.2).

Prvni méfeni bylo provadéno pro ¢tyfi rizna rozliSeni kopie snimku (viz Tabulka 7).
Princip je zalozen na zméreni primérné periody, se kterou jsou ze systému ziskavany
kopie snimkti. Méfeni pro kazdé rozliSeni probihalo jednu minutu, béhem které byly
zaznamenavany systémové casy ziskani snimku od systému. Poté byly spocitany roz-
dily mezi po sobé nasledujicimi snimky, ze kterych byla vypoctena vyslednd primeérna
hodnota. Z té byla uréena odpovidajici snimkova frekvence.

Prumérna Minimalni Maximalni ) )

. . . Snimkova

Rozliseni p(’BI‘lOda pf’erloda p?rloda frekvence

vyskytu vyskytu vyskytu £
snimku [ms| | snimku [ms] | snimku [ms] [fps]

320240 34 21 42 29.85
640x480 34 15 56 29.85
1280x 720 33 3 66 29.85
1920x 1080 33 15 66 29.85

Tabulka 7. Vysledky méfeni odezvy systému pri poskytovani kopii snimki.

0 20 40 50

0 1 30
Pozice v zdznamu [s]

Obrazek 75. Znazornéni casovych znacek kopii snimku v rozliseni 640x480. Je zobrazen kazdy
¢tvrty snimek.
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8.1. Nahravani videa

Jak dokazuji vysledky méteni, nehledé na rozliseni kopii snimki, byla vysledna snim-
kova frekvence vzdy stejnd - 29.85 fps. Takovy vysledek by zajisté poskytoval tc¢innou
nahravaci metodu ve spojeni s dostatec¢né rychlym enkédovanim. Mimo jiné je tato me-
toda ziskani obrazovych dat vhodné diky své rychlosti i pro pouziti s jinymi algoritmy
zpracovavani a rozpoznavani obrazu. Na Obrazku 75 jsou graficky zndzornény casové
znacky snimki ziskanych touto metodou. Casové znacky netvoif shluky, jsou rovno-
meérné rozlozené po celé délce méreni. To vypovidd o stalé frekvenci ziskdvani kopii
snimkl bez jejich vypadki.

Pruamérna Minimalni Maximalni ) )

Snimkova

Video profil doba doba doba frekvence
enkédovani | enkédovani | enkédovani fps]
snimku [ms] | snimku [ms] | snimku [ms] [fps
320x240, 0.26 Mbps 11 4 37 89.93
640x480, 1.0 Mbps 45 33 75 22.45
1280% 720, 4.1 Mbps 150 107 216 6.65
1920x 1080, 7.1 Mbps 340 269 426 2.94

Tabulka 8. Vysledky méreni primérné doby potiebné k enkédovani jednoho snimku knihovnou
FFmpeg.

Druhé méreni bylo provadéno béhem enkédovani snimkt pomoci knihovny FFmpeg
pro ¢tyti rozliSeni (viz Tabulka 8). Pro tyto ucely byla pouzita aplikace FFmpegCamera
implementovana pro tuto praci (viz Kapitola 5.4.2.2 a Ptilozené CD - Piiloha A.3).
Mérena byla doba potrebnd pro enkdédovani jednoho snimku pri daném rozliseni po
dobu jedné minuty. Vysledkem byla primérna doba potiebnd pro enkédovani jednoho
snimku a tim byla znama i dosazitelna snimkové frekvence.

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Doba enkédovani snimku knihovnou FFmpeg [ms]

Obrazek 76. Histogram namérenych cast potrebnych pro enkdédovani snimku videa v rozliseni
640x480 pomoci knihovny FFmpeg.

7 vysledku je patrné, ze pro rozliseni 320x240 a 640x480 by bylo mozné enkédovat
video z kamery tak, aby byl vysledek pro uzivatele prinosem. Primérna doba pro en-
kédovani vsak se stoupajicim rozliSenim rychle stoupd, a tak pouziti této metody ztraci
efektivitu. Namérené ¢asy potiebné enkovani snimku v rozliSeni 640x480 popisuje his-
togram na Obrazku 76.
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8.1.4. Textura v OpenGL ES a MediaCodec

Testovani nahravani pomoci OpenGL ES textury a t¥idy MediaCodec bylo proviadéno
béhem tri méreni, kterd se lisila mnozstvim aplikovanych efektii obrazu na vysledné
video. Prvni uvazovalo nahravani videa z kamery bez jakychkoli efektii, bez nastaveného
digitalntho zoom a se skrytou miniaturou. Druhé méteni probihalo s aplikovanym 10x
zoom a se zobrazenou miniaturou. Tfeti méfeni bylo provadéno s aplikovanym 10x
zoom, se zobrazenou miniaturou a s aplikovanymi efekty videa, jako je hodnota zoom,
¢asovd znacka a logo (viz 5.6.1.2).

VSechna tfi méfeni byla provadéna pro ctverici rozliseni, kde pro kazdé rozliseni byl
vytvoren zdznam o délce jedné minuty. Nahravani bylo provadéno v aplikaci Zoomera
na zafizeni LG Nexus 5. Vysledny zdznam byl analyzovdn programem Avidemux[78],
kde byla zjisténa délka zdznamu, pocet video snimkt a primérna snimkova frekvence.

Video profil Pocet Délka zaznamu Snimkova
snimku [m:s] frekvence [fps]
320x240, iF: 5 s, 0.95 Mbps 1197 1:03.039 18.99
640x480, iF: 5 s, 2.86 Mbps 1161 1:01.562 18.86
1280x 720, iF: 5 s, 10.97 Mbps 1130 1:01.496 18.38
1920x 1080, iF: 5 s, 15.26 Mbps 1107 1:01.462 18.01

Tabulka 9. Bez aplikovanych efektt.

Vysledky prvniho méfeni bez aplikovanych efektii je v Tabulce 9. Zmérené snimkové
frekvence se pohybuji v rozmezi od 18.01 - 18.99 fps a jejich hodnota klesd se stoupa-
jicim rozlisenim. Takto maly rozsah demonstruje, Ze zména rozliseni rozliseni zasadné
neovliviiuje vyslednou snimkovou frekvenci.

Na Obrazku 77 jsou graficky zndzornény casové znacky snimki videf nahranych touto
metodou. Je mozné pozorovat, ze casové znacky tvori shluky a nejsou rovnomérné rozlo-
zené po celé délce zdznamu. Vypovida o proménlivé snimkové frekvenci zdznamu, béhem
kterého dochézelo k castym vypadkim snimkti. To dokazuje vypocetni naro¢nost celého
procesu, kterd je tak vySsi oproti systémovému nahravani (viz Obrazek 72).
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Obrazek 77. Znazornéni casovych znacek snimku videa zaznamenaném nahravanim pomoci
OpenGL ES textury a tfidy MediaCodec v rozliseni 1920x1080. Je zobrazen kazdy ctvrty
snimek. Horni obrazek popisuje pripad bez pouziti efekti, prostfedni s aplikovanym zoom a
zobrazenou miniaturou, dolni s aplikovanym zoom, zobrazenou miniaturou a efekty obrazu.

Pravdépodobné tedy samotné rezie vykreslovani mé na nahravani velky vliv, snizena
snimkova frekvence muze byt zpusobena zdvojenym vykreslovanim (viz 5.4.2.5), které
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8.1. Nahravani videa

je béhem nahravani vypocetné narocné. I tak je ale vytvoreny zaznam dostacujici pro
zachovani plynulosti pohybu ve videu.

Video profil Pocet | Délka zaznamu Snimkova
snimka [m:s] frekvence [fps]
320240, iF: 5 s, 0.95 Mbps 1212 1:01.660 19.66
640x480, iF: 5 s, 2.86 Mbps 1151 1:01.662 18.67
1280x 720, iF: 5 s, 10.97 Mbps 1120 1:01.660 18.16
19201080, iF: 5 s, 15.26 Mbps | 1096 1:01.493 17.82

Tabulka 10. Zobrazena miniatura obrazu a aplikovany 10X zoom.

To, Ze na vyslednou snimkovou frekvenci nahraného videa ma velky vliv rezie zdvoje-
ného vykreslovani potvrzuji i vysledky z druhého (viz Tabulka 10) a tfetiho méreni (viz
Tabulka 11). I pfes aplikaci ruznych obrazovych efektu, které si vyzadaji dalsi volani
grafické knihovny, neni pozorovatelny vétsi pokles snimkové frekvence.

Video profil Pocet Délka zaznamu Snimkova
snimku [m:s] frekvence [fps]
320%x240, iF: 5 s, 0.95 Mbps 1209 1:01.762 19.58
640x480, iF: 5 s, 2.86 Mbps 1151 1:01.560 18.70
1280x 720, iF: 5 s, 10.97 Mbps 1052 1:01.697 17.05
1920x 1080, iF: 5 s, 15.26 Mbps 1142 1:03.104 18.10

Tabulka 11. Zobrazend miniatura obrazu, aplikovany 10X zoom a povolené efekty videa
(hodnota zoom, ¢asovd znadcka, logo)
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8.2. Testovani hlasového ovladani s uzivateli

Pro ucely ovéreni kvality rozpoznavani reci ve spojeni s ovladanim aplikace Zoomera
touto metodou byl proveden test s vybranym vzorkem uzivatelii. Vzorek uzivateli byl
vybran nezavisle na véku se stejnym zastoupenim muzu a zen. Protoze jazykovy a
akusticky model pro rozpoznavani je urcen pro anglicky jazyk, bylo pozadovano, aby
uzivatelé ve vybraném vzorku méli alespon zakladni znalost angli¢tiny. Bylo pripraveno
nékolik testovacich pripadu, které mély otestovat kvalitu detekce jednotlivych prikazu.

8.2.1. Pouzita zarizeni

LG Nexus 5 Mobilni telefon se systémem Android (viz Sekce 4.3.1).
Dratova sluchatka s mikrofonem Sluchitka dodéavand jako handsfree s mobilnim te-

lefonem Samsung Galaxy Nexus.
Bluetooth sluchatka Sony DR-BT21G (viz Obrazek 47).

8.2.2. Nastaveni testu

Testovani bylo nastaveno tak, aby uzivatel postupné vyzkousel vSechny ptikazy hlaso-
vého ovladani podporované aplikaci Zoomera. Uzivatel byl v uzaviené mistnosti usazeny
u stolu, na kterém se nachézelo zafizeni s nainstalovanou aplikaci Zoomera (viz 8.2.1).
Uzivatel obdrzel seznam moznych prikazi, které mél provést. Béhem testovani byl pod
dohledem zapisovatele, ktery uzivatele pozoroval a zaznamenéval ke kazdému prikazu
pocet potiebnych pokusii, nez byl prikaz spravné rozpoznan.

V prvni ¢asti se testovalo rozpoznavani se zakladnim akustickym modelem. Uzivatel
postupné zadéaval hlasové prikazy, kdy zdrojem zaznamu zvuku byl vestavény mikrofon
zatizeni, uzivatel byl nejprve v ptiblizné 30-50 cm vzdalenosti, nasledné ve vzdalenosti
1.5-2 m. Nasledné byl pouzit externi mikrofon na dratovych sluchatkich urcéenych k mo-
bilnimu telefonu (viz 8.2.1) a Bluetooth sluchatka s mikrofonem (viz 8.2.1). Cely postup
byl opakovan s upravenym akustickym modelem pro konkrétniho uzivatele. Pokud ne-
byl néktery z ptikazli rozpoznén ani pti jeho 5. opakovani, byl oznacen za nerozpoznany
(pocet pokustu zapséan jako x).

8.2.3. Testovaci vzorek uzivatela

Testovani bylo provedeno se ¢tyfmi uzivateli ve véku od 20 do 60 let. Vsichni uzivatelé
méli alespon zakladni znalosti anglictiny a jeji vyslovnosti.

e Uzivatel 1 - Muz, 24 let

e Uzivatel 2 - Zena, 20 let

e Uzivatel 3 - Zena, 24 let

e Uzivatel 4 - Muz, 60 let

8.2.4. Vysledky
8.2.4.1. Uzivatel 1

Prvnim uzivatelem byl muz, vék 24 let. Pti testovani s vestavénym mikrofonem zari-
zeni byla pii malé vzdalenosti rozpoznana vétsina prikazu na prvni pokus. Rozpoznavani
bylo ispésné na nékolikaty pokus u prikazti MY HIDE CONTROLS, MY SHOW CON-
TROLS a MY STOP RECORDING, na druhy pokus u prikazu MY MAXIMAL ZOOM.
P1i umisténi uzivatele ve vétsi vzdalenosti od zarizeni doslo k zhorseni rozpoznavani a
nékteré prikazy nebyly rozpoznany vubec.
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Rozpoznavani s externim mikrofonem a Bluetooth mikrofonem probéhlo témér bez
jakékoli chyby. Jedinou vyjimkou bylo 2. opakovani prikazu MY TAKE PHOTO v
pripadé externiho mikrofonu.

Cely soubor testt byl zopakovan i s upravenym akustickym modelem. Zde je mozné
pozorovat zlepseni u prikaztt MY HIDE CONTROLS, MY SHOW CONTROLS a MY
STOP RECORDING. Na druhou stranu doslo k zhorSeni detekce u prikazu MY MA-
XIMAL ZOOM u vestavéného mikrofonu v malé vzdélenosti uzivatele od zafizeni.

Uzivatel 1: Muz, 24 let

POCET POKUSU
Standardni akusticky model Upraveny akusticky model
Fraze Vestavény mikrofon Externi Bluetooth Vestavény mikrofon Externi Bluetooth
Blizko Daleko Mikrofon Mikrofon Blizko Daleko Mikrofon Mikrofon

MY ZOOM INCREASE 1 1 1 1 1

MY ZOOM DECREASE

MY MINIMAL ZOOM

MY MEDIUM ZOOM

MY MAXIMAL ZOOM

MY LIGHT ON

MY DARK

MY ENABLE AUTOFOCUS

MY DISABLE AUTOFOCUS

HEIEIRIEIE NN

MY FOCUS

11 MY SHOW MINIATURE

12 |[MY HIDE MINIATURE

13 [MY TAKE PHOTO

14 MY RETURN

15 [MY SAVE PHOTO

16 MY HIDE CONTROLS

17 [MY SHOW CONTROLS

18 |MY START RECORDING

alalalalalalalalalalalalalala|aln) oo

PN 2] IF PN PN N N N N N Y Y N Y (Y N N N
NN P21 PV N BN BN DN Y BN O3 DN I [N %) JEN PO BN
alalalalalaln|alalala|alalalalalala
ala|alalalalalalalala|alalalalalala
ala|nx|[aa|alalalalalalalax ol x =N
ala|alalalalalalalalalalalalala|ala
Slalalalalalalalalala|alalalalalala

19 |MY STOP RECORDING

Tabulka 12. Vysledky testovani s uzivatelem 1, Muz, 24 let

8.2.4.2. Uzivatel 2

Uzivatel 2: Zena, 20 let

POCET POKUSU
Standardni akusticky model Upraveny akusticky model
Fréze Vestavény mikrofon Externi Bluetooth Vestavény mikrofon Externi Bluetooth
Blizko Daleko Mikrofon Mikrofon Blizko Daleko Mikrofon Mikrofon
1 |[MY ZOOM INCREASE 1 1 1 1 1 1 1 1
2 |MY ZOOM DECREASE 2 1 1 1 2 1 1 1
3 MY MINIMAL ZOOM 1 5 1 2 2 4 2 1
4 MY MEDIUM ZOOM 1 1 1 1 1 3 1 1
5 |MY MAXIMAL ZOOM X X 1 1 X X 1 1
6 MY LIGHT ON 1 1 1 1 1 1 1 1
7 MY DARK 1 1 1 1 1 1 1 1
8 |MY ENABLE AUTOFOCUS 1 1 1 1 1 1 1 1
9 |MY DISABLE AUTOFOCUS X X 1 5 X X 2 X
10 MY FOCUS 1 1 1 1 1 4 1 1
11 |MY SHOW MINIATURE 2 1 1 1 1 1 1 1
12 |MY HIDE MINIATURE 1 1 1 1 1 3 1 1
13 |[MY TAKE PHOTO 1 1 1 1 1 3 1 1
14 MY RETURN 1 3 1 1 3 X 1 2
15 [MY SAVE PHOTO 1 1 1 1 2 1 1 1
16 MY HIDE CONTROLS 1 X 1 1 1 X 1 1
17 MY SHOW CONTROLS 1 X 2 1 2 X 1 1
18 |MY START RECORDING 1 5 1 1 1 X 1 3
19 |MY STOP RECORDING 3 3 1 3 5 2 1 1

Tabulka 13. Vysledky testovani s uzivatelem 2, Zena, 20 let

Druhym uzivatelem byla zena, vék 20 let. Pt testovani s vestavénym mikrofonem za-
fizeni byla pri malé vzdalenosti rozpoznana vétsina prikazt na prvni pokus nebo druhy
pokus. Objevovaly se vSak prikazy, které nebyly rozpoznany vibec - MY MAXIMAL
ZOOM a MY DISABLE AUTOFOCUS. Pri vétsi vzdéalenosti uzivatele od zafizeni
se uspésnost detekce jesté zhorsila a nebyly tak rozpoznany navic piikazy MY HIDE
CONTROLS a MY SHOW CONTROLS.
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Rozpoznavani s externim mikrofonem probéhlo témér bez jakékoli chyby. Jedinou
vyjimkou bylo 2. opakovani prikazu MY SHOW CONTROLS. V pripadé Bluetooth
mikrofonu byly vysledky podobné, prikaz MY DISABLE AUTOFOCUS se podarilo
rozpoznat az na 5. pokus.

Cely soubor testl byl zopakovan i s upravenym akustickym modelem. Zde bohuzel
nebylo mozné pozorovat zlepseni mezi upravenym a neupravenym modelem. Rozpoznani
se u nekterych prikazi zlepsilo, u nékterych zhorsilo.

8.2.4.3. Uzivatel 3

Tretim uzivatelem byla Zena, vék 24 let. Pt testovani s vestavénym mikrofonem zati-
zeni byla pfi malé vzdalenosti rozpoznana vétsina prikazi na prvni nebo druhy pokus.
Objevovaly se vSak prikazy, které nebyly rozpoznany vibec - MY MAXIMAL ZOOM
a MY SHOW CONTROLS. Pti vétsi vzdalenosti uzivatele od zafizeni se tspésnost de-
tekce zhorsila a nebyly tak rozpoznany navic prikazy MY ZOOM DECRFEASE, MY
MINIMAL ZOOM, MY HIDE MINIATURE, MY HIDE CONTROLS a MY START
RECORDING.

Rozpoznavani s externim a Bluetooth mikrofonem probéhlo témér bez jakékoli chyby.
Jedinou vyjimkou bylo opakovani prikazta MY MINIMAL ZOOM a MY START RE-
CORDING.

Uzivatel 3: Zena, 24 let

POCET POKUSU

Standardni akusticky model Upraveny akusticky model

Vestavény mikrofon Externi Bluetooth Vestavény mikrofon Externi Bluetooth
Blizko Daleko Mikrofon Mikrofon Blizko Daleko Mikrofon Mikrofon

Fraze

MY ZOOM INCREASE 1

MY ZOOM DECREASE

MY MINIMAL ZOOM

MY MEDIUM ZOOM

MY MAXIMAL ZOOM

MY LIGHT ON

MY DARK

MY ENABLE AUTOFOCUS

MY DISABLE AUTOFOCUS
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MY START RECORDING
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MY STOP RECORDING

Tabulka 14. Vysledky testovani s uzivatelem 3, Zena, 24 let

Cely soubor testti byl zopakovan i s upravenym akustickym modelem. Zde doslo k
mirnému zlepseni takovému, ze v pripadech, kdy u neupraveného modelu nebyly nékteré
prikazy rozpoznany viubec, byly u upraveného modelu tspésné rozpoznany. I tak ale
bylo u vétsiny pripadu nutné prikazy opakovat. Je mozné pozorovat velky rozdil mezi
externim mikrofonem a Bluetooth mikrofonem. Jeden z moznych divoda muze byt ten,
ze prenos zvuku pres Bluetooth je komprimovan a mutze tak dochéazet ke ztraté kvality
audia v porovnani s dratovymi sluchatky.

8.2.4.4. Uzivatel 4

Ctvrtym uzivatelem byl muz, vék 60 let. Je dilezité zminit, Ze uzivatel mél horsi ang-
lickou vyslovnost, ktera velmi zadsadné ovlivnila vysledek testu. Pii testovani s vestavée-
nym mikrofonem zarizeni bylo pii malé vzdélenosti nutno velkou ¢ast prikazt nékolikrat
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8.2. Testovani hlasového ovladani s uzivateli

opakovat a nékteré prikazy nebyly rozpoznany vibec - MY MINIMAL ZOOM, MY ME-
DIUM ZOOM, MY MAXIMAL ZOOM, MY DISABLE AUTOFOCUS a MY SHOW
CONTROLS. Pri vétsi vzdéalenosti uzivatele od zarizeni se uspéSnost detekce zhor-
sila a nebyly tak rozpoznany navic prikazy MY ENABLE AUTOFOCUS, MY TAKE
PHOTO, MY RETURN, MY HIDE CONTROLS a MY STOP RECORDING.

Rozpoznavani s externim mikrofonem probéhlo s mensim poc¢tem chyb, ale prikaz MY
MINIMAL ZOOM nebyl rozpoznén vibec. V pripadé pouziti Bluetooth mikrofonu byla
uspésnost podobna, ale navic nebyly rozpoznany prikazy MY RETURN, MY HIDE
CONTROLS a MY SHOW CONTROLS.

Cely soubor testt byl zopakovan i s upravenym akustickym modelem. Zde doslo k
mirnému zlepseni u vestavéného mikrofonu. Oproti tomu je viditelné zlepseni u Blue-
tooth a u externiho mikrofonu, kde probéhlo rozpoznavani témér bez chyby.

Testovani bylo velmi ovlivnéno horsi vyslovnosti uzivatele, ale da se pozorovat, ze
diky upravé akustického modelu je mozné zlepsSit rozpoznani mluvéiho se zhorsenou
kvalitou vyslovnosti.

Uzivatel 4: Muz, 60 let

POCET POKUSU

Standardni akusticky model Upraveny akusticky model

Vestavény mikrofon Externi Bluetooth Vestavény mikrofon Externi Bluetooth

Fraze Blizko Daleko Mikrofon | Mikrofon Blizko Daleko Mikrofon | Mikrofon

MY ZOOM INCREASE

x

MY ZOOM DECREASE

MY MINIMAL ZOOM

MY MEDIUM ZOOM

MY MAXIMAL ZOOM

MY LIGHT ON

MY DARK

MY ENABLE AUTOFOCUS

MY DISABLE AUTOFOCUS
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Tabulka 15. Vysledky testovani s uzivatelem 4, Muz, 60 let

8.2.4.5. Shrnuti

U vsSech uzivatelt byl pozorovan velmi velky rozdil v kvalité detekce pii pouziti ve-
stavéného mikrofonu a externich mikrofonii. Presnost detekce se pri pouziti externich
mikrofoni vyrazné zlepsila a vede to tak k zavéru, ze mikrofon vestavény v zafizeni ne-
poskytuje dostatec¢nou kvalitu zaznamenavaného zvuku. Bylo by vhodné provést testo-
vani i na jinych zarizenich, aby bylo zjisténo, zda se problém Spatné kvality vestavéného
mikrofonu tyka pouze pouzitého zarizeni, ¢i mobilnich zarizeni vibec.

Uprava akustického modelu pfinesla ve viech piipadech jen mirné zlepsen{ detekce, v
nékterych pripadech se detekce dokonce zhorsila. To mtze byt zapric¢inéno tim, ze byla
zvolena Spatnd mnozina ukazkovych vzorku urcenych k trénovani akustického modelu,
nebo bylo vzorka prilis mélo. Moznosti pro budouci rozsiteni je vytvoreni velké databaze
ukazkovych vzorkt hlasu mnoha uzivatelt a vytvoreni vlastniho akustického modelu.

U uzivatele 4 bylo zjisténo, ze tprava akustického modelu miize zlepsit rozpozna-
vani fe¢i v pripadé, ze ma uzivatel horsi anglickou vyslovnost. V kombinaci s externim
mikrofonem bylo pozorovano znatelné zlepSeni rozpoznavani u upraveného akustického
modelu. Model byl upraven vzorky nahranymi na testovacim zafizeni s uzivatelem 4.
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Dochazelo k problémtm s rozpoznavanim prikazi MY SHOW CONTROLS, MY
HIDE CONTROLS, MY MINIMAL ZOOM, MY MAXIMAL ZOOM a MY DISABLE
AUTOFOCUS. Nejedna se o prikazy, u kterych se predpokldda casté pouziti a nebylo
by vhodné je ménit. Mohlo by to ovlivnit ty, které funguji a budou pouzivany Castéji.

Uzivatelé casto uvadéli, ze nékteré piikazy nejsou vhodné zvoleny, at uz z divodu
délky, nebo velké slozitosti. Jednalo se prevazné o piikazy, které by uzivatelé podle
svého nazoru nejcastéji pouzivali. A to zejména MY ZOOM INCREASE, MY ZOOM
DECRFEASE, MY LIGHT ON, MY TAKE PHOTO a MY SAVE PHOTO.

8.2.5. Ptedefinovani prikazi vzhledem k vysledkiim testi

Testovani odhalilo prikazy, které uzivatelé povazovali za nevhodné pro svou délku
nebo velkou slozitost. Z toho divodu byla provedena redefinice uzivateli nejc¢astéji zmi-
novanych prikazi. Nékteré z pirikazi byly zcela nahrazeny novymi (viz Tabulka 16) a
nékteré byly ponechdny a doplnény o alternativy (viz Tabulka 17). Byly také vytvoreny
prikazy zcela nové (viz Tabulka 18).

Pavodni prikaz ‘ Novy prikaz

MY LIGHT ON MY LIGHT
MY TAKE PHOTO MY SNAP
MY SAVE PHOTO MY SAVE

Tabulka 16. Zménéné piikazy.

Ptavodni prikaz ‘ Vytvorena alternativa
MY ZOOM INCREASE MY ZOOM IN

MY ZOOM DECREASE MY ZOOM OUT

Tabulka 17. Nové vytvofené alternativni prikazy.

Novy prikaz ‘ Funkce
Sada prikazii umoznuje nastaveni celoc¢iselného
koeficientu zvétseni od 1 do 20.

MY ZOOM <¢islo od 1 do 20>

Tabulka 18. Nové prikazy.

Ptikaz pro rozsviceni diody MY LIGHT ON obsahoval t1i slova, 1 kdyz mezi ostatnimi
prikazy nebyl zadny, ktery by se mu podobal a mohlo tak dojit k zdméné. Byl tak
nahrazen prikazem MY LIGHT, ktery je tak konzistentni s piikazem MY DARK, ktery
diodu zhasini. Podobné byly nahrazeny i prikazy MY TAKE PHOTO a MY SAVE
PHOTO, vznikly tak nové a kratsi piikazy MY SNAP a MY SAVE.

Ovladani digitalniho zoom pomoci prikazi MY ZOOM INCREASE a MY ZOOM
DECRFEASE bylo rozsiteno o alternativni prikazy MY ZOOM IN a MY ZOOM OUT,
které pouzivaji casto se vyskytujici fraze ve spojeni s priblizovanim a oddalovanim
obrazu.

Pridana byla sada prikazi umoznujici nastavit konkrétni celoc¢iselnou hodnotu digi-
talniho zoom. Aktivace je provedena piikazem MY ZOOM <éislo od 1 do 20>. Cisla
jsou v anglickém jazyce, jeden z prikazu tedy muze vypadat nasledovné: MY ZOOM
TWELVE. Pridanim novych piikazii byl také zasadné rozsiten slovnik o dvacet jednot-
livych ¢islic. Takova zména slovniku se miize negativné projevit na presnosti detekce.
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8.3. Vypocetni a pamétové naroky rozpoznavaciho modulu

8.3.1. Pouzité zarizeni

Pro méfeni bylo pouzito zafizeni LG Nexus 5 (viz Kapitola 4.3.1).

8.3.2. Zpisob méreni vypocetnich a pamétovych narok

Vypocetni a pamétové naroky byly méreny za pomoci vyvojarskych nastroju z An-
droid SDK verze 22.0.5 v vyvojovém prostiedi Eclipse verze 3.8. Byl pouzit nastroj
Threads pro sledovani system a user time jednotlivych vlaken aplikace, nastroj System
information pro pozorovani zatizeni CPU a néastroj Heap pro sledovani alokace Java
Heap aplikace Zoomera.

Aplikace byla sledovana ve dvou stavech. V klidu, kdy bylo spusténo pouze vykres-
lovani snimki z kamery na obrazovku a se zapnutym rozpoznavanim feci. Ve obou
pripadech po dobu deseti minut. VSechny hodnoty velikosti paméti byly zaokrouhleny
na desetiny MB, procentuélni hodnoty byly zaokrouhleny s presnosti na 0.5%, pocty
objektu byly zaokrouhleny s presnosti na 100.

8.3.2.1. System time a User time u vlaken

Nastrojem Threads byly méreny casy vlaken aplikace Zoomera. Byly méfeny dva
druhy ¢asu - prvnim je system time, c¢as, ktery stravi dané vldkno vypoctem na proce-
soru v jadru systému. Druhym casem je user time, jednd se o Cas, ktery stravi vldkno
vypoctem na procesoru mimo jadro systému.

8.3.2.2. Procentualni vyuziti ¢asu procesoru

Néstroj System information umoznuje sledovani vytizeni procesoru zafizeni jednotli-
vymi spusténymi procesy. Aplikace Zoomera vyuziva svij vlastni proces bézici v user
prostoru a v system prostoru. Déale vSak vyuziva i dalsi procesy pro ovladani kamery
zafizeni a dalsich periférii a také proces, ktery zajistuje vykreslovani obrazovky.

8.3.2.3. Velikost Java Heap

Aplikace Zoomera je spusténa v Dalvik Virtual Machine, coz je Java Virtual Machine
urcend pro systém Android. Jako kazda Java aplikace ma i tato Java Heap, kterd slouzi
jako paméfovy prostor pro dynamickou alokaci objektt. Nastroj Heap umoznuje jeji
detailni sledovani pro aktualné spustény proces.

8.3.3. Vypocetni naroky

Vypocetni naroky byly méfeny jako procentualni vyuziti ¢asu procesoru a System
time a User time u vldken. Métfeny byly dva pripady: aplikace v klidu, kdy bylo spusténo
pouze vykreslovani snimkt z kamery na obrazovku a se zapnutym rozpoznavanim feci.

8.3.3.1. Klidovy stav

Vytizeni procesoru aplikaci Zoomera se béhem méreni pohybovalo v rozmezi od 35%
do 40%.

Vlakno zajistujici rozpoznavani re¢i nevyzadovalo zadné prostredky. V1dkno prekres-
lovani obrazovky vyzadovalo za dobu b&hu méfeni 72% user time a 42% system time.
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Celkové vyzadovalo vldkno 59% celkového ¢asu procesoru pridélenému aplikaci. V1dkno
urcené pro ziskavani debugovacich informaci vyzadovalo za dobu béhu métreni 10% user
time a 38% system time. Celkové vyzadovalo vldkno 22% celkového ¢asu procesoru
pridélenému aplikaci.

Ostatni vldkna vyzadovala za dobu béhu méfeni 18% user time a 20% system time.
Celkové vyzadovala ostatni vldkna 19% celkového ¢asu procesoru pridélenému aplikaci.

8.3.3.2. Spusténé hlasové ovladani

VytiZeni procesoru aplikaci Zoomera se béhem méreni pohybovalo v rozmezi od 45%
do 60%.

Vldkno zajistujici rozpoznévani fe¢i vyzadovalo za dobu béhu méreni 63% user time
a 2,5% system time. Celkové vyzadovalo vldkno 43% celkového ¢asu procesoru pridéle-
nému aplikaci. V1dkno prekreslovani obrazovky vyzadovalo za dobu béhu méreni 19%
user time a 17,5% system time. Celkové vyzadovalo vldkno 18.5% celkového Casu pro-
cesoru pridélenému aplikaci. V1dkno urcené pro ziskdvani debugovacich informaci vy-
zadovalo za dobu b&hu méreni 14% user time a 72% system time. Celkové vyzadovalo
vlakno 33% celkového ¢asu procesoru pridélenému aplikaci.

Ostatni vldkna vyzadovala za dobu béhu méfeni 4% user time a 8% system time.
Celkové vyzadovala ostatni vldkna 5,5% celkového ¢asu procesoru pridélenému aplikaci.

8.3.3.3. Shrnuti

Namérené hodnoty vytizeni procesoru i ¢asy vladken dokazuji, Ze spusténé rozpozna-
vani Te¢i vyzaduje nezanedbatelné mnozstvi vypocetnich prostiedki. Systém nedosa-
hoval kritickych hodnot zatizeni, ale modul rozpozndvani fe¢i ma zcela jisté vliv na
rychlejsi vybijeni baterie. V pfipadech, kdy by bylo zafizeni vytiZeno i jinymi procesy,
nez je aplikace Zoomera, mohlo by dojit k zhorseni reakéni doby systému vlivem nedo-
statku vypocetnich prostredki.

8.3.4. Pamétové naroky

Pamétové naroky byly méreny vzhledem k velikosti a alokaci Java Heap aplikace.
Meéreny byly dva pripady: aplikace v klidu, kdy bylo spusténo pouze vykreslovani snimku
z kamery na obrazovku a se zapnutym rozpoznavanim reci.
8.3.4.1. Klidovy stav

Velikost Java Heap aplikace byla béhem méfeni 41,5 MB. Z toho bylo alokovano v
rozmez{ od 40,0 do 40,5 MB. Primérny pocet alokovanych objektd byl 50500.
8.3.4.2. Spusténé hlasové ovladani

Velikost Java Heap aplikace byla béhem méreni 51,5 MB. Z toho bylo alokovdno v
rozmezi od 43,0 do 43,5 MB. Primérny pocet alokovanych objektd byl 51000.
8.3.4.3. Shrnuti

Spusténé hlasové ovladani zvysilo velikost Java Heap o 10 MB, ale velikost alokova-
ného prostoru se zvysila jen o 3 MB. Takto maly rozdil neni pro béh systému nijak
omezujici.
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Ukolem této prace bylo upravit existujici aplikaci Zoomera 2012 takovym zptisobem,
aby slouzila jako pokrodily zaznamnik videa a umoznovala ovladani hlasovymi povely pri
kontinualnim rozpoznavani rec¢i. Hlavni naplni byla implementace potiebnych modula,
dale pak experimenty, testovani a prislusna uprava grafického uzivatelského rozhrani.

Vysledkem prace je nastroj, ktery se zcela lisi od dostupnych kamerovych aplikaci.
Hlavni jeho prednosti je moznost provadét pokrocily zaznam videa z kamery zafizend,
s upravou obrazu na grafickém ¢ipu zafizeni a kompresi videa pomoci systémovych
kodektu. Pridanou hodnotou je moznost jednotlivé snimky zpracovavat v realném case
jesté pred ulozenim do videa. Diky tomu je mozné nahravat obraz s aplikovanymi filtry
a pridanymi informacemi, jako je ¢asova znacka, hodnota zvétseni obrazu nebo vlozeni
statického obrazku.

Funkénost zdznamu je déle rozsitena o nahravani v nekone¢né smycce, coz umoznuje
uziti aplikace pii pozorovani a kontrole nejriznéjsich ¢innosti. To dovoluje uzivateli
dlouhodobé zaznamenavat pozorovanou scénu, kdy je dilezité mit pristup k zdznamu
porizeného v poslednich nékolika ¢asovych jednotkach. Uvazovanym prikladem pouziti
je zaznamenavani ¢innosti pracovnika laboratore za tucéelem kontroly kvality. Nahré-
vani ve smycCce umozni pracovnikovi provést inspekci provedenych tkonu provedenych
v poslednich okamzicich. Diky této funkci nedochazi k zaplnéni paméti zafizeni celym
dlouhym zaznamem, ale vzdy jen velikosti nahravané smycky. Zaznam je tak mozné
provadét nepretrzité.

Moznosti pouziti rozsifuje hlasové ovladani, které dava uzivateli volnost tim, ze ne-
musi byt v tésném kontaktu se zalizenim. Je uvazovano pouziti v laboratorich, at uz
z divodu nemoznosti ovladani aplikace dotykem, protoze se uzivatel vénuje jiné ¢in-
nosti, nebo protoze se nachazi v kontaminovaném prostiedi. Byla vyhodnocena rada
open source nastroji pro rozpoznavani reci dostupnych na trhu. Z nich byla pro pou-
ziti v aplikaci Zoomera vybrana knihovna Pocketsphinx z projektu CMU Sphinx, ktera
jako jedind umoznovala plnou kontrolu nad procesem rozpoznavani, umoznovala tvorbu
a upravu jazykovych modeli a byla k dispozici pro systém Android. Diky tomu bylo
mozné vytvorit v aplikaci hlasové ovladani, které rozsifuje vyse zminéné moznosti po-
uziti aplikace.

Robustni feseni pro ovladani aplikace hlasem vznikd v kombinaci s dratovymi slu-
chatky nebo Bluetooth headsetem, ktery zaznamenava prevazné hlas uzivatele a rusivé
zvuky okoli tak nemaji vliv na detekci. Spusténi hlasového ovlddani zastoupi jakékoli
jiné uzivatelské vstupy, a je mozné tak aplikaci ovladat jen za pomoci fe¢i uzivatele.

Z4dna z uvedenych funkénosti neni obsazena v bézné pouzivanych systémech na zé-
znam videa dostupnych na Google Play. Vznikl tak néstroj s vlastnostmi, které neza-
stoupi zadné jinad aplikace uréend pro zaznamenévani videa. Je obsazena implementace
nestandardnich funkei, pro které chybi detailni popis pouziti v dokumentaci Androidu.
Tato prace tyto chybéjici ¢asti pokryva a muze slouzit jako zdroj informaci pri vyvoji
nahravani videozdznamu na platformé Android.

Byly prozkoumany metody nahravani videa z kamery v systému Android, jejich vy-
hody a nevyhody. Uvazoviano bylo jen nahravani videa bez zvuku, protoze za soucas-
ného pouziti hlasového vstupu by bylo obtizné az nemozné metody implementovat. Byla
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provedena méreni, jejichz vysledky demonstruji efektivitu pouziti jednotlivych metod
a jejich soucasti na konkrétnim zatizeni. Dvé z téchto metod byly do aplikace Zoomera
implementovany. Prvni je metoda vyuzivajici systémové funkce, mé svou vyhodu v kva-
litnim zdznamu, jehoz zpracovani systémem je dobie vypocetné optimalizovano. Druha
zpracovava obraz na GPU a vyuziva systémovych kodeku. Ackoliv z vysledki méreni
vyplynulo, Ze oproti prvni uvedené metodé je tato vypocetné narocnéjsi, prinosem je
moznost Upravy nahravaného obrazu. Protoze jsou pouzity nové systémové kodeky a
tFidy pro praci s multimédii, vyzaduje implementovana aplikace Android verze 4.3 a
vyssi.

Implementace nahravani ve smycce je provedena pomoci ulozeni posledniho ¢asového
intervalu do docasnych soubort, které jsou po dobu nahravani vytvareny a mazany v
zavislosti na stari snimk, které obsahuji. Béhem nahravani je v zarizeni ulozen pouze
zaznam obsahujici aktualni ¢ast smycky a po dokonceni je vytvoren video soubor obsa-
hujici smycku.

Hlasové ovladani je zalozeno na pouziti aktiva¢niho slova spolu s pozadovanym pii-
kazem. Néastroje z projektu CMU Sphinx poslouzily k testovani moznosti tpravy akus-
tického modelu. Pro nahrani zvukovych ukazek hlasu potrebnych k tpraveé akustického
modelu byla vytvorena aplikace, kterd provedeni tohoto kroku zjednodusila. Moznost
pouziti bezdratovych sluchatek byla zajisténa podporou vytvoreni Bluetooth audio tu-
nelu.

Testovanim hlasového ovladani s uzivateli bylo zjisténo, zZe rozpoznavani pti pouziti
vestavéného mikrofonu zarizeni dosahuje zvySené chybovosti, oproti tomu rozpozna-
vani s pouzitim externiho mikrofonu se dopousti jen malo chyb. Pti pouziti upraveného
akustického modelu pro konkrétniho uzivatele bylo pozorovano v nékterych piipadech
mirné zlepseni, v nékterych vsak zhorseni rozpoznavani re¢i. V pripadé jednoho uziva-
tele, ktery mél horsi anglickou vyslovnost, bylo pozorovano znatelné zlepseni pii pouziti
adaptovaného akustického modelu. To muze naznacovat skutecnost, ze by tprava akus-
tického modelu mohla v podobnych pripadech pomoci zlepSit rozpoznavani reci.

Zvuky okolniho prostfedi maji zasadni vliv na funkénost rozpoznavaciho modulu.
Predpoklada se tak, ze bude hlasové ovladani pouzivano v kombinaci s dratovymi slu-
chatky nebo Bluetooth headsetem. V opa¢ném pripadé je doporuceno pouziti v mistech,
kde je snizeny okolni hluk prostiedi. Rusivé zvuky ve spojeni s ptikazy hlasového ovla-
dani jsou jen tézko rozpoznatelné a aplikaci by nebylo mozné pohodlné ovladat.

Budouci mozné rozsireni by se mohlo zamérit na zdokonaleni stavajicich a pridani
novych moznosti iprav obrazu v realném case. Dale by se mohlo tykat testovani pouzi-
telnosti aplikace jak z hlediska uzivatelského rozhrani, tak z hlediska pouzitych hlaso-
vych prikazi. Testovani s vétsim poctem uzivateli by mohlo poskytnout nové moznosti
nastaveni hlasového ovladani a dalsi zdokonaleni aplikace.
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Priloha A.

A.1. Skript pro apravu akustického modelu

[SLESCRC

WO NN NN NN NN
© 0 ® C W N

rm -R hub4wsj_sc_8kadapt

sphinx_fe -argfile hub4wsj_sc_8k/feat.params -samprate 16000 -di
-do . -c zoomera.listoffiles -ei wav -eo mfc -mswav yes

pocketsphinx_mdef_convert -text hub4wsj_sc_8k/mdef hub4wsj_sc_8k/mdef.txt

/bw \
-hmmdir hub4wsj_sc_8k \
-moddeffn hub4wsj_sc_8k/mdef.txt \
-ts2cbfn .semi. \
-feat 1s_c_d_dd \
-svspec 0-12/13-25/26-38 \
-cmn current \
-agc none \
-dictfn zoomera.dic \
-ctlfn zoomera.listoffiles \
-lsnfn zoomera.transcription \
-accumdir . \
-cmninit 56,-3,1 \
-varnorm no

/usr/local/libexec/sphinxtrain/mllr_solve \
-meanfn hub4wsj_sc_8k/means \
-varfn hub4wsj_sc_8k/variances \
-outmllrfn mllr_matrix -accumdir

cp -a hub4wsj_sc_8k hubdwsj_sc_8kadapt

./map_adapt \
-meanfn hub4wsj_sc_8k/means \
-varfn hub4wsj_sc_8k/variances \
-mixwfn hub4wsj_sc_8k/mixture_weights \
-tmatfn hub4wsj_sc_8k/transition_matrices \
-accumdir . \
-mapmeanfn hub4wsj_sc_8kadapt/means \
-mapvarfn hub4wsj_sc_8kadapt/variances \
-mapmixwfn hub4wsj_sc_8kadapt/mixture_weights \
-maptmatfn hub4wsj_sc_8kadapt/transition_matrices

./mk_s2sendump \
-pocketsphinx yes \
-moddeffn hub4wsj_sc_8kadapt/mdef.txt \
-mixwfn hub4wsj_sc_8kadapt/mixture_weights \
-sendumpfn hub4wsj_sc_8kadapt/sendump

rm hub4wsj_sc_8kadapt/mixture_weights
rm hub4wsj_sc_8kadapt/mdef.txt

Obrazek 78. Skript umoznujici adaptaci akustického modelu na zakladé nastroji CMU Sphinx
a poskytnutych zvukovych ukazek.
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Priloha A.

A.2. Zapis hlavicky WAVE souboru

1 private static void writeWAVHeader (FileChannel fc, int sampleRateInHz,

2 short numChannels, int
size0fPCMInBytes) {

3 byte [] chunkID = { ’R’, ’I’, ’F’, ’F’ };

4 byte[] chunkFormat = { ’W’, ’A’, °V’, ’E’ };

5 byte[] subChunk1ID = { ’f’, ’'m’, ’t’, > ’ };

6 byte[] subChunk2ID = { ’d’, ’a’, ’t’, ’a’ };

8 int subChunklSize = 16;

9 int subChunk2Size = size0fPCMInBytes;

10 int chunkSize = 4 + (8 + subChunk1Size) + (8 + subChunk2Size);

11

12 short audioFormatHeader = 1;

13 short bitsPerSample = 16;

14 int byteRate = sampleRateInHz * (int) numChannels * (int) bitsPerSample
/ 8;

15 short blockAlign = (short) (numChannels * bitsPerSample / 8);

17 // The RIFF chunk descriptor

18 FileOperations.writeBufferToFile (chunkID, fc, ByteOrder.BIG_ENDIAN);
19 FileOperations.writeIntToFile (chunkSize, fc, ByteOrder.LITTLE_ENDIAN);
20 FileOperations.writeBufferToFile (chunkFormat, fc, ByteOrder .BIG_ENDIAN);
21 // The fmt sub-chunk
22 FileOperations.writeBufferToFile (subChunk1ID, fc, ByteOrder .BIG_ENDIAN);
23 FileOperations.writeIntToFile (subChunkiSize, fc,

ByteOrder .LITTLE_ENDIAN) ;
24 FileOperations.writeShortToFile (audioFormatHeader, fc,

ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);
25 FileOperations.writeShortToFile (numChannels, fc,

ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);
26 FileOperations.writeIntToFile(sampleRateInHz, fc,

ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);
27 FileOperations.writeIntToFile(byteRate, fc, ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);

28 FileOperations.writeShortToFile(blockAlign, fc,
ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);
29 FileOperations.writeShortToFile (bitsPerSample, fc,

ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);
30 // The data sub-chunk
31 FileOperations.writeBufferToFile (subChunk2ID, fc, ByteOrder.BIG_ENDIAN);
32 FileOperations.writeIntToFile (subChunk2Size, fc,

ByteOrder .LITTLE_ENDIAN);

Obrazek 79. Metoda write WAVHeader(), kterd zapise do souboru hlavicku WAVE formétu
na zakladé vstupnich parametru metody.
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A.3. Obsah prilozeného CD

A.3. Obsah prilozeného CD

/
| 1ib Pouzité knihouny
kCMUSphinx Knihovny pro rozpozndvdni Teli
FFmpeg Knihovna pro prdct s multimédit
, _prace Tato prace
tlatex Text ve zdrojovém formatu
buzektom-dp-2014.pdf
| _src Zdrojové kédy aplikact
| adapt-acoustic-model Adaptace akustického modelu
| _AudioRecorder Nahrdvani hlasovych vzorki
assets
res
src
AndroidManifest.xml
| FFmpegCamera Zaznam videa z kamery s FFmpeg
jni
libs
res
src
AndroidManifest.xml
| jazykovy-model Soubory pro hlasové ovlddani
| _Zoomera Aplikace Zoomera
assets
jni
libs
res
src
AndroidManifest.xml
| _video Videa nahrand aplikaci Zoomera

edge-detection.mp4
video-30-04-2014_19-48-43 .mp4
video-30-04-2014_19-50-49.mp4
video-effects.mp4
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