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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva kon-
tinudlnim prenosem audiovizualniho ob-
sahu, jak takovyto prenos uskutecnit, ja-
kych prostredku je k tomu potieba.

Seznamuje s modernimi technologi-
emi v obrazové technice, jakymi jsou
napf. UHD, HDR a sférickd (360-
stupriovd) videa, snazi se je detailné
popsat a dale se téz zabyva jejich
zpracovanim. Popisuje a porovnava po-
sledni kompresni metody, kterymi jsou
H.265/HEVC, VP9 ¢i AV1.

7 praktického hlediska se pak zabyva
pripravou obsahu a realizaci prenosu
(streamu) pomoci néstroje FFmpeg,
spolu s tvorbou vlastniho sférického
videa.

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with topic
of continuous transmission of audiovi-
sual content, how to realize such data
stream and what resources are needed.

Further it presents modern tech-
nologies in image processing, such as
UHD, HDR a spherical (360-degree)
videos, aims on detail description of
these terms and how to process such
content. Thesis also describes latest
compression (encoding) methods, such
as H.265/HEVC, VP9 and AV1.

Practical part focuses on preparation
of content for streaming and realization
of transmission itself, using freeware
tool FFmepg, as well as creation of
custom spherical video content.
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Kapitola ].
Uvod

Podle poslednich odhadt pripada na prenos multimedialniho obsahu IP siti kolem 70
procent celkového datového provozu na Internetu. Spolu s rostoucimi pozadavky na
kvalitu konzumovaného obsahu a moznosti prehravani i na mobilnich zafizenich nara-
zime pomalu na zed, kterou predstavuje datovy tok, ktery jsme schopni siti prenést za
jednotku casu.

Kazdy z nés se s technologii streamovéni (2.1) - kontinualniho pfenosu obrazu anebo
zvuku - setkdva denné v podobé sledovani zabavnich videi, filmi, pfednasek, poslouchani
hudby, rddia. Jaké druhy streamn ale rozliSujeme (2.1.1), a také co je potieba k vytvoreni
tohoto spojeni mezi serverem a nami? (2.2).

Diky pokrokim zvlasté v obrazové technice, které predstavuji napriklad ultra vysoka
rozliSeni video formatu (3.1), pfichézi také otdzka, jak tato velkd data zpracovavat
(3.1.1).

V neposledni radé se tato prace také zaméii na fenomén zvany 360-stupnova videa,
o co jde a jak s nimi zachdzet (3.3) a v praxi si popiseme, jak takovy stream pomoci
nastroje FFmpeg vytvorit (4).



Kapitola 2
Stream a streamovaci retézec

Streamovani (angl. streaming) je pojem, popisujici proces kontinudlniho pfenosu dat
od zdroje, ke koncovému uzivateli. Stream (z angl. proud) pak oznacuje tok dat jako
takovy. Jde o bézné rozsifeny zptsob, jakym dnes distribuujeme zvladsté multimedidlni
obsah - tedy jak zvukovy (audio), tak obrazovy (video).

I 2.1 Typy streamovani

Protoze je streamovani pojem velmi obecny, zahrnuje ruzné technologie a zpusoby pie-
nosu multimedidlniho obsahu. Popisme si blize ty nejbéznéjsi:

— True streaming (Cesky doslova skutecné streamovani) je princip, kdy jsou vysilana
data prijimana a sledovana v redlném case. Pokud tedy sledujeme dvouminutové video,
tak ndm vznikne dvouminutovy stream, ktery prenese zadany obsah ze serveru a tim
skondi - tedy délka streamovani se odviji od délky obsahu.

— Download and play (Cesky stdhni a prehraj) jak ndzev napovida, cely obsah urceny
ke sledovani, je nejprve cely stazen do uzivatelského zarizeni, teprve poté prehran.
Omezeni zde miize predstavovat rychlost pripojeni uzivatele, nicméné po stazeni jiz
neni pfenos nijak prerusovan.

— Progressive download and play (Cesky postupné stahovdni a prehrdvini) predsta-
vuje kompromis predchozich dvou principt, snazi si vzit z obou to nejlepsi. Neprenese
se obsah jako celek, ale kratsi, samostatné prehratelné sekce - v jeden moment muze
sledovat uzivatel zadany obsah a v pozadi se jiz stahuje sekce nasledujici.

B 2.1.1 Webcast vs. VOD

— (Live) webcast — Jde o zpusob prenosu, ktery se svym principem podobd klasic-
kému televiznimu vysilani. Muze jit o zivé vysildni obsahu (napf. streamovand pred-
naska) nebo planovany prednahrany prenos, ktery mize byt vysilan ze serveru. [1] Je to
jednosmeérny tok dat, bez jakékoliv interakce na prubéh streamovani, a uzivatel sleduje
obsah od bodu, kdy se ke streamu pfipoji.

— Video on Demand (zkr. VOD, ¢esky video na vyZdddni) — Je zpusob pfenosu
multimedidlniho obsahu, kdy je stream vytvofen az ,na poziddani“ uzivatele. Jde o
unicast stream (vice o tomto v kapitole 2.1.2), ktery je vytvoren ve chvili, kdy na
dany server prijde zaddost, jaky obsah ma byt vysilan. Velkym rozdilem od webcastingu
je interaktivita - uzivatel je schopen v redlnem case ovlivnit pribéh streamu béznymi
funkcemi jako je: play (prehrat), pause (pozastavit), fast forward (pretaceni) a podobné.
[1] To je mozné diky faktu, ze se takovéto unicast streamy tvoii pro kazdého uzivatele
zvlast, kdezto pii webcastu se uzivatel pripoji k vysilani, které bézi i v pripadé, ze
ho nikdo nepfijima. Jako typické predstavitele VOD streamt jsou dnes celosvétoveé
rozsirené hostovaci video sluzby jako YouTube, Metacafe, Vimeo a mnoho dalsich.



B 2.1.2 Multicast

Kdyz mluvime o distribuci signalu v IP sitich, je dilezité se zminit o multicastu i
presto, ze pro distribuci audiovisudlniho obsahu je spise vyjimkou. Jde o proces, béhem
kterého z jednoho zdroje signalu rozesilame stream vétsimu mnozstvi uzivatel zaroven.
Jednotlivé streamy ale nevznikaji uz u zdroje streamu, ale jednotlivé kopie se tvori az
v distribucni siti, resp. na routerech. Pro lepsi porozuméni tento pojem popiseme v
kontrastu s tzv. unicastem.
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Obrazek 2.1. Rozdil mezi unicast a multicast vysildnim. Pfevzato z [2]

— Unicast — (Cesky také nazyvan jednosmérové vysilani) popisuje distribuci signalu
pravé mezi dvéma body sité. Kazdy stream je tedy urcen pro jednoho uzivatele. V
pripadé, ze jiny uzivatel chce sledovat stejny obsah, je pro néj vytvoren vlastni unicast
stream. Znacnou nevyhodou je zatéz na zdroj streamu - je nutny vykon na zpracovani
distribuovaného obsahu a sifové pripojeni o dostatecné sifce pro vytvoreni streamu pro
kazdého uzivatele. [2]

Unicast vysilani je obvyklé v LAN a Internetu. Veskeré LAN a IP sité podporuji
unicast prenos a mezi dalsi standartni aplikace téchto pripojeni fadime napi. http,
smtp, ftp, telnet; tyto sluzby pouzivaji TCP, pro nase aplikace téz UDP protokoly (vice
o protokolech v kapitole 2.2.3) [3]

— Multicast — (Cesky wicesmérové vysilani) popisuje podobnou distribuci streamu
jako unicast, s tim rozdilem, ze zatéz s vytvarenim jednotlivych streami se prenasi
na sit samotnou (pro unicast je tato zatéz na zdroji obsahu). Routery schopné vysilat
v multicastu umi rozpoznat pakety, které maji byt takto distribuovany, a ty pakety
rozesle do nékolika lokaci najednou, ¢ehoz docili specidlnimi multicast adresami. Tato
zateZ na sit nemusi byt vzdy vyhodou, zvlasté pokud je na jednom zafizeni (routeru)
vétsi pocet tcastnikil, ktefi sleduji stejny stream - router ma totiz za kol vzit prichozi
pakety a vytvorit kopii pro kazdého pripojeného ucastnika. Navic ale musi i sledovat,
zda se na dalsi porty nechce k tomuto streamu pfipojit novy ucastnik, nebo naopak
zda se Ucastnik neodpojil a neni tedy nutné vysilat na dany port. Multicast funguje
jednosmérné a vyjma udaji jako naptiklad FLR, neméa zdroj obsahu feedback ze sité.
Interaktivita jakou mame v pripadé unicastu neni mozné.

Reknéme si jesté néco o pripojovani/odpojovani Géastniki. Jak je zminéno vyse,
kazdy multicast router zajistuje kopii streamu na porty, které o to zadaji, sleduje zda
néktery port nové nezadda o nové pripojeni a ze z nékterého jiz aktivniho portu se
uzivatel neodpojil. Ukazme si to nazorné na prikladu.
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Obrazek 2.2. Ptipojeni/odpojeni uzivateli pii multicast vysilani. Prevzato z [2]

Vezméme topologii sité tak, jak ji vidime vysSe, na obrazku 2.2. Predpokladame, ze
zatim neni pripojeny zadny tcastnik (UD = user device, uzivatelské zarizeni). V pripadé,
ze se chce pripojit uzivatel UD1, vysle request (zddost) o vytvoreni streamu na router
R3, ten ji predd R2, ten R1 a ten zdroji multicastu (Mulitcast source). Kazdy router
nejprve ovéri, zda uz k tomuto streamu neni pripojeny, a nestaci jen vytvorit kopii pro
tohoto ucastnika. Nyni mame uzivatele UD1 pripojeného a k nasemu streamu se chce
pripojit uzivatel UD3. Zada o pripojeni nejblizsi zafizeni, router R4, ten piipojen neni
a zadd u R2. Router R2 jiz stream pfijima a staci mu tedy vytvorit novou kopii i na
port pro R4 a ten pripoji UD3.

Odpojovani od streamu probiha obdobné. V principu router zjistuje, zda na jeho
portech jsou stale Gcastnici, pro které je potieba vysilat. Pokud by se tedy napt. uzivatel
UD1 odpojil, router R3 zjisti, Ze na jeho portech uz nikdo stream nepfijimd, prestane
vysilat a predd informaci routeru R2. Ten prestane vysilat pro R3, ale na jiném portu
vysila pro tcastnika UD3 a tedy nepfestava piijimat stream od R1.

I 2.2 Streamovaci retézec

Popisme si, co je k realizaci takového streamu potfeba - od zdroje obsahu, pres jeho
zpracovani a distribuci az po koncového uzivatele, divaka.
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Obrazek 2.3. Architektura typického streamovaciho systému. [2]

Na obrazku 2.3 mizeme vidét zakladni prvky streamovaciho fetézce. Na pocatku je
zdroj naseho signalu - v tomto pripadé néjaké zaznamové zafizeni, napr. videokamera.
Tento signédl bude samoziejmeé predstavovat velky datovy tok, sém o sobé nevhodny pro
streamovani do sité. Je tfeba ho tedy zpracovat a pripravit k distribuci, coz predstavuje
blok Content processing (Cesky zpracovdni obsahu). Muze jit napiiklad o PC & kon-
krétné dedikovany hardware, slouzici k ukladani zaznamenanych dat, editaci a zvlasté
pak kompresi dat. Takto predzpracovana data jiz mohou byt uploadovéana (nahréna)
na server, specialné urceny praveé ke streamovani. Odtud vytvarené streamy jiz dopravi
data po IP siti k jednotlivym uzivateltum, pro které jsou streamy vytvarené.

Rozeberme si blize tyto segmenty v dalsich kapitolach.



B 2.2.1 Priprava obsahu, komprese

Zdrojem multimedidlniho obsahu muze dnes byt cokoliv - od profesionalnich kamer, po
webkameru v notebooku s integrovanym mikrofone. Takovyto (RAW) signal je vhodny
ke zpracovani, nikoliv ale k distribuci po siti. Prvnim krokem by tedy méla byt ptiprava
ke streamingu, specialné konverze formatu a komprese.

Casova naro¢nost tohoto procesu se miize ligit na zakladé pozadavki na vyslednou
kvalitu. Od kvality se dale odviji doba zpracovani signdlu, doba komprese i pozadavky
na sit, protoze pravé multimedialni signdly predstavuji velké datové toky a tedy velké
vytizeni kapacity sité.

Zdroj naseho signédlu urcuje, jak budeme signal zpracovavat pred jeho distribuci. Je-li
zdrojem videokamera nahravajici v analogovém forméatu, jisté bude pro dalsi zpraco-
vani nutna konverze na digitdlni signal. Signdl miize pochazet i ze zdznamovych medii,
ktera (obzvlasté ta stard, jako tfeba magnetofonové pasky, videokazety apod.) mizou
zanést do konvertovaného digitalniho signalu artefakty ¢i Sumy, které je potieba dale
osetrit, tfeba pomoci filtraci. Podobné musime myslet na zpracovani audiosignélu, jeho
ekvalizaci, pripadné synchronizaci s video signalem. Dnesni doba nadm jiz umoznuje na-
hravat samoziejmé i v digitalni podobé, ¢imz se ndm predzpracovani signdlu znacné
zjednodusuje, a je bézné, zZe se tak déje primo béhem streamovani.

V této kapitole se nyni zamérime hlavné na kompresni metody pro audio i video
signaly. Z praktického hlediska totiz neni mozné prenaset audiovizualni obsah v RAW
forméatu - predstavoval by obrovské mnozstvi dat, coz by prineslo zatéz jednak na strané
uzivatele a jeho sitové pripojeni, tak na strané serveru, ktery by vytvarel unicast streamy
pro jednotlivé uzivatele.

Jak tedy obecné kodeky ! funguji? Mluvime-li o bezeztratové kompresi (angl.

lossless), snazi se kodek zbavit redundantnich (nadbytec¢nych) informaci ze zpracova-
vaného signalu. Vyhodou téchto kompresi je moznost rekonstrukce do ptivodni podoby
bez nejmensi odchylky. Téchto metod se ale uziva specidlné pri kompresi pocitacovych
dat, textovych soubori apod., nikoliv tolik pro multimedidlni soubory. Neposkytuji
totiz tak velky kompresni pomér 2 (typicky tfeba 1/3).
(angl. lossy). Ty oproti bezeztratovym navic vyuzivaji nedokonalosti lidskych smysla -
sluchu a zraku, a kromé redundantni odstranuji také irelevantni informaci, tj. takovou,
kterou na reprezentaci obrazu anebo zvuku v nasem mozku nema tak znac¢ny vliv. Mozek
tyto chybéjici informace bud nevnimé nebo je schopen si je domyslet. Diky tomu tyto
komprese dosahuji vyssich kompresnich pomeéru - 1/20 i vyssi, za cenu ztraty kvality
obsahu.

— Komprese obrazu Abychom snaze porozuméli kompresim videa, za¢neme nejprve
kompresi statického obrazu. Nakonec video je reprezentovano sekvenci obrazovych sta-
tickych snimki, promitanych dostatecné rychle (totiz takovou frekvenci, aby lidské oko
nezaznamenalo tyto prechody, u televizniho signdlu typicky 50 Hz).

JPEG 3 je nejznaméjsi kompresni metodou pro staticky obraz, na které lze dobie
demonstrovat zakladni principy zpracovani obrazu obecné. Pochézi z prelomu 80. a 90.

L Slovo kodek je sloZeninou poéatecnich slabik slov ,komprese“ a ,dekomprese®, mize jit o SW ¢ dedi-
kované HW kompresni zafizeni.

2 Velikostni pomér mezi pivodnim a komprimovanym souborem

3 Zkratka je odvozena z nizvu uskupeni, které s timto kodekem piisla: Joint Photographic Experts
Group.



2. Stream a streamovaci retézec

let 20. stoleti a zohlednuje fyziologii lidského vizudlniho systému a kolorimetrie. JPEG
lze zhruba popsat v péti krocich.

— Transformace barevného prostoru - obrazové snimace totiz z technologického a
konstrukéniho principu snimaji obraz v RGB. Pro zpracovani je ovSem vyhodné tyto
hodnoty prepocitat na prostor YC5Cpg, (jde o Y — jasovou slozku; Cp,Cr — barevné
komponenty, které obsahuji vétsi mnozstvi irelevantni informace).

— Barevné podvzorkovdni - proces, kdy jsou vSechny hodnoty barevnych intenzit na
vstupu postupné nacitany, ale na vystupu jsou zapsany jen nékteré. Tim dochazi ke
snizeni rozliSeni barevnych rovin a k nendvratné ztraté informace.

— Transformace obrazu po ¢dstech do kmitoctové oblasti - po rozdéleni obrazu na bloky
(8x8 pixeli) dochézi k diskrétni kosinové transformaci, jejiz vystupem je matice 8x8
obsahujici koeficienty, které udavaji miru zastoupeni jednotlivych frekvenci v pavodnim
obrazku.

=z
L

(2u + 1)km

S(k/2):%K(k) () cos 2

<
Il
=)

kzO:K(k):\/g,k:#O:K(k): %

— Kvantovdni - udava z nejvétsi ¢asti kompresni pomeér. Matice DCT koeficienti z
predchoziho bodu se vydéli koeficientem — tim se nam nékteré kmitoctové koeficienty
vynuluji, a dochazi k dalsi ztraté informace.

o 0 0 o0 0 0
o 0 o o 0 0
0o 0o 0 0 0 0

1. Create DCT coefficient matrix 2. Scale each coefficient 3. Convert to integers
—415.38 -30.19 -61.20 2724 56.13 -20.10 -239 046 =26 -3 -6 2 2 -1 00
447 -2186 -60.76 1025 1315 -T7.09 -854 488 0 -2 -4 1 1 00O
—46.83 73T TT.13 2456 -28.01 993 542 -5.65 -3 1 5 -1 -1 000
00
00
0
0

-1.03 0.18 042 -242 -088 =302 412 -0.66

—7.73 20 238 594 238 0.94 430 185 T
=017 014 =107 =419 =117 =010 050 1.68

=

—48.53 1207 3410 -14.76 -10.24 6.30 183 195 -3 1 2 -1 0 0
1212 -6.55 -13.20 -3.95 —188 175 279 3.4 II 1 0 0 0 0 0

Quantization Matrix
Obrazek 2.4. Ukézka hodnot po piendsobeni kvantizaéni matici. Pfevzato z [4]

— Kodovdni - zde vyuzivame rady nulovych hodnot za sebou, které ndm vznikli béhem
kvantizace. S vyuzitim metod RLE — ZIG-ZAG, kde pomoci ¢teni hodnot ZIG-ZAG
vznikne Tada téchto hodnot, které miizeme komprimovat pomoci RLE kédovani, které
je vyhodné kvili nulovym hodnotdm na vyssich obrazovych kmitoc¢tech. RLE (Run-
lenght encoding) funguje na principu, fetézce symbolua zkracuje vzdy na format ,,symbol
+ pocet symboli“. Tim se efektivné zpracovavaji praveé retézce s ¢asto se opakujicimi
symboly.
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Obrazek 2.5. Vycitdni hodnot metodou ZIG-ZAG. Prevzato z [5]
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Nyni pfejdéme k obrazovym sekvencim (video, animace). Jak je jiz zminéno vyse,
kdyz mluvime o videu, jde vlastné o jednotlivé statické snimky, které pri rychlém pre-
hravani vnimame jako spojité.

MPEG! je ndzev pracovni skupiny vyvijejici standardy pouzivané na kédovani téchto
signala. Jde také o rodinu formatt, pokryvajicich celou radu aplikaci. Popisme si blize
MPEG-2, jeden z nejrozsirengjsich standardu zabyvajici se kédovanim pohyblivého ob-
razu a pridruzeného zvuku. Obecné jsou kompresni schémata pro video zaloZena na
identifikaci a odstraniovani dvou typu redundance — prostorové (nadbyteénd informace
rozlozend v prostoru popsaném souradnicemi kazdého obrézku) a ¢asové (diky podob-
nosti sousednich snimk).

MPEG-2 ENCODER

— Coding Control “
Original
. 1> v *
Picture ——><—B-> DCT VLC ’-P‘ Buff ‘
Store t- t
: " Bit
Tmages MC Predictor/ Stream
Interpolator ¢ Prev.
* Compressed
lomire Video
N Bi-Directional 4 Coded
Motion Estimator Frames

Obrazek 2.6. Blokové schéma MPEG-2 kodéru. Prevzato z [6]

Prvni, jednodussi, zptsob ukladani sekvence snimkt spociva v procesu, kde po sobé
nasledujici snimky I, I> nejsou zakédovany kazdy zvlast, ale nejprve je vypocten rozdil
stejnolehlych pixeld v celém snimku: P = I} — I,. Rozdil P je pak zakédovan na
misto ptvodniho snimku, ¢imz dojde k dramatickému poklesu objemu dat, protoze
diky predpoklddané podobnosti dvou sousednich snimki (snimky jsou porizeny velmi
krétce po sobé, napt. pri rychlosti 25 snimku za sekundu jde o 1/25 s) tento rozdil bude
obsahovat mnohem méné informace nez pivodni snimek. Specifikace MPEG oznacuje

L Zkréceno z Moving Picture Experts Group



snimky s kompletni informaci jako l-snimky (Intra-frame) a rozdilové jako P-snimky
(Predictive-frame). Ty nesou informaci oznac¢ovanou jako prediktivni chyba. Snimky I
a P jsou pak kbédovany v rdmci procesu podobném kompresi JPEG zalozeném na DCT
a tvori sekvenci, kde je mezi dvéma I snimky uloZzeno nékolik P snimkii:

IPPPIPPPIPPP (2)

Tato sekvence (2) odpovidd zptsobu, kterym uklddd snimky MPEG-2 podle profilu
Simple profile. Snimky P jsou zde dany rozdilem od pfedchoziho I snimku. Perioda
obsahujici I snimek a vSechny snimky predchazejici dalsimu I snimku (v tomto pripadé
I P P P) tvori tzv. skupinu snimkd (angl. Group of pictures neboli GOP). Video, u
kterého se predpoklada dalsi zpracovani, se obvykle kéduje pouze s pomoci I snimkii.

— Kompenzace pohybu - Na bézicim videu se typicky pohybuji rizné objekty, které
se v riznych casech vyskytuji na snimku v riznych mistech, a to zvysuje prediktivni
chybu. Standard MPEG-2 proto za tucelem dalsiho snizeni objemu dat pouziva dalsi
metodu nazyvanou kompenzace pohybu (angl. motion compensation). Aktudlni snimek
I5 je nejprve rozdélen na makrobloky o velikosti 16x16 pixeli. Kazdy makroblok je pak
vyhledan v predchozim snimku I; pomoci prediktoru pohybu a je zaznamenana zména
jeho pozice v podobé vektoru.

Pro cely snimek je takto ziskdna celd mnozina vektort V. Posuny makroblokii re-
prezentované mnozinou V jsou pak aplikovany na snimek I, ¢imz je ziskan prediktivni
snimek P’. Béhem pohybu vSak objekty mohou ménit tvar, a proto je jesté vydcislena
prediktivni chyba rozdilem P = P’ — I;. Obsah P je pak zakédovan misto puvodniho
snimku I, a spolu s nim je uloZena i mnozina vektortu V.

V situacich, kdy na aktualnim snimku pohybujici se objekt odkryje ¢ast pozadi,
kterda byla na predchozim snimku zakryta, nastavi problém, jak urcit obsah odkryté
neznamé oblasti. V tomto piipadé prediktivni kdédovani selhava, nebot pro zakédovani
chybi informace, kterd na predeslém snimku neni k dispozici. Je ale mozné ji ziskat na
snimku nasledujicim (viz obr. 2.7).

F

t=1 .
Ior P frame B-frame P-frame

Obrazek 2.7. Vztah snimku definovanych standardem MPEG. Prevzato z [7]

MPEG specifikace pocitd pro tyto situace s obousmérnymi B-snimky (angl. Bidi-
rectional frame). Tento typ snimku je zakédovan pomoci rozdili nejen vzhledem k
predchozimu, ale i nasledujicimu snimku. Pouziti B-snimku radikalné snizuje nutnou
prenosovou rychlost pri zachovani kvality videa. Vztah (3) zobrazuje typickou skupinu
snimku obsahujici I a P snimky, prokladané B-snimky.

IBBPBBPBBPBBIBBP (3)

Pti popisu kodéru se obvykle udava velikost skupiny GOP. Je to vzdélenost dvou
nasledujicich I snimkt v sekvenci vyjadiend v poc¢tu snimki. Toto ¢islo byva doplnéno
dalsim udajem vyjadiujicim vzdédlenost néasledujicich I a P snimkt. Tyto hodnoty se



objevuji jako dvojice [M, N], kde N je velikost GOP. Typicky tato dvojice nabyva hodnot
[3,12], coz je i pripad v sekvenci (3). Vyssi hodnoty M a N znamenaji zna¢né snizeni
objemu ukladanych dat, ale vedou k postupné ztraté presnosti a degradaci obsahu videa,
a vice versa. [8]

Takovy je struény ndhled na zpracovani videa. Pro nase tcely je kompresni metoda
popsana standardem MPEG-2 pomérné zastarald, a na obsah v UHD jiz nestac¢i. V
kapitole 3.1.1 si ale kompresni metody, které to umi, jesté popiseme.

B 2.22 Servery

Servery jsou zodpovédné za distribuci multimedialniho obsahu ke koncovému uzivateli.
Muzou slouzit jako ulozisté tohoto obsahu, ktery je pfedem nahrén (resp. pii zZivém vy-
silani kontinudlné nahravan). Pii obdrzeni zadosti ze strany uzivatele, vytvari jednotlivé
streamy, kterymi dopravi zadany obsah.

V praxi pak miizeme rozlisit nékolik typt jejich serverti, podle jejich konkrétni spe-
cifické funkce:

— Streaming servery - Hlavni funkci téchto servert je uskladnéni a distribuce multi-
medidlniho obsahu. V praxi je bézné, ze servery neobsahuji pouze jednu verzi pozado-
vaného obsahu, ale rovnou nékolik. Divodem je naroc¢nost na sitové pripojeni uzivatele.
Proto je ten samy obsah komprimovan nékolikrat s riznymi kompresnimi poméry, které
sice budou mit v extrémnich piipadech znac¢ny vliv na kvalitu, ale i uzivatel pripojeny
nizkokapacitni pripojkou muize konzumovat stejny obsah, jako uzivatel pripojeny pres
optickou sif.

1 Kvalita videa

Auto
1080p60 (Source)
T20p60

720p

480p

360p

160p

Obrazek 2.8. Moznosti kvality streamu (sluzba Twitch).

Server nékdy muze dostat také zodpovédnost za upravovani a pribéznou zménu kva-
lity streamu v zavislosti na ménicich se sitovych podminkach - napt. degradace bezdra-
tového spojeni diky meteorologickym vliviim, vytizeni lokalni sité apod. Server auto-
maticky pak vybere nizsi kvalitu uploadovaného streamu jako kompenzaci téchto vlivi.
Tato funkce je na obrizku 2.8 reprezentovana funkci auto.

Vétsi mnozstvi verzi jednoho obsahu se jesté dale komplikuje ve chvili, kdy server
podporuje nékolik prehravacu (tj. software, ktery na strané uzivatele reprezentuje tok
paket jako obraz anebo zvuk) jako naptiklad QuickTime, Windows Media Player aj. Je
tedy bézné, ze je obsah kédovan kompatibilné hned s nékolika prehravaci pro zahrnuti
co nejvice uzivateli. Tim se nadm pocet verzi jednoho obsahu znovu nasobi.

Daéle tedy server produkuje pakety pro kazdy odchozi stream v redlném case. To
zahrnuje tvorbu hlavicek (angl. header) IP paketim, obsahujici spravnou IP adresu
destinace, na kterou maji dorazit. V pripadé zZe server posild standardni RTP pakety



(vice o protokolech v kapitole 2.2.3), video a audio stream musi byt posildn separdtné,
kazdy na jiny port uzivatelského zarizendi.

Sifrovani paketu do odchoziho streamu mtize byt v rezii serveru, pokud je to poza-
dovéno - napf. uzitim moderniho Sifrovani tzv. Public-key cryptography (Kryptografie
s vefejnym klicem) nebo-li asymetrickou kryptografii, kdy Sifrovani probihd s verejnym
klicem a deSifrovani s jinym, privatnim klicem (ktery je ale s tim vefejnym matematicky
svazan). Kazdy stream tedy musi byt sifrovan unikatnim kli¢em pro kazdého uzivatele.

Z duvodu vyse zminénych, se pri vétsim mnozstvi uzivateli konzumujicich stream,
miuze server velmi vytizit. Proto se jako kompenzace obsah mize zkopirovat na nékolik
servert, nachdazejicich se na fyzicky rozdilnych lokacich, a tim mohou podporit tvorbu
streamu bez dopad na uzivatele.

— Reflecting servery - pravé z duvodu posledné zminénych, existuji tzv. reflecting
servery. Jejich funkci je podpotit vzdaleny server posilajici data do urcité lokality, a to
zvlast v pripadech, kdy dochézi k vysoké spicce nad bézny provoz. Reflecting servery
jsou nejcastéji instalovany soukromymi spolec¢nostmi pro podporeni streamt do lokédlni
sité. Vzdalenému serveru tedy staci poslat pouze jeden datovy stream do lokality, a
reflecting server se postard o distribuce jednotlivym uzivatelam. [2]

Live Content Processing Reflecting
Video/Audio Capture Server

 —

Compression =
Audio/Video Source =
T Stream___
Source o 7\ Stream
)
Streaming _______.---‘Pt\Net\'.'or_l_(;_/
Server I }/ Reflected
L ot Streams
Siream ! P \L
TN ( |
/f IP 4 ____/,{ N?M?—rﬂ A
14 Metwork AN
P
[ ~ - - T - é. ~‘
= e e e
— — - —_ e,

Viewing Devices with Software Players

Obrazek 2.9. Ukéazka distribuce pomoci reflecting serveru. Pfevzato z [2]

B 2.2.3 Pienos IP siti

Serverem vytvorené streamy jsou dopravovany pres IP sift podobné, jako kterakoli jina
data. Tuto komunikaci a prenos dat zajistuji protokoly. Problémem je, ze kombinace
protokoli TCP/IP, kterou vyuziva vétsina webovych aplikaci, je pro streamovani mul-
timediadlniho obsahu naprosto nevhodna. Rozeberme si tyto protokoly blize, abychom
zjistili proc.

TCP/IP (neboli Transmision Control Protocol/Internet Protocol) - Internet Protocol
je hlavnim komunika¢nim protokolem pracujicim na sitové vrstvé!. IP m4 ale samo o
sobé nevyhodu. Neni spolehlivym systémem k dorucovani - mé promeénlivou latenci
(zpozdéni), pakety mohou dorazit v rizném poradi, nez byli vyslany, a muze dojit ke
ztraté paketu pri prenosu.

Tyto nedostatky jsou kompenzovany protokoly vyssich vrstvy. Transport Protocol je
predstavitelem ¢tvrté, transportni vrstvy. Jeho nejvétsi vyhodou je spolehlivost. Jeho
protichybova ochrana z néj déla idealniho prostrednika k doruceni béznych dat jako e-
mail, textové soubory, zadlohovana data apod., ale jeji implementace je nevhodné praveé

L Tedy tieti vrstva dle referenéniho modelu ISO/OSI
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ke streamovani. TCP posila informaci jaky byte mé cilovad destinace ocekavat. Pokud
byte nedorazi v daném Casové periodé, je byte posldan znovu (tzv. retransmise). Tato
vlastnost protokolu TCP umoznuje zafizenim detekovat ztracené pakety a zazadat si
tedy o nové zaslani. To ovSem pridava k latenci celkové komunikace a prenosu dat
jako celku. Pfi konzumaci multimedidlniho obsahu ale uzivatel predpoklada prichod
dat v redlném case. Tato preruseni a zpozdéni v prenosu paketil tvori zpozdéni, ktera
zapTi¢ini vyprazdnéni bufferu prehrdavace a tedy pozastaveni v kontinudlnim zobrazeni
obsahu, nez se buffer znovu naplni a prehravani pokracuje (v ptipadé zivého vysilani
by uzivatel pfisel o celé éasti vysilaného obsahu). Alternativou k této ochrané proti
chybnému preneseni je ignorace téchto ztracenych paketi. To muze vést ke zkresleni
nebo ztraté nékterych snimku, coz je ale pouze prechodnym jevem, ktery nebude nutné
uzivatelem zaznamenan. V koneéném dusledku je tedy pro real-time aplikace (Cesky
aplikace v redlném case) prednéjsi véasné doruceni nez bezchybny prenos.

Aplikace Protokol aplikacni vrstvy Typicky transportni protokol
E-mail SMTP TCP
Vzdaleny pristup k terminalu Telnet TCP
Web HTTP TCP
Prenos soubort FTP TCP
Vzdaleny souborovy server NFS UDP
Streamovani RTSP nebo proprietarni UDP
Voice-over TP proprietarni UDP
Managment sité SNMP UDP
Routovaci protokol RIP UDP
Preklad doménovych jmen DNS UDP

Tabulka 2.1. BéZné internetové aplikace a jejich transportni protokoly. Pievzato z [1]

Vyse zminéné problémy kompenzujeme radou jinych protokolt, které maji pro nase
aplikace fadu vyhod. Jednim z téchto protokolu je UDP (User Datagram Protocol).

UDP na rozdil od TCP nijak nezarucuje spravny prenos paketu (datagramu) - zda
bude viibec dorucen, nebo nebude dorucen nékolikrat. Z hlediska prenesenych dat ho 1ze
povazovat za nespolehlivy. UDP pouze pridava kontrolni soucty a schopnost rozttidovat
UDP pakety mezi vice aplikaci bézicich na stejném pocitaci.[9]

Je vyuzivan tedy jako transportni protokol v kombinaci s fadou protokolu apli-
ka¢ni vrstvy: napf. Network File System (NFS), Simple Network Management Protocol
(SNMP), a Domain Name System (DNS).

|T‘ bity 0 - 15 ‘ 16-31
0 |zdrojovy pon‘ cilovy port

IE‘ délka ‘ kontrolni soutet

64 data

Obrazek 2.10. Format UDP paketu. Pfevzato z [9)].

Rozeberme si tedy dalsi protokoly, které vyuzivame spolu s UDP pii prenosu multi-
medialniho obsahu, a k ¢emu slouzi.

11



Zkratka Cely nézev protokolu Pozn. Cislo RFC dok.
RSVP Resource Reservation Protocol Specifikace protokolu 2205
RSVP applicability statement Nasazeni protokolu 2208

Message processing rules 2209

RTCP Real-Time Control Protocol Soucast RTP 3550
RTSP Real-Time Streaming Protocol 2326
RTP Real-Time Protocol 3550
SDP Session Description Protocol 2327
UDP User Datagram Protocol 768

Tabulka 2.2. Souhrn protokolt pro prenos multimedidlnfho obsahu. Prevzato z [1]

RTP (Real-time transport protocol nebo také Transport Protocol for Real-Time Ap-
plications) je transportni protokol poprvé uvedeny v roce 1996 popsany RFC 1889,
pozdéji v roce 2003 nahrazen RFC 3550. Jde o protokol uréeny k datovému pienosu v
realném cCase, jako je interaktivni obrazovy a zvukovy obsah. Je obvykle pouzivam v
kombinaci s vyse zminénym UDP.

Sam o sobé neobsahuje mechanismy k zaruceni véasného preneseni dat, ¢i jiné quality-
of-service garance, ale spoléhd na sluzby nizsich vrstev. [10]

RTCP (RTP Control Protocol) je doplnujici fidici protokol k RTP, specifikovin v
témze dokumentu RFC 3550. Slouzi jako zpétna vazba na kvalitu sluzeb (QoS - Qua-
lity of Service) poskytovanou RTP, ve formé paketii od tcastnikii streamovaci relace.
Sam ovsem data neprenasi. Prenasi informace jako napr. pocet odeslanych bajta, pocet
odeslanych paketii, pocet ztracenych paketi, jitter, zpétnou vazbu a dobu odezvy. [10]

RSVP (Resource ReSerVation Protocol) je signalizaénim protokolem transportni
vrstvy specifikovanym v dokumentu RFC 2205, puvodné navrzen pro multicast (pod-
poruje ale i unicast). Je uréen k reservaci sitovych prostfedki - pouzivan hostitelem
sluzby, ktery timto zptisobem zdda o dany QoS v siti. Déle je také vyuzivan routery,
které takto zajistuji urcity datovy tok v kazdém uzlu na cesté k uzivateli.

Jde o simplex, tzn. zajistuje jednosmérny provoz; a také reciever-orinented, tedy
prijemce zahajuje a udrzuje rezervaci sitovych prostfedki. Je dynamicky z hlediska
zmeén v routovani. Podporuje IPv4 i IPv6. [11]

RTSP (Real Time Streaming Protocol) je protokol aplikaéni vrstvy specifikovany v
RFC 2326. Je navrzen k fizeni mediadlnich streamu v redlném c¢ase, pomoci implementace
prikazu jako play, pause, fast forward v pripadé streamu od serveru k uzivateli (napf.
On Demand obsah) nebo také record pii streamovani od uzivatele na server (nahravani
vlastniho obsahu). [12]

SDP (Session Description Protocol) je internetovy protokol specifikovany v RFC
2327, urceny k popisu vlastnosti relace multimedidlniho streamu. Vyjednava parametry
jako typ média (obraz, zvuk,...), transportni protokol, typ kodeku, pfenosova rychlost.
[13]

Timto je shrnuta vétSina protokoli pro ucely streamovani a dostavame se pres prenos
IP siti k uzivateli, a reprezentaci dat na jeho strané.
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B 2.2.4 Medialni pfrehravac

Medidlnim piehravacem (angl. media player nebo player software) rozumime software
bézici na PC uzivatele, ktery ptijima stream. Je odpovédny za piijem streamu a repre-
zentaci pfichozich paket ve formé obrazu anebo zvuku. Pokud je pfijimany medidlni
obsah Sifrovan, je tkolem prehravace ho desifrovat pomoci klice, jez obdrzi piimo ze
streamovaciho serveru nebo pomoci ovérovaci sluzby treti strany.

27 A el e e TF

Obrazek 2.11. Medialni piehrava¢ VLC. Pfevzato z https://www.videolan.org/.

Streamovaci protokoly, jako RTP, oddéluji obraz a zvuk do samostatnych datovych
toku. Prehravac je pak také zodpovédny za zpétnou synchronizaci piichozich streami,
a to pomoci tzv. time-stamps (Casovych znacek) obsazenych v obou streamech, které
porovnava s pritazenymi RTCP pakety.

Diky enormnim datovym tokim je streamovany obsah nutné komprimovan (pomoci
kompresnich metod, napt. MPEG-4 aj.). Medialni prehrava¢ tedy piijaty obsah také
kompresni metody, predstavuji vétsi zatéz). Toto se d& obejit dedikovanym zafizenim,
hardwarem, ktery se stard pouze o dekdédovani prijimanych streamt - jde napf. o tele-
vizni set-top boxy, hardwarové dekodéry apod. [2]
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Kapitola 3
Soucasné technologie

Predchozi kapitola probirala zakladni terminologii, obecné technologie a metody reali-
zace multimedidlnich streami. Nyni se podivejme na soucasny stav obrazové technolo-
gie, zpracovani obrazu, a také co lze vyhledové ocekévat v nejblizsi budoucnosti.

B 31 uHD

Jednim ze zésadnich faktora kvality obrazu je rozliSeni (angl. resolution), které u zob-
razovaci techniky jako je monitor nebo display, udavd maximalni pocet pixeli, které lze
zobrazit. Stejné tak u obrazového materidlu (obréazek, video) mluvime o jeho rozliSeni,
tedy skutecné velikosti v jaké je zaznamenén.

8K Ultra HD

4K Ultra HD

Full HD

Obrazek 3.1. Bézna rozliSenf obrazu. Pevzato z [14].

Zkratkou UHD (Ultra High Definition, ¢esky Ultra vysoké rozlisend) potom souhrnné
oznacujeme digitalni video formaty 4K UHD (3840 x 2160 pixeli, vyjma filmové pro-
dukce) a 8K UHD (7680 x 4320 pixelt). Je zfejmé, ze tato rozliSeni pfinasi narust v
objemu dat, ktery chceme prenaset, a také proto klademe vysoké naroky na zpracovani,
kompresi takovychto datovych tokt.

Na obréazku @ pak muzeme vidét srovnani s Siroce rozsitenym Full HD (High Defi-
nition) rozliSenim, ptipadné SD (Standart definition).

Podivejme se, pro predstavu, na soucasné naroky na bitrate, ktery je nutny prenést,
pro streamovaci aplikace.
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3.1 UHD

Applicati Transmitted Cod Bitrate
pplication Resolution i (Mbps)

SD Streaming 720 x 480 x 30 AVC 1.5

HDp30 Streaming 1280 x 720 x 30 AVC 3
1080p60 Streaming/Broadcast 1920 x 1080 x 60 HEVC 4
VR Legacy Streaming 2560 x 1440 x 30 HEVC 15

UHD-1 Streaming/Broadcast 3840 x 2160 x 60 HEVC 20+

Obrazek 3.2. Soucasné naroky streamovacich aplikaci na bitrate. Pfevzato z [15].

7, obrazku je zrejmé, ze s nastupem vyssich obrazovych rozliSeni, ndm naroky
znacné stoupaji, i za pouziti modernich kompresnich metod, o kterych si vice povime v

kapitole 3.1.1.

Porovnejme si dale tyto idaje s analyzou datového piipojeni v IP siti bézného uzi-
vatele z dané zemé, jak demonstruje obrazek @

A nakonec také predikce budoucnosti, kterou lze vidét na obrizku @, kdy jiz po-
tencialné budou UHD forméaty bézné.

Wired Internet Speed Wireless 3G / 4G Speed Wireless Internet Roadmap

Mbps

Average: 6.3 Mbps
- m mEm

e o & e & & 3 & F
.p‘ff f"'ffxif “‘{,f s 4"’ -’f o "‘f ‘f,(f Y4 o+ 2015 2016 2017 2018 2019 2020

: Average: 10.9 Mbps
- EEEm

Obrazek 3.3. Analyza uzivatelského pripojeni v IP siti. Pfevzato z [15].

Bitrate*
(Mbps)

Transmitted
Resolution

Format Application

VR Tiling HD Streaming 1920 x 1080 x 60 HEVC 2.6
VR Tiling UHD-1 Streaming 2560 x 1440 x 60 HEVC 9.8
UXS_T;'L"fZO Streaming 3840 x 2160 x 120 HEVC 13.1
UHD-1 p120 Streaming/Broadcast 3840 x 2160 x 120 HEVC 19.7
UHD-2 (8K) Broadcast 7680 x 4320 x 120 HEVC 65.6
VR 6DoF Download undefined HEVC >1000

Obrazek 3.4. Odhad néroki na bitrate v budoucnu. Pievzato z [15].

7 téchto analyz lze snadno vyvodit, ze ndroky na prenesend data za jednotku casu
nam porostou umeérné se zvysujicim se rozlisenim, které brzy bude bézné pro vSedni
média bézného uzivatele.

V dalsi kapitole se podivame, jak se s timto problémem vyporadat, nebot kompresni
metody jako MPEG-2, popisované v sekci , jiz na to nestaci, a potfebujeme nastroje
nové.

15



3. Soucasné technologie

B 3.1.1 Kompresni metody pro UHD

Jako fundament kompresnich metod jsme uvedli MPEG-2, v sekci 2.2.1, ktery je vhodny
pro demonstraci funkce kodekt. Metody, které si popiSeme, jsou si casto dost podobné,
a rozebereme tedy, co prinasi nového, jaké nové funkce implementuji, a diky kterym
dosahuji lepsich vysledki.[16]

— H.264/AVC (MPEG-4 Part 10, Advanced Video Coding) — Standard pro kédo-
vani videa, jenz vznikl ve spolupraci ITU-T (International Telecommunication Union)
a ISO/IEC (International Organization for Standardization/International Electrotech-
nical Commission); findlni verze tohoto standartu je jiz z roku 2003 a je dodnes silnym
nastrojem pro zpracovani obrazu.[16]

Trupeust o Coder
Vide
Video Contral Coniral
Signal Y
o L 21 -+ Dana kY
e { L
& Ty J Transform - *Quan, |
> Scal J/Quant . ry
- r S | — Transl . Lm.ﬂ'u

i - ' : 1
Split into Decoder |:r__¢____‘ Sl:.'llin_l:'..l& Inv. :
Macroblocks : ' . Trunsform :

I6x 16 pivels ; E E P

H Entropy
I i Y : Coding
Deblocking
4 -frame F I“LI
[ - Intra -frame
; i Prediction o
; \ : Chutput
\k.o,_ . Muliun.— A3 Vi
! Intra/inter | CoMPpensation : Signal
} ]
------------------ Y S Motion
J [ata
Motion
Estimation

Obrazek 3.5. Blokové schéma kodéru H.264/AVC. Prevzato z [16].

H.264 rozviji predikci pohybu, jak ji zndme z MPEG-2. Je flexibilnéjsi ve vyuzivani
jiz referenc¢nich snimkt; pohybové vektory smérovali pouze do oblasti jiz dekédovanych
snimkt, s H.264 1ze jiz extrapolovat i z aktudlniho snimku. Obrazek 3.6 pak demonstruje
vicesnimkovou kompenzaci pohybu. Tento koncept je aplikovan i na B-snimky.[16]

Segmentace na makrobloky pixelu (16x16 a 8x8), které se dale déli a zpracovavaji
jako tzv. transformacni jednotky, je v H.264 detailnéjsi, a umoznuje praci (primarné) s
bloky 4x4, vyjimecné i 8x8. Obréazek 3.7 ukazuje moznosti segmentace. [16]

g

4 Prior Decoded Pictures Current
as Reference Picture

Obrazek 3.6. Vicesnimkovd kompenzace pohybu v H.264/AVC. Pfevzato z [16].
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Obrazek 3.7. Segmentace makrobloku v kodéru H.264/AVC. Pievzato z [16].

Blokové zpracovani obrazu s sebou prinasi také nezddouci obrazové artefakty pri
dekdédovani, které vznikaji predikéni i residudlni diferenci. Jde o zpracovani makrob-
loki, zvlasté pak pri jeho hranich. Proto H.264 zavadi tzv. In-loop deblocking filtery,
které (pokud jsou spravné navrzeny) potlacuji tyto artefakty a zvysuji tak objektivni i
subjektivni kvalitu obrazu.[16]

doq, &

—~"

)
P, P1

4x4 Block Edge
Obrazek 3.8. Princip deblocking filteru. Pfevzato z [16].

V neposledni radé vyuziva H.264 vylepsené aritmetické entropické kédovani. Jde
o metody CABAC a CAVLC (Context-adaptive binary arithmetic coding a Context-
adaptive variable-length coding); bezeztratové kompresni metody, pouziti zdlezi na vy-
braném profilu komprese H.264. CAVLC pouziva Baseline profile, diky jeho mensi na-
ro¢nosti a procesnimu vykonu potfebnému k dekddovani. [16]

Jde tedy jiz o prekonanou, nicméné stale velice rozsifenou kompresni metodu, ktera
je ovSem jiz schopna zpracovavat obraz v 8K UHD rozliseni. Bitové toky jsou ale stéle
vysoké, a tedy zcela nevhodné pro streamovaci aplikace.

— H.265/HEVC (High Efficiency Video Coding) — Néastupce standartu H.264, nadéle
vyvijen specializovanymi skupinami z ITU-T a ISO/IEC, z roku 2013. Jde aktuélné o
nejmodernéjsi metodu z téchto dilen, ktera je Siroce implementovana v aplikacich pra-
cujicich s UHD, jako jsou UHDTV (Ultra High Definition Television), v Cesku nyni
aktudlni prechod na pozemni vysilani digitalni televize DVB-T2, a samoziejmé i strea-
movaci sluzby.

Tak jako H.264, i H.265 se inspiruje svymi predchidci a prebira spoustu jejich funkci
a implementuje nové; rozeberme je.

V prvni fadé H.265 implementuje novou segmentaci na makrobloky. Analyzy ukazuji,
ze prace s vétsimi makrobloky vykazuje v jistych pripadech lepsi, efektivnéjsi vysledky
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3. Soucasné technologie

komprese (ale také delsi kédovani obrazu). Proto H.265 implementuje praci s bloky
64x64, segmentovatelné az na bloky 8x8, jak 1ze vidét na obrazku 3.9. Tyto nejmensi,
tzv. kodovaci jednoty, jsou pak pouzivany zvlasté na hranach, nebo obecné mistech
s jemnymi detaily. Vétsi, tzv. kdédovaci stromové bloky, jsou pak pro vetsi plochy s
minimem prechodu. [17]

1
{16x16)
0

(32x32)

¥9

(8x8)

15

10

Obrazek 3.9. Segmentace makrobloki v kodéru H.265/HEVC. Prevzato z [17].

Dalsi segmentace na transformacni jednotky, které uz prochazi DCT, se také lisi.
Zatimco H.264 pracoval hlavné s jednotkami o velikost 4x4, v jistych pfipadech i 8x8,
tak H.265 jich vyuziva hned nékolik 32x32, 16x16, 8x8 i 4x4. Z matematického hlediska
jsou vétsi jednotky pro stacionarni signédl, mensi jednotky pak pro mensi ,impulsni®

signaly.

Pred transformaci a kvantizaci dochézi jesté k dalsi déleni (viz 3.10) na tzv. predikéni
jednotky, vyuzivime exkluzivné k inter-frame (mezi snimky) a intra-frame (uvnitf
snimku) predikei. [17]

ZMx2N 2NxN MNxZN MNxN 2MxnU 2NxnD nLxZM nRx2ZN
Obrazek 3.10. Segmentace na predikéni{ jednotky v kodéru H.265/HEVC. Pfevzato z [17].

H.265 déle implementuje detailngjsi vektorizaci v intra predikei, ! 0 35 médech (oproti
9 médam v H.264): DC (stejnosmérna slozka), plandrni a 33 smérovych vektora. [17]

L Jde o predikei uvniti snimky z okolnich bloki.
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3.1 UHD
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Obrazek 3.11. Vektory intra predikce v kodéru H.265/HEVC. Prevzato z [17].

Deblocking filtr je podobny jako u H.264, je ovsem aplikovany pouze na bloky 8x8
(H.264 aplikovala na 4x4), umoznujici tak paralelni zpracovani (nedochdzi k prekryvani
filtra.

Zaroven H.265 implementuje dalsi filtr SAO (Sample Adaptive Offset) aplikovany
taktéz do predikéni smycky, a jeho tkolem je korigovat chybné predikce a barevné
artefakty.

Zakédovani do podoby toki biti probihd v H.265 pouze pomoci CABAC ve vsech
profilech, pouze s malou zjednodusujici ipravou umoznujici paralelni dekédovani.

Posledni zdsadni zménou je tedy paralelni kédovani a dekdédovani. Zakédované bloky
jsou vycitany po tadcich, nikoliv vSak jeden po druhém, ale zpiisobem piipominajici
pipelining, jak znazornuje obrazek 3.12. [17]

CTU 4

Obrazek 3.12. Paraleln{ zpracovani kdovanych bloki v kodéru H.265/HEVC. Pfevzato z
[17].

H.265/HEVC je v soucasnosti pfednim predstavitelem modernich kompresnich me-
tod, bézné aplikovanych u sluzeb pracujicich s UHD, a tak jako jeho pfedchudci patri
k tém nejvic rozsitenym.

Podivejme se déle také na konkurenty, nabizejici alternativu k H.265.

— VP9 — VP9 je kompresni metoda vyvinuta spoleénosti Google, ktera byla ptuvodné
implementovana na video platformé YouTube a poprvé byla vydana v prosinci roku
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3. Soucasné technologie

2012 (zhruba 5 mésictu pred uvedenim H.265). Je nutné podotknout, ze VP9 je také
zcela zdarma, nezatizeny patenty, coz z néj taky déla zajimavou alternativu k H.265.
Nyni k jeho vlastnostem.

Obdobné jako H.265, VP9 déli obraz do tzv. super bloku (64x64), které mohou byt

rekurzivné déleny az na rozmeér 4x4. Dovoluje taky déleni na ,nec¢tvercové“ bloky (32x16,
8x16 apod.).[18]

G4x64
superblock

Recursive partitioning

32x64 64x32 32x32 64x64
vert horiz split none

e e

i

Obrazek 3.13. Rekurzivn{ déleni na bloku kodéru VP9. Prevzato z [18].

VP9 vyuziva 8-bitovy aritmeticky kédovaci engine znamy jako bool-coder. Pouziva
staticky per-frame (snimek po snimku) statisticky model oproti adaptivnimu CABAC
pouzivaného H.264/H.265. Pro kazdy snimek se pouzije jeden ze 4 statistickych modelu,
ktery je pro dany snimek vhodny.[18]

Podobné jako H.265 pouziva VP9 4 transformacni velikosti blokii: 32x32, 16x16, 8x8
a 4x4; transformované na koeficienty DCT nebo DST !, podle typu a rozméru snimku.
Koeficienty jsou vyc¢itany podobné jako u H.265 - nikoli zig-zag, ale podobnou logikou.

Pro kvantizaci vyuziva 4 skalovaci faktory: Luma DC a AC koeficienty (jasové slozky)
a Chroma DC a AC koeficienty (barevné slozky), pouzité na snimkové velikosti, ne
adaptivni na velikosti bloku jako H.264/H.265. Obsahuje také specidlni bezeztratovy
mod, prii kterém se vyuziva Walshovi transformace na blocich 4x4.

Intra predikce aplikovana na transformacni jednotky je jednodusi nez u H.265, vyu-
ziva 8 smeérovych predikénich vektort, 2 nesmérové.[18]

8 directions, along with DC_PRED
and TM_PRED modes

N 24

vat obousmeérnou predikci a kompenzaci, a kazdy blok ma pouze jeden vektor. Nicméné

! Diskrétn{ sinové transformace.
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pouziva systém zvany compound prediction (slozena predikce), kterd vyuziva dvou vek-
tord, jako prumér ze dvou predikci. Toho se vyuziva pouze na neviditelnych snimcich
(oznacovanych jako ,,AltRef*). Takovyto snimek vznikd béhem dekédovani, neni vidét,
ale je vyuzitelny pro predikci - v compound médu. VP9 tedy oficidlné nemé B-snimky;,
ale v praxi jde o néco podobného.

Komplexnosti jsou pohybové predikéni vektory podobné H.265.

Poslednim zvlastnim prvek je moznost segmentace - totiz seskupovani dohromady
bloky, s podobnymi charakteristickymi vlastnostmi, ¢imz dochézi k optimalizaci pii
kédovani informace (a také psycho-vizualni optimalizaci).[18]

Mize tedy VP obstat v porovnani s H.2657 VP9 skryva urcity potencial, ktery z Casti
zavisi na realném kodéru. Nutné je vsak podotknout, ze z pohledu objektivnich test,
se VP9 drzi nékde mezi H.264 a H.265, v jistych pripadech dosahuje i lepsich vysledk.

Nejvic bude ztracet v intra snimkové predikci (maly pocet médu) a entropickém ké-
dovéni (statické tabulky oproti adaptivnimu kédovani. Kladné se pak jevi z hlediska
psycho-vizudlni optimalizace a Fizeni datové toku diky segmentaci a adaptivnimu roz-

liSeni snimku.

Obrazek 3.15. Oficidlni logo AOMedia Video forméatu.

— AV1 (AOMedia Video 1) — Jde kompresni metodu z dilem AOMedia (Alliance
for Open Media), coz je neziskové konsorcium vytvorené préavé za tcelem vytvoreni
technologie pro sifeni medialniho obsahu, bez licen¢nich poplatkt. Zaklddajicimi ¢leny
jsou firmy jako Amazon, Cisco, Google, Intel, Microsoft, Mozilla ¢i Netflix, a mnoho
dalsich.

S technického hlediska jde o nastupce VP9, a zatim nejslibnéjsi bezplatnou alterna-
tivu ke komercné rozsitenému H.265/HEVC. Navazuje a prejimé prvky kompresnich
metod Daala (Xiph.Org), Thor (Cisco Systems) a VP10 (Google).

AOMedia jiz publikovala i bezplatnou implementaci kodéru psanou v programovacim
jazyce C, a nabizi také moznost podilet se na vyvoji nehledé na ¢lenstvi v AOM. Vedle
toho také existuje open source kodér ravle, zaméreny na snadnou a rychlou implemen-
taci AV1, za cenu dosazitelné G¢innosti.

Nyni tedy ke zpracovani obrazu - transformace dat do frekvenéni domény vyuziva
jiz znamé ctvercové a obdélnikové DCT i nesymetrické DST na bloky na jejichz vrchni
anebo levé hrané ocekavame nizsi chybovost diky predikci z blizkych pixela. Muze
kombinovat dvé jednodimenzionalni transformace za tcel pouziti jinych transformaci
na horizontalni a vertikalni kmitocty.

Predikovat muzeme z vétsich bloku (az 128x128), dale segmentovatelné na mensi
bloky - implementuje nové déleni ,ve tvaru T* (viz obrazek 3.16), vyvijené puvodné
pro VP10.
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3. Soucasné technologie

ii%i!

Obrazek 3.16. Segmentace kodéru AV1. Pfevzato z [19].

Dvé ruzné predikce lze pouzit na prostorové odlisné ¢asti bloku pouzitim hladké
prechodové ¢ary tvaru klinu, eliminujici tak typicky schodovity prechod na hranach
¢tvercovych blokda.

AV1 provadi také vnitini zpracovani s vysokou presnosti (10 nebo 12 bitt na vzorek),
coz vede ke zlepseni kvality komprese, diky mensim zaokrouhlovacim chybam v referenci.
Lze kombinovat predikce v jednom bloku (diky compound prediction), véetné jemnych ¢i
ostrych prechodu hran, diky vySe zminéné segmentaci ve tvaru klinu (wedge-partitioned
prediction); dale také diky implicitnim maskam, vytvorenych na zakladé rozdilu dvou
predchozich prediktord. To umozinuje kombinaci dvou inter predikci ¢i jedné inter a
jedné intra predikce v témze bloku.

Néstroje Warped Motion a Global Motion slouzi k redukci redundantni informace v
pohybovych vektorech pomoci rozpoznani vzorovych pohybt v pohybech kamery.

Intra predikce vyuziva 56 smérh vektorizace pro smérovou predikci a vadhovych filtri
na pixelovou extrapolaci. AV1 také implementuje Paeth prediktor, ktery porovnava
hodnoty pixeld primo nad a piimo vlevo od levého vrchniho pixelu daného bloku a
vybere ten s mensi zménou za prediktor. Za tcelem minimalizace diskontinuit (ne-
sourodosti) na hrandch inter-predikovanych bloki, 1ze prediktory prekryvat a misit se
sousednimi bloky (overlapped block motion compensation). [20]

Jako in-loop filtr (v predikéni smyéce) se vyuziva tzv. Constrained Directional
Enhancement Filter - je navrzeny po vzoru omezeného filtru dolni propust z projektu
Thor a smérovy deringing filtr ! z projektu Daala. Jeho téelem je vyhlazovat hrany
signalu, a korigovat tzv. ringing artefakty. Dale obsahuje také tzv. loop restoration filtr
odstranujici artefakty rozmazéavajici obraz v dusledku zpracovavani obrazového bloku.

Pokud jde o entropického kédovani, AV1 implementuje nebindrni aritmeticky kodér
z projektu Daala (namisto bindrntho z VP9). Nebinarni aritmeticky kodér umoznuje
se vyhnout patentiim (a zustat bezplatny) a zaroven paralelni bitové zpracovani jinak
sériového procesu, ¢imz se redukuje clock rate (hodinovy takt) pfi hardwarové imple-
mentaci. [21]

AV1 ma potencial byt obrovskym pfinosem pro oblast moderniho zpracovani obrazu
s ultra vysokym rozliSenim. Jiz nyni objektivni testy ukazuji, Ze se tento volné dostupny
kompresni format dostava do popredi a mozna budeme svédky v dalsich mésicich velkého
rozmachu.

! Ringing artifacts - jde o artefakty p¥i zpracovani digitélniho obrazu, vznikajiciho p¥i ostrych prechodech
signdlu; jde o ,,duchy® pobliz hran. V analogové formé jde o prekmit signdlu pti impulsni, prilis rychlé
zZmeéneé.
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3.2 HDR

B 3.1.2 Budoucnost kompresnich metod a JVET

Ve zvlastni sekci zminime moznou budoucnost kompresnich metod. Skupina JVET
(Joint Video Experts Team) sestavajici se z tymi VCEG (Video Coding Experts Group)
z ITU-T a specializovand skupina z ISO/IEC znovu spojila sily, a pfichdzi myslenkou,
jak prekonat stavajici ,,kompresni zed“ pred kterou nyni stoji a to bez nové kompresni
metody.

Néstroje, které by JVET chtél implementovat jsou takovéto:

— Elastické kédovani (angl. Elastic encoding) — Jde o metodu kédovani, které adap-

— Strojové uceni — Naucit kodér jak zakdédovat informaci s pomoci technik umélé
inteligence.

— Pre/post processing — Pomoci standardnich metadat sparovat funkénost pre pro-
Cessor a post processor.

— Content aware (¢esky Povédomi o obsahu) — Bitova distribuce zalozena na psycho-
vizudlnim modelu, jenz by tak mél povédomi o zpracovavaném (kédovaném) obsahu.
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than “bare JVET” and AV-1
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Harmonic’s Proposal Could be a Game
Changer

Obrazek 3.17. Analyza vyvoje H.265 podle planu JVET. Pfevzato z [15].

Zda se tato predstava stane skutecnosti jesté nevime, graf na obrazku 3.17 vypada
slibné, na redlné vysledku si zatim musime pockat. V kazdém piipadé zavod v nejiacin-
néjsim zpracovani obrazu zdaleka nekondi.

B 32 HDR

HDR neboli High-dynamic-range (Cesky Vysoky dynamicky rozsah) video — je metodou
zpracovani obrazu, kterd umoznuje zachyceni svétla v obrazu v jeho plném rozsahu,
prenést ho a také znovu zobrazit.

Princip zachyceni spoc¢iva v kombinaci dvou obrazi, zachycenych s rtiznou svételnou
expozici. Tento princip je znam a zkoumdén jiz od 90. let minulého stoleti, nicméné v
kombinaci s ultra vysokym rozlisenim se opét dostavame k vysokym datovym tokim,
predstavujici asi ¢tyfndsobek bézného SDR (Standard dynamic range).

Neni tedy prekvapenim, ze zpracovani takového obrazu je ponékud vyzvou. Jediny ne-
komprimovany snimek ve Full HD rozliSeni (1920x1080) predstavuje 24 MB dat, minuta
zaznamu pri snimkové frekvenci 30 fps pak 42 GB. Jednim ze zptsobt jak se s tako-
vymto datovym tokem vypotrddat je komprese implementujici tzv. PTF (Power transfer
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function) - lidsky vizudlni systém zpracovava jas nikoli linearné, ale logaritmicky; to v
praxi znamenad, ze vase oko je citlivéjsi na relativni zménu v tmavych oblastech spis,
nez v téch svétlych. PTF se pak snazi davat vétsi vdhu HDR obrazu v téch mistech,
kde je nas vizudlni systém nejcitlivéjsi. [22]

I 3.3 360-stupnové video

Tato videa se stala zajimavym trendem poslednich let. Jde o specidlné snimana pano-
ramatickd videa, kterd v jeden moment snimaji vSechny sméry, a diky uzivatelskému
rozhrani si divak sdm v realném case vybird, kterou ¢ast panoramata chce v dany mo-
ment sledovat.

B 3.3.1 Tvorba a reprezentace

Existuji minimalné dvé moznosti, jak takovato videa snimat - budte vSesmérovou ka-
merou a nebo aparat, vytvofeny z nékolika samostatnych kamer (napf. firma GoPro
primo takovéto sety vyrabi, viz obrazek 3.18).

Obraz panoramata je pak sestaven z jednotlivych snimk metodou zvanou stitching
(Cesky sesivani). Principem je najit prekryv jednotlivych snimku a postupné vytvorit
jediné sférické obraz, video, viz 3.19. Pro co nejlepsi vysledek, je nutné mit cely set
zkalibrovany - od kvality nahravani, kontrastu po barevného vyvazeni.

Obrazek 3.18. Kamerovy set H3PRO — 7THD firmy GoPro pro 360-stupnové video. Pie-
vzato z [23].

Obrazek 3.19. Princip metody stitching. Prevzato z [24].

Vysledkem ovSsem bude plocha - totiz dvoudimenzionalni panoramaticky snimek. Sfé-
ricky obraz ndm nasledné vznikne pomoci tzv. ekvidistantni valcové projekce, coz je
specialni valcova projekce, vyuzivajici se zejména v kartografii. Nejde o plochojevna

24



projekci ani konformni zobrazeni. Zjednoduseneé si tento proces lze predstavit jako roz-
vinuti glébusu do plochy (viz obrazek 3.20). V pripadé vytvoreni sférického videa jde
pouze o proces opac¢ny. [25]

Obrazek 3.20. Ekvidistantni vdlcovd projekce planety Zemé. Prevzato z [26].

Ke zpétnému prehrani téchto videi je zapotifebi sluzba, medidlni prehravac, ktera
tato videa umi interpretovat. Pred prehranim casto dochézi k injekci metadat, ktery
tikaji, ze dany obsah ma byt zobrazen jako sférické video.

Napr. piikaz pro upload na sluzbu YouTube pomoci softwaru FFmpeg:

ffmpeg -i input_file.mkv -c copy \
-metadata:s:v:0 stereo_mode=1 output_file.mkv

Momentalné existuje nékolik sluzeb, které podporuji interpretaci 360-stupniovych videi.
Mezi predni prikopniky patii Google (s jejich sluzbou YouTube), jejichz projekt bézi
od roku 2015 a spolupracuji napiiklad také s vyrobci kamer. Mezi dalsi se pak radi
Facebook (zari 2015), Vimeo (bfezen 2017) nebo napiiklad VideoLAN s posledni verzi
jejich medidlniho prehravace VLC 3.0.

360-stuptiova, videa se také poji s rozmachem VR technologie ! a za zminku stoji
i podpora Androidu a smartphont, vyuzivajicich gyroskopu k ovladani a prohlizeni
360-stupnového obsahu.

B 3.3.2 Stitch lines a paralaxa

Spolu se stitchingem se poji také nepfiznivé jevy, v podobé tzv. stitch lines (,,stehu”),
3.21 . Jde o nedokonalost obrazu, ktera vznika diky nepfesnému pojeni videi nebo také
vlivem paralaxy. Pokud pozorujeme ze dvou rtznych mist - v nasem piipadé jde o
dvojici ¢ocek sousedicich kamer; predmét se nam oproti pozadi pohybuje. Paralaxou
pak oznacujeme tihel mezi spojnicemi od boda pozorovani, k pozorovanému predmétu,
nékdy také zdanlivou zménu polohy pozorovaného predmétu vici pozadi. Cim blize je
predmét, tim vétsi je paralaxa a vice versa.[25]

L Virtualni realita
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Obrazek 3.21. Nazornd ukdzka tzv. stitch lines. Pfevzato z [27].

pozadi
2
2 = | 2dénlivi
g gl | posw
-
E_ predmét

Obrazek 3.22. Paralaxa. Pfevzato z [28].

26



Kapitola 4
Prakticka cast - vlastni stream

Prakticka ¢ast této prace je vénovana vytvoreni streamovaciho retézce a odstreamovani
vlastniho obsahu na distribu¢ni server.

K tvorbé obsahu v reilném case jsem vyuzil kamery Blackmagic Pocket Cinema
Camera, nastavenou k zaznamu v rozliSeni Full HD (1920x1080) pfi snimkové frekvenci
25 fps (po dohodé s vedoucim préce, jsem realizoval stream pouze ve Full HD rozli-
Seni.). Tato kamera byla pripojena do PC pres rozhrani HDMI do karty pro ziznam
Blackmagic Design Intensity Pro 4K, umoznujici zpracovani obrazu az po 4K UHD
rozliseni. Jako softwarové zpracovani obsahu - kodér a odesldni dat poslouzil freeware
pro zpracovani obrazového a zvukového materialu FFmpeg.

FFmpeg byl verze N-80117-gdac030d (z roku 2016) s konfiguraci -~—enable-decklink,
implementujici knihovnu s piikazy pro karty Blackmagic.

] -i infile]... {[outfile opt outfile}...

Obrazek 4.1. Verze a konfigurace FFmpeg.

FFmpeg je ovladany z Prikazové radky. Nize popisuji potiebné prikazy k realizaci
samotného streamu:

ffmpeg -f decklink -list_devices 1 -i dummy
Prikaz, ktery vycita seznam pripojenych zarizeni typu Blackmagic (-f decklink).
ffmpeg -f decklink -list_formats 1 -i "Intensity Pro 4K"

Tento piikaz poskytuje vycet formati, které dané zafizeni schopné zpracovat. !

Kazdy formét (urceny rozliSenim a snimkovou frekvenci) je indexovany - tento tdaj
je pro nas podstatny.

Nyni kdyz vime, jak zpristupnit nase zarizeni, mizeme prejit ke streamu:

ffplay -f decklink -i "Intensity Pro 4K@5"

Protoze FFmpeg ma implementovany i vlastni medidlni prehravac ffplay.exe, slou-
zil mi tento piikaz k testu, Ze zafizeni spravné funguje a FFmpeg prijima obraz ke
zpracovani. @5 je zminovany index, urcujici pouzivany format.

LV oficidlni dokumentaci jsou uvedeny pouze apostrofy, které v mé praci nikdy nefungovaly. Proto vzdy
pouzivam klasické uvozovky.
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Prikaz pro vytvoreni samotného streamu vypada asi takto:

ffmpeg -f decklink -i "Intensity Pro 4K@5" -af 44100 -f flv - |
ffmpeg -f flv -i - -c:v copy -copyts -c:a copy \
-f flv "rtmp://a.rtmp.youtube.com/live2/STREAM_KEY"

vvvvvv

podrobnéji: ve skutecnosti jde o dvé instance FFmpegu a vyuzitim metody pipovdni, si
data predavaji.

Prvni instance je urcend vstupem, kterym je nase karta prijimajici obraz z kamery,
parametr —af 44100 nastavuje vzorkovaci kmitocet zvuku na 44,1 kHz. -f flv urcuje
vystupni forméat a na misto vystupu je prikaz zakoncen pouze znakem -, tedy pipe.

Druhd instance instance takto pfipraveny obsah vezme ze vstupu - pipy (-i -),
nemeéni jeho format (-f £1v) ani jeho parametry (-c:v copy -c:a copy -copyts, tzn.
prebird pouzity audio a video kodek, a déle také time-stampy) a se stejnym forméatem
ho posila na vystup, kterym je pro nas streamovaci server sluzby YouTube. Za hodnotu
STREAM_KEY se pouze doplni unikitné generovany kli¢ pro dany stream, poskytnuty
také YouTube.

Jak by se proces zménil pro UHD obsah? Protoze karta Intensity Pro 4K podporuje
UHD, byl by prvnim krokem ziskani indexu korelujiciho s pozadovanym formatem. A
déle bychom pomoci spravnych parametri pozménili prvni z prikazi.

Parametr -c:v 1ibx265 vyuzivd knihoven implementujici kodéru H.265/HEVC. Dal-
$im parametrem ktery muzeme pridat by mohl byt CRF (Constant Rate Factor) umoz-
nujici zachovat vysokou kvalitu, za cenu vétsiho datového toku.

Dalsich tprav muzeme dosahnout zavedeni zvukovych (-b:a) nebo obrazovych (-b:v)
buffert, kodeki (-c:v, -c:a) a dalsich, pro pfizpusobeni konkrétnim pozadavkim.

V posledni fadé bych rad zminil pokus o vlastni 360-stupfiové video, realizovany
také ¢isté v FFmpeg. S vyuzitim druhé kamery Blackmagic Pocket Cinema Camera
pripojené pomoci HDMI do externi karty Blackmagic Intensity Shuttle, a pres rozhrani
USB do PC.

ffmpeg -f decklink -i "Intensity Pro 4K@5" -f decklink \
-i "Intensity Shuttle@8" -hstack -af 44100 -f flv |
ffmpeg -f flv -i - -c:v copy -copyts -c:a copy \

-f flv "rtmp://a.rtmp.youtube.com/live2/STREAM_KEY"

Upravou prvnfho pifkazu jsem tedy ze dvou vstuptl, horizontalné ,sesitych“ k sobé
vytvoril jeden, ktery je odstreamovan na YouTube. Protoze YouTube podporuje sféric-
kou reprezentaci videi, vse funguje bez problému.
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Kapitola 5
Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se s technologii streamovani, popsani streamovaciho
Tetézce a se zamérenim na obsah v UHD takovyto stream vytvorit.

V jednotlivych kapitolach je tedy zaméfena nejprve na obecné vlastnosti streamova-
ciho Tetézce - popisuje o co jde, jak vypada a z ¢eho se sestava. Jakych technologii je
potreba pro dopravu multimedidlniho obsahu od jeho tviirce az k samotnému uzivateli.

V dalsi kapitole pak préace rozebird soucasné moderni metody zpracovani obrazu.
Popisuje zpisoby jak se vyporadat s enormnimi datovymi toky, které predstavuji ultra
vysokd rozliSeni a technologie jako napiiklad HDR. Podava také nahled na moznou
budoucnost a vyvoj, kterému celi technici z oboru zpracovani obrazu. A nakonec také
popisuje tvorbu tzv. 360-stupnovych, nebo sférickych videi, které jsou zajimavym tren-
dem poslednich let.

V posledni radé pak tato prace popisuje samotnou tvorbu streamu pomoci freewaru
FFmpeg.

Za zminku jisté stoji, ze FFmpeg je velice silny nastroj, a predstavuje vybornou
bezplatnou alternativu v oblasti zpracovani obrazovych obsahil i pro bézného uziva-
tele. Jeho vyvojari jiz spolupracuji i s vétsimi celky, jako je tfeba AOMedia, stojici za
kompresni metodou AV1.

Po dostatecném seznameni jde o silny, rychly ale i jednoduchy nastroj s velkymi moz-
nostmi. PTi spravném nastaveni parametri nebyl problém vytvorit stream a prakticky
si otestovat jeho funkénost. Pokus s 360-stupniové video se da povazovat za tspéch,
byt pouzité prostiedky nebyli nejvhodnéjsi: je zrejmé, ze kazda z pouzitych kamer jisté
nebude mit 180-stupnovy zabér; Full HD rozliseni pak pfedstavuje asi poloviéni, nez
které by bylo potieba pro tvorbu kvalitniho obsahu. Pres tato fakta je vysledkem prace
poukazujici moznosti implementaci FFmpeg (nejen) v oblasti moderniho zpracovani
obrazu.

Mé naméty na zdokonaleni predstavuji rozsiteni poc¢tu kamer, a tim lepsi kvalitu
a pokryti vsesmérového zabéru. Dale pak implementovat dalsi software zaméreny na
stitching obrazu, a FFmpegu tak nechat na starost pouze zpracovani obrazu jako celku
spolu s transportem dat na server.
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