VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

GUI KE STAVBE GRAFU FILTRU PRO FFMPEG

GUI TO FFMPEG FOR BUILDING A FILTER GRAPH

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. DANIEL KLIMAJ
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DAVID BARINA
SUPERVISOR

BRNO 2016



Abstrakt

Tato praca sa zaoberd implementaciou aplikdcie s grafickym pouzivatelskym rozhranim
pre tvorbu grafov filtrov v . FFmpeg. Praca obsahuje ndvrh riesenia, ktory obsahuje navrh
grafického rozhrania a navrh objektového modelu reprezentacie grafov filtrov, a rovnako aj
popis implementéacie zhotovenej na zdklade tychto navrhov. Stcastou préice je porovnanie
dosiahnutého vysledku s existujicimi rieseniami.

Abstract

This work deals with implementation of applications with a graphical user interface for
creating filter graph in FFmpeg. The work includes a design of a solution which contains a
design of a graphical user interface and object model representation of the filter graph, as
well as a description of the implementation zhotovenje on the basis of these designs. Part
of this work is a comparison of the achieved result with existing solutions.
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Uvod

Video na réznych nosic¢och a v réznych formatoch je tu uz s nami vyse storocia a za tato
pomerne dlhit dobu uslo poriadny kus cesty. V poslednej dekdde 19-teho storocia. sme tu
mali len par sekind dlhé filmy, ktoré neobsahovali ziaden zvuk. Postupne pribudol zvuk,
animécie, z ¢ierno-bieleho obrazu sa stal farebny a vzrastala dizka filmov, ale pojem digitdlne
video bola stale velkd neznama.

To sa zmenilo az na prelome 70-tych a 80-tych rokov minulého storocia, kedy sa zacali
objavovat prvé nastroje pracujice s digitdlnym videom a vznikol prvy formét digitalneho
videa zndmy ako H.120. Ten mal maximéalne rozliSenie len 176x144 pixelov a prenosovi
rychlost dva megabity za sekundu. To sa z dnesného pohladu méze zdat az ukrutne malo,
ale je to mozno prave tento format, ktorému vdac¢ime za to, Ze tu dnes mame formaty
s rozliSenim niekolko tisic ku niekolko tisicom pixelov s prenosovymi rychlostami niekolko
megabajtov ¢i dokonca gigabajtov za sekundu. Od vzniku prvého formétu sa dodnes objavil
nespocet novych formatov, niektoré sa ujali, na dalsie sa zabudlo.

K pojmu video neodmyslitelne patri aj pojem video filter. Dnes tu mame obrovsky
pocet filtrov, ¢i uz je ich ucel odstranenie Sumu, zmena kontrastu, zmena rozliSenia alebo
nie¢o Uplne iné. V praxi sa modzeme stretniut sa pripadom ked niekolko filtrov postupne
spracuje vstupné video na urcity vystup, takto zretazené filtre sa nazyvaju graf filtrov. Vo
svete pocitacov sa postupne objavilo niekolko kniznic a nastrojov poskytujice pracu s video
filtrami a grafmi filtrov, medzi tie najznamejsie urcite patri FFmpeg.

Prave vyvoj aplikacie pre tvorbu grafov filtrov v FFmpegu je hlavnym tcelom tejto
prace. Okrem toho praca popisuje zakladné principy a spdsoby prace s multimedidlnym
frameworkom FFmpeg. Ziskané informéacie si potom pouzité pri navrhu a implementacii
pozadovanej aplikacie.

Dokument pozostava z troch kapitol. Prva kapitola vysvetluje délezité pojmy, o ktoré
sa oprierajui nasledujice casti a taktiez poskytuje zozndmenie sa s najznamejsimi multime-
didlnymi frameworkmi pracujicimi s grafom filtrov. Druhé kapitola na tivod popisuje vyber
nastroja pouzitého k implementécii grafického rozhrania. Dalej sa venuje navrhu rieseni do-
lezitych problémov, akymi st spésob ukladania dat alebo reprezenticia grafu filtrov vo
vyvijanej aplikcii. V druhej polovici sa kapitola venuje popisu vlastnej implementacie ap-
likacie - implementovanych tried, ich vyznam a sp6sob vzdjomnej komunikacie a interakcie.
V zéavereCnej tretej kapitole je vytvorena aplikdcia porovnand s existujicimi rieSeniami.



Kapitola 1

Vymedzenie pojmov a rozbor
technoloégii

Tato kapitola popisuje technolégie a pojmy, ktorych znalost je potrebna pre spravne po-
chopenie principov reprezentacie farieb, ulozenia videi a ich filtrovania. Na tivod kapitola
popisuje vyznam dolezitych pojmov pouzivanych v oblasti spracovania obrazu a videa, a
potom predstavi rozne technoldgie pracujtice s multimédiami a grafmi filtrov.

1.1 Farba, pixel, farebné modely

Farba je vnem viditelnej ¢asti spektra — vinové dlzky od priblizne 400 nanometrov do
priblizne 700 nanometrov — dopadajtcej na sietnicu oka, ktord obsahuje dva typy svetlo-
citlivych receptorov — capiky a tycinky. Tyc¢inky sua citlivejsie ako capiky, ovplyviuju vni-
manie jasu a umoziuji no¢né videnie. Capiky st troch druhov, z ktorych je kazdy citlivy na
svetlo inej vinovej dizky - najcitlivejsie st na svetlo modrej, Gervenej a zelenej Casti spektra.
Z toho dévodu st hlavnymi farbami monitorov ¢ervend (R, red), zelena (G, green) a modra
(B, blue).

Farebny model je matematicky model popisujici farbu. Vyssie spominand trojica fa-

rieb tvori farebny model RGB, v ktorom si R, G a B nezavislymi zlozkami s hodnotami 0
az MAX. Maximaélna hodnota zlozky zavisi od poc¢tu bitov, v ktorych je informécia uloZena.
Farebny priestor udava kazdej tejto zlozke farebnost, najcastejsie v chromatickom diagrame
CIExy. Rozsah farieb, ktory dokaze konkrétny farebny priestor pokryt je udavany troju-
holnikom medzi vrcholmi zloziek R, G a B, sa nazyva gamut. Ak je obrazok reprezentovny
pixelmi v modely RGB a nie je k nemu informécia o farebnosti (chromatickosti) jednotli-
vych zloziek R, G a B, nebude sa dat verne zobrazit alebo vytlacit [1].
V rastrovej grafike st spracované a zobrazované data ukladané diskrétne vo forme rastrovej
matice. Jeden prvok tejto matice sa nazyva pixel [12]. Farebny model YCy,C, je transfor-
maciou farebného modelu RGB, ktory ma niekolko moznych variant v zavislosti od pouzite;
normy alebo vstupnych a vystupnych hodnét.

Pod pojmom format pixelu sa rozumie pouzity farebny model a spOsob reprezentacie
jeho zloziek v paméti. Napriklad v pripade farebného modelu RGB s 8 bitmi pre kazdy
kanalmozu byt pixely ulozené v modely RGB24 alebo BGR24 podla poradia jednotlivych
bajtov v paméti. Modely ARGB, RGBA alebo RGBA32 pridavaji dodato¢ny bajt repre-
zentujuci alfakanal (priehladnost).

Pre znacenie forméatu pixelu sa vyuziva mnoho vzajomne mierne odlisSnych spésobov



zapisu. Napriklad v pripade formatu YUV444 resp. YC,C,444 to znamend, Ze je pixel re-
prezentovany troma bajtmi v nepodvzorkovanom formate YUV resp. YC,C;. Ak je vyuzité
podvzorkovanie, tak niektoré pixely tvoria bloky so spolo¢nou niektorou farebnou zlozkou
Cp alebo C,. Takéto pixely so spolo¢nou farebnou zlozkou dokopy tvoria makropixel.
Typicky sa vyuzivaju bloky o vyske dvoch a o Sirke Styroch pixelov a podvzorkovanie sa
zapisuje ako trojica ¢isel vo forméate J:a:b. J udava $irku bloku (spravidla J=4), a udéva po-
¢et farebnostnych zloziek horného riadku a b udava pocet farebnostnych zloziek spodného
riadku. BeZne pouzivanymi typmi podvzorkovania st 4:4:4 (nepodvzorkované), 4:2:2 (fa-
rebnostné vzorky horizontalne podvzorkované na polovicu) alebo 4:1:1 (farebnostné zlozky
horizontalne podvzorkované na stvrtinu) [1].

1.2 Obraz, reprezentacia obrazu

Na farebny obraz sa mozno pozerat ako na dvojrozmerni diskrétnu funkciu s parametrami
x a y, udavajuce suradnice bodu, ktorej hodnotou je farba obrazového bodu. V pocitacoch
sa bezne pouziva farebny model RGB a v televizoroch sa bezne vyuzivaji rézne varianty
modelu YUV. Z toho dévodu je pre stratovi konverziu vhodné pouzit prave niektory z
derivatov modelu YUV. Farebny model YUV je farebny model YC,C;, kde zlozka U znaci
zlozku Cy a zlozka V znadi zlozku C,. Poradie a velkost komponent je udavana v ramci
makropixelu.

Vo farebnom modely YUV je farba udavana ako trojica (y, u, v). Oddelenim jasu (zlozka
Y) od farebnych informacii, na ktoré je Iudské oko menej citlivé, sa moéze na farebnych
zlozkach dopsutif vyssej straty informécii, ¢o vedie k lepSiemu pomeru kvality ku velkosti
skomprimovaného obrazu. Zakladnym farebnym modelom pre priacu s obrazom je farebny
model RGB s jednym bajtom pre kazdu zlozku s hodnotami v itervale (0;255). Pévodné
vztahy pre prevod RGB do YC,C, vyuzivali redlne ¢isla, ¢o viedlo ku stratam pri spatnom
prevode. Ak je potrebné, aby pri prevode nedoslo ku strate informaécii, musi sa pouzit
niektory z modelov, u ktorého je zarucend bezstratova reverzibilita prevodu.

1.3 Kompresia a kédovanie obrazovych dat

Pod pojmom kompresia dat rozumieme postup, pomocou ktorého dosiahneme zmense-
nie objemu alebo datového toku dat. Urcita forma kompresie sa vyskytuje viac-menej vo
vSetkych multimedidlnych formétoch (napriklad BMP, PNG, JPEG, MPEG-4, atd.). Kom-
presia moze byt bezstratova alebo stratova. Dekompresia je postup, v ktorom dochadza k
pokusu o zrekonstruovanie komprimovanych dat.

Bezstratovd kompresia zmensuje redundanciu vstupnych dat a povodné déata sa daju
zrekonstruovat bez skreslenia. Stratovd kompresia odstranuje nepodstatné data z pohladu
vnimania ¢lovekom (vid 1.1). Pri pouziti stratovej kompresie dochddza k nendvratnej strate
niektorych informécii, a tak pévodné data nejde presne zrekonstruovat. Dochadza ku skres-
leniu dekomprimovaného signalu, ale z pohladu ludského vnimania mdze byt tato strata
nepostrehnutelna. Stratovd kompresia dosahuje podstatne vyssich kompresnych pomerov.
Uéinnost kompresnej metédy mozno zmerat pomocou kompresného pomeru, ¢o je podiel
medzi velkostou komprimovanych dat a velkostou nekomprimovanych dat. Ak je tento po-
mer mensi ako 1, tak sa jednd o kompresiu dat, v opa¢nom pripade sa jednd o expanziu
dat.

Koédovanie je proces vzajomne jednoznac¢ného priradenia symbolov jednej abecedy



symbolom druhej abecedy. Kédy moézu byt priradené jednotlivym symbolom alebo blo-
kom symbolov vstupného toku. Kédovanie, ktorého nasledkom je znizenie redundancie dat
mozno nazyvat kompresiou. Kédovanie a dekddovanie vykonava kéder a dekoder [1].

1.4 Video, snimka, kodek

Pod pojmom digitalne video mozno chapat diskrétny signal troch premennych (z, y, t) -
priestorové siradnice x a y, a ¢as t - kde hodnotou kazdého vzorku takéhoto signalu je farba.
Farba byva bezne vyjadrend ako trojica (R, G, B) alebo (Y, Cy,, C;). Z dévodu obrovskej
pamétovej narocnosti pri praci s nekomprimovanou formou videa sa s videom pracuje ako
so sekvenciou snimok.

Zakladnou jednotkou videa je snimka (frame). S videom sa potom pracuje ako so
sekvenciou snimok, a to z dévodu extrémnej pamétovej naro¢nosti nekomprimovanej formy
signalu. Kazdy multimedidlny framework, aplikdcia a format pracuje predovsetkym (alebo
vyhradne) so snimkami.

Video format udava sposob ulozenia videa na disku. Format moze byt nekomprimo-
vany, stratovy a bezstratovy. Video format je Specifikidcia komprimovanych dat, ktord moze
byt standardizovand niektorou zo standardizaénych organizécii (ITU-T, ISO/IEC).

Video kodek je kombinacia kéderu a dekdéderu - hardware alebo software, ktory je
schopny zakoédovat a lebo dekédovat datovy prad do alebo z urcitého formatu. Video kodeky
st konkrétne implementacie video formatu. Datové priady st ulozené v kontajnerovych
formétoch spolu s dalsimi informéciami (titulky, kapitoly, atd.). Spolu s audiom a dalsimi
informéciami su tieto prudy ulozené v multimedidlnych kontajneroch [1].

1.4.1 Vlastnosti video snimkov

Prenosova rychlost alebo datovy tok (bitrate) udéva pocet bitov komprimovaného vi-
dea potrebnych k jeho prehraniu za sekundu - bps (bits per second), kbps, Mbps. Ak sa
tato rychlost po celi dobu trvania vido stopy nemeni, hovorime o konstantnej prenosovej
rychlosti - constant bitrate (CBR). V pripade konstantnej prenosovej rychlosti dochadza
ku zmenam kvality videa pocas jeho priebehu pretoze naroc¢nejsie scény vyzaduju vyssi da-
tovy tok, u menej naro¢nych scén naopak moéze dochadzat k plytvaniu datového toku. V
pripade, ked sa prenosova rychlost pocas priebehu videa meni, hovorime o premennej preno-
sovej rychlosti - variable bitrate (VBR). Specidlnym typom premennej prenosovej rychlosti
je priemerna prenosova rychlost - average bitrate (ABR). Priemernd prenosova rychlost sa
snazi dosiahnut dlhodobo rovnakého priemerného datového toku, vyzaduje ale viacnasobny
prechod kompresnou metddou.

Snimkova rychlost (framerate, frames per second - FPS) udéva rychlost, akou si
snimky zobrazované pri prehravani. Jednotkou snimkovej rychlosti je Hz, ale casto sa ne-
spravne pouziva jednotka fps. Najcastejsie hodnoty st 24 (film), 25 (TV) a 60 (HDTV).

Snimky nemusia byt v kontajneroch ulozené v poradi za sebou. Preto musia so sebou
niest informéciu o svojom poradi - ¢asovymi razitkami (timestamps). Tymito razitkami
st Decoding timestamp (DTS) a Presentation timestamp (PTS). Presentation ti-
mestamp udédva poradie, v akom maja byt snimky pri prehrdavani zobrazované a Decoding
timestamp poradie, v akom majui byt snimky dekédované [1].



1.5 Multimedidlny framework a video filter

Multimedialny framework je sibor kniznic a nastrojov pre pracu s multimedialnymi datami,
najcastejsie audiom a videom. Multimedidlny framework poskytuje rozne sluzby ako napri-
klad otvorenie stiiboru, kompresiu alebo dekompresiu snimok, ukladanie do kontajnerov, atd.
Frameworky mo6zu mat v sebe pevne dany graf tokov ako napriklad multimedidlny frame-
work Video for Windows alebo je mozné graf toku ovplyvnit ako napriklad vo frameworkoch
GSteamer, DirectShow alebo Media Foundation [1].

nastroje prehravace || editory |[|streamovaci|| ripovani || VoIP/vide
audia/videa videa server CD/DVD telefonie
| | | ir | | |
Multimedidlni framework
[ I 1 | I .
zachytavaci|| pristupové ||renderovaci|| kodéry a muxery a R
zarizeni protokoly zarizeni dekodéry demuxery

Obr. 1.1: Multimedialny framework (modré ohranicenie) a jeho vztah k aplikdciam (fialové)
a zasuvnym modulom (zelené) (Zdroj: [1])

Filter - V kontexte multimedidlnych frameworkov mozno filtre rozdelit do troch skupin:

1. zdroje datového toku
2. transformacné filtre (kédery, dekédery, atd.)

3. cielové filtre

Filtre st navzdjom prepojené prostrednictvom vstupov a vystupov, v zavislosti od zvo-
leného multimedidlneho frameworku sa tieto miesta nazavaji padmi, pinmi alebo sa pri-
padne pomenované inak. Podla svojho typu moéze mat filter ziadny, jeden alebo viacej
vstupov alebo vystupov. Aby bolo spojenie filtrov mozné, musi sa zhodovat typ datového
toku na vystupe jedného filtru s typom datového toku na vstupe druhého filtru. Nemozno
napriklad napojit vystup dekdderu videa na vstup zvukovej karty. V niektorych pripadoch
moze byt multimedidlny framework schopny do urcitej miery vystupny tok skonvertovaf.
Napriklad mo6ze zmenit vzorkovaciu frekvenciu alebo formatu pixelu. Vzajomne prepojené
filtre prostrednictvom pinov alebo padov tvoria graf filtrov. V niektorych multimedidlnych
frameworkoch sa miesto oznacenia graf filtrov pouziva oznacenie pipeline [1].

1.6 Prehlad multimedialnych frameworkov

Tato cast poskytuje prehlad niektorych bezne pouzivanych multimedidlnych frameworkov.
Konkrétne st to DirectShow, Media Foundation, GStreamer a Phonon. Multimedialny fra-
mework FFmpeg, na ktory sa tato priaca zameriava nie je v tejto casti popisany, ale je



mu venovand nasledovné ¢ast. Ucelom tejto ¢asti je predovietkym poukazat na rozdiely v
pouzivanej terminoldgii v jednotlivych multimedidlnych frameworkoch.

1.6.1 DirectShow

DirectShow je framework vyvinuty firmou Microsoft ako ndstupca multimedialneho fra-
meworku Video for Windows. Je zalozeny na objektovom modely Component Object Model
(COM). DirectShow poskytuje sadu standardnych filtrov a rovnako umoznuje aj priddvanie
novych filtrov.

Filtre mo6zu byt v jednom z troch stavov — beziaci, zastavend a pozastaveny — a mozno
ich rozdelit do nasledujicich skupin [6]:

e Source — zdrojové filtre, ktoré si vstupnym bodom toku dat do grafu, zdrojovymi
filtrami s napriklad multimedialny sibor, kamera, atd.

e Transform — prijima vstupny tok dat, spracuje ich a vytvori vystupny tok dat,
prikladom takychto filtrov si enkéder, dekdder a iné.

e Render — je vystupnym filtrom pre datovy tok, prijimaja dita a predstavuja ich
pouzivatelovi, a to bud zapisom do siboru, vystupom na zobrazovacie zariadenie
alebo podobnym spésobom.

e Splitter — rozdeluje vstupny tok na dva a viac vystupnych tokov, bezne pri tom
dochadza k nejakému spracovaniu vstupného toku, prikladom takéhoto filtru je AVI
Splitter, ktory vstupny tok rozdeluje na video a audio stream (tok).

e Mux — pracuje opacne ako splitter, na vstupe méa niekolko tokov a vytvara z nich
jediny tok.

Vyhodami oproti predchodcovi Video for Windows sa graf filtrov alebo moznost au-
tomatickej konverzie farebnych modelov. Je spétne kompatibilny s Video for Windows a
obsahuje jeho kodeky z Video Compression Manager obalené transformacénym filtrom AVI
Decompressor alebo AVI Compressor. Pre vyuzivanie je treba nainstalovat Windows SDK
(povodne DirectX SDK), ktoré okrem DirectShow obsahuje aj editacny nastroj GraphEdit
umoznujuci vizualizovat graf filtrov a jednoduchym spdsobom ho upravovat pomocou mysi.
Dnes je zo strany Microsoftu povazovany za zastaraly a od Windows Vista je nahradeny
multimedidlnym frameworkom Media Foundation [1].

AT Splitter
Default = f

; Lg DirectSound Device Sy

Hard drive

File Source
(Async)

A&YI Decompressar H Wideo Renderer [o» LA

Obr. 1.2: Spracovanie AVI stiboru v DirectShow (Zdroj: [6])



1.6.2 Media Foundation

Media Foundation je multimedidlny framework od Microsoftu vyvinuty ako nastupca
multimedidlneho frameworku DirectShow pre moderné verzie MS Windows pocinajic s
Windows Vista. Podobne ako DirectShow vyuziva COM model. Vylepseniami oproti Di-
rectShow sl vicsia podpora formétov, zjednodusenie programovacieho modelu, podpora
hardwarovych zariadeni v pipeline alebo zameranie na HD (high-definition) obsah. Je st-
castou aktudlnej verzie Windows SDK [7]. Graf filtrov sa v Media Foundation oznacuje ako
topolégia (topology), filtre sa zas oznacuju ako uzly (nodes) a tok dat je reprezentovany
prepojenim jednotlivych uzlov. Media Foundation rozliSuje styri typy uzlov:

e Source predstavuje tok dat na zdrojovom multimediadlnom nosoci

e Transform predstavuje Media Foundation transformaciu (MFT), v skratke si pod
tymto pojmom mozeme predstavit akykolvek uzol leziaci medzi zdrojovym a vystup-
nym uzlom.

e Output predstavuje vystupny bod pre datovy tok.

e Tee je specidlnym typom uzlu, ktory nepredstavuje element topologie, ale rozdeluje
tok dat viacerymi smermi.

Graficky nastroj pre pracu s topoldgiami je TopoEdit. TopoEdit je sucastou aktudlneho
balika Windows SDK.
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Obr. 1.3: Topoldgia v Microsoft Foundation (Zroj: [7])

1.6.3 GStreamer

GStreamer je open source multimedialny framework vyuzivany v aplikacidch ako Ama-
rok, Banshee, Kaffeine, atd. Je zalozeny na grafe filtrov, ktory sa v jeho pripade nazyva



pipeline [1]. Zékladnymi stavebnymi prvkami grafu filtrov (pipeline) st element, pad a bin.
Element je v pripade GStreameru synonymum pre filter a podobne ako v predchadzajtcich
spominanych frameworkoch sa delia do niekolkych skupin:

e Source — st vstupny bod pre data do pipeliny, napriklad na¢itanim dat zo siboru.

e Filters, convertors, demuxers, muxers and codecs — filtre maji prave jeden
vstupny a prave jeden vystupny datovy tok a vykonavaji nejaké spracovanie datového
toku, ostatné maji jeden alebo viac vstupnych alebo vystupnych tokov, napriklad
demuxer mé niekolko vstupov a na vystupe jediny tok.

e Sink — st koncové bod pre tok dat v grafe, mézu napriklad zapisat datovy tok do
stuboru.

Spojenim niekolkych elementov vznika pipeline, ktorda musi obsahovat minimalne source a
sink element. Pad je rozhranie elementu, pomocou ktorého komunikuje s okolim. Je defino-
vany svojim smerom a dostupnostou. Smer je urc¢eny z pohladu elementu na zdklade smeru
toku dat. Elementy prijimaju data cez tzv. sink pad a vytvaraja datovy tok na tzv. source
padoch. Elementy nemusia mat pri vytvoreni vytvorené vsetky pady, ¢as v ktorom sa pad
vytvori je dany ich dostupnostou, ktord moze byt:

e always — tieto pady existuju stale a st vytvorené spolu s elementom
e sometimes — exisuju len nejakt dobu a mdzu pripadne zaniknit
e on demand — vzniknu len v pripade, ked si o to explicitne poziadané aplikaciou.

Bin je kontajner pre elementy a sam o sebe je tiez elementom, takze sa s nim moze pracovat
ako s elementom. Pipeline je $pecidlny kontajner (bin) najvyssej urovne [4].

pipeline
|_| |_||_| |T> vorbis-decoder audio-sink
file-source ogg-demuxer .

2N
= %

theora-decoder video-sink

Gstreamer pipeline for a basic ogg player

Obr. 1.4: Pipeline v GStreameri (Zdroj: [1])

1.6.4 Phonon

Phonon je multimedidlny framework standardne pouzivany v KDE alebo Qt aplikaciach
(stucastou Qt od verzie 4.4, ale v Qt5 bol nahradeny s QtMultimedia). Podporuje niekolko
backendov, mimo iné GStreamer, DirectShow alebo QuickTime. Graf filtrov v Phonon tvo-
ria zdkladné elementy MediaObject, Sink a Path. MediaObject poskytuje zakladnt kontrolu



nad medidlnym tokom (media stream) — spustenie, pozastavenie a zastavenie. Data si do
grafu dodavané pomocou instancii triedy MediaSource, ktoré ale nie st sicastou grafu. Me-
diaObject sdm o sebe nedokéaze upravovat bajtovy prud. K tomuto ucelu sltzia specialne
uzly — procesori (Processor) umiestnené kdekolvek medzi objektami MediaObject a Sink.
Sink je vystupnym uzlom grafu, najcastejsie sa jednd o renderovacie zariadenie. Na roz-
diel od MediaObject m4 len limitovani kontrolu nad datovym tokom (napriklad ovlddanie
hlasitosti u audio streamov). Path — cesta — predstavuje spojenie medzi objektami grafu [9].

‘ MediaObject o Audie Sink ‘
x Path l
Media Source Audio Devica
air.mp3

Obr. 1.5: Graf filtrov audio streamu v Phonon (Zdroj: [9])

1.6.5 Zhrnutie multimedialnych frameworkov

Ako mozno vidiet na pripadoch uvedenych multimedidlnych frameworkoch, nie je nijak
presne dané, ako oznacovat grafy filtrov, filtre alebo sposoby prepojenia jednotlivych filtrov.
Mozno preto ma kazdy zo spominanych multimedidlnych frameworkov iné pomenovanie
spominanych elementov — pipeline, topology, pin, pad, atd.. Preto je na mieste si urcit
sposob oznacovania tjchto elementov. Dalej v tejto praci sa bude graf filtrov oznacovat ako
pipeline, filter zostane filter a miesta prepojenia filtrov budi pomenované ako pin.

1.7 FFmpeg

Co predstavuje FFmpeg asi najlepsie vystihuje nasledujici odstavec z oficidlnej stranky
projektu: ,, FFmpeqg je vedici multimedidiny framework schopny dekédovat, zakodovat, pre-
kédovat, multiplexovat ' , demultiplezovat * , streamovat, filtrovat a prehrdvat v podstate
vsetko co clovek a stroje vytvorili. Podporuje vicsinu podivngch prehistorickijch formdtov az
po tie najspickovejsie. Nezdlezi na tom ¢i boli navrhnuté standardovymi vybormi, komunitou
alebo korpordciou. TaktieZ je velmi prenosny” [3].

FFmpeg je tvoreny niekolkymi kniznicami:

e libavcodec — poskytuje zakladny framework pre kédovanie a dekdédovanie, obsahuje
mnozstvo kéderov a dekdderov pre audio, video a titulky.

e libavutil — kniznica pre podboru multiplatformového programovania, obsahuje pre-
nosné retazcové funkcie, generatory nahodnych ¢isel, datové struktary, matematické

"Multiplexovanie (angl. multiplexing, skr. muxing) — metéda zliéenia viacerjch datovych tokov do jed-
ného [2]

2Demultiplexovanie (angl. demultiplexing, skr. demuxing) — metdéda rozdelenia jedného détového toku
na viac tokov [2]
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funkcie, kryptografické funkcie alebo funkcionality potrebné pre pracu s multimédia
(enumerétory, atd.).

e libavformat — poskytuje framework pre multiplexovanie a demultiplexovanie dato-
vych tokov, obsahuje niekolko multiplexorov a demultiplexorov pre rézne formaty.

e libavfilter — obsahuje mnozstvo filtrov a poskytuje potrebnt funkcionalitu pre fil-
trovanie datovych tokov, tdto praca sa zameriava predovsetkym na pracu s touto
kniznicou.

e libavdevice — zabezpecuje funkcionalitu potrebnia pre pracu s réznymi multimedidl-
nymi zariadeniami.

e libswscale — kniznica pre pracu s obrdzkami (zmena velkosti, praca s pixelmi, atd.).

e libswresample — kniznica pre priacu s audio streamom (zmena bitovej rychlosti,
konverzia formétu, apod.).

a nastrojmi:

e ffmpeg — nastroj pre rychlu konverziu audio a video stiborov alebo ich filtrovanie
pomocou filtrov z kniznice libavfilter.

e ffserver — streamovaci sever pre audio a video.
e ffplay — jednoduchy prehrava¢ vyuzivajici FFmpeg a SDL kniznice.

e ffprobe — nastroj, ktory dokaze ziskat informacie o multimedidlnom sibore a vypisat
ich v zrozumitelnej podobe.

Ako bolo spomenuté v popise jednotlivych kniznic FFmpegu, tato préaca sa bude venovat
hlavne praci s kniznicou libavfilter. FFmpeg poskytuje radu filtrov, ktoré umoznuji mani-
puldciu so vstupnymi video datami ako napriklad orezat zobrazovanu plochu (filter crop),
pridavat utvary (filtre drawbox, drawgrid, ...), zmenu poc¢tu snimkov za sekundu (filter
framerate) a mnoho dalsich tprav.

Syntax grafu filtrov v FFmpegu

Retaz filtrov grafov pozostava z postupnosti filtrov, kde je kazdy filter napojeny na pred-
chédzajuci filter postupnosti. Retaz filtrov je reprezentovana ako zoznam filtrov oddelenych

non

znakom ".". Graf filtrov pozostava z postupnosti retazi filtrov, kde si jednotlivé retaze od-

delené znakom ";".
Filter je reprezentovany refazcom v tvare

[inLink1] ... [inLinkN]filterName=arguments [outLink1] ... [outLinkM]

filterName je nazov triedy filtru, ktorej instanciou dany filter je. Trieda musi byt registro-
vand v programe. Nazov triedy filtru méze byt volitelne nasledovany retazcom =arguments.
arguments je refazec pozostavajici z parametrov pouzitych ku inicializacii inStancie filtru.
Mboze byt v dvoch formach:

non

e Zoznamom parov key=value oddelenych znakom ":
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e Zoznamom value oddelenych znakom ":"

Kde key je nazov vlastnosti filtru a wvalue je hodnota vlastnosti filtru, na ktorit ma byt
inicializovana. Ak je hodnota value sama o sebe zoznamom hodnét, si jednotlivé hodnoty
oddelené znakom "|". Zoznam arguments moze byt uzavrety v jednoduchych tvodzovkach
ako zaciato¢ny a konec¢ny znak, v tom pripade mo6zu byt v retazci pouzité escape-sekvencie
(pomocou znaku "\"). V opa¢nom pripade je retazec argumentov ukonceny nasledujicim
specidlnym znakom z mnoziny znakov "[]=;,".

Néazov triedy filtru alebo zoznam argumentov moze byt volitelne predchadzany alebo na-
sledovany zoznamom znaciek urcujicich prepojenie filtrov, ktoré oznacuju vstupné alebo
vystupné piny. Ak si najdené dve znacky s rovnakym nazvom, je medzi filtrami ku ktorym
nalezia vytvorené spojenie [5].

Aplikaciu tychto pravidiel na priklade ilustruje nasledujtca cast.

Priklad grafu filtrov v fiplay

Vstupny subor video stibor sa bude oznacovat ako inVideo. Za inVideo sa moze dosadit
Tubovolny video sibor, napriklad clock.avi. Ako bolo spomenuté v predchadzajicej Casti,
nastroj ffplay slizi k prehrdvaniu videi. Vstupné video (inVideo) sa pomocou ffplay spusti
prikazom na prikazovom riadku:

ffplay inVideo

Zvoleny video stibor sa tymto prikazom prehra v okne vytvorenom pomocou kniznice SDL?.
Pridanim parametru —vf nasledovaného textovym refazcom sa na vstupny stbor aplikuje
graf filtrov alebo vypise chybové hlasenie, ak niektory zo zadanych filtrov neexistuje alebo
nie je dodrzand syntax grafu filtrov popisand v 1.7. Filtrom sa mézu pridavat parametre,
napriklad filter crop (orezanie vstupného videa na zadané rozmery) ma Styri volitelné para-
metre w (width, sirka vystupného videa), h (height, vyska vystupného videa), x (horizon-
talna pozicia vo vstupnom videu, bod od ktorého sa video orezdva) a y (vertikdlna pozicia
vo vstupnom videu). Filter crop so vSetkymi spomenutymi parametrami sa potom zapiSe
napriklad crop=w=256:h=256:2=0:y=0 alebo jednoduchsie s vynechanim nazvov paramet-
rov crop==256:256:0:0. Tento filter sa na video aplikuje prikazom:

ffplay -vf "crop=256:256:0:0" inVideo

Pomocou retazcov filtrov mozno pomocou vetvenia zostavit Tubovolny graf filtrov. Jed-
notlivé filtre sa od seba oddeluji bodkociarkou (;). V pripade, ze ma filter viac ako jeden
vstup alebo vystup, t.j. ma viac vstupnych alebo vystupnych padov, sa tieto pady pomenuji
nazvom uvedenom v hranatych zatvorkdch. Nazvy vstupnych padov (v hranatych zétvor-
kéch) sa uvadzaju pred nazov filtru a ndzvy vystupnych padov sa uvadzaju za nazov filtru.
Prikladom retazenia filtrov s pomenovanymi padmi je:

ffplay -vf "[in] split [P1]1[P2]; [P2] negate [P4]; [P1] crop=iw:ih/2:0:ih/2
[P3]; [P4][P3] overlay=0:H/2 [out]" inVideo

Pouzity graf filtrov sa lepsie zndzorni pomocou obrazku 1.6.

3https://www.libsdl.org/
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in » split

Nie vsetky pady musia byt pomenované. Vtedy st nepomenované pady poprepajané
podla nasledovného pravidla. Prvy nepomenovany vystupny pad jedného filtru je spojeny
s prvym nepomenovanym vstupnym padom druhého filtru. V takomto pripade sa ako od-

[P2]

crop
[P1] [P3]

negate

Obr. 1.6: Graf filtrov v fiplay

delova¢ miesto bodkoéiarky pouziva ¢iarka (,) [1][3].
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Kapitola 2

Popis navrhu a implementacie
aplikacie

V stcasnosti existuje niekolko aplikacii, ktoré pracuji s grafmi filtrov réznych multime-
dialnych frameworkov. Na zaciatku tejto kapitoly st predstavené niektoré takéto existujice

......

venuju vyberu programovacieho jazyka, vyberu frameworku potrebného pre implementaciu
GUI, navrhu sposobu ulozenia a manipulécie s ddtami a ndvrhu vzhladu GUI a jeho prvkov.
Na tvod kréatke zhrnutie, aké funkcie ma byt aplikdcia schopné vykonavat:

e otvorenie a dekédovaie video stiborov réznych formatov

e tvorba a manipulécia s grafom filtrov - pridédvanie a odoberanie filtrov
e zmena parametrov jednotlivych filtrov grafu

e vytvaranie spojeni medzi pinmi filtrov

e zapis vystupu po filtrovani do stboru

e generovanie grafu prostrednictvom importu retazca obsahujiceho graf filtrov pouzi-
telného v fiplay (vid. 1.7)

e zobrazenie nahladu na vysledok aplikacie grafu filtrov na vstupné video
e Exportovanie grafu filtrov vo forme retazca pre nastroj ffplay

V pripade pridavania filtrov do grafu filtrov a vytvarania spojeni medzi filtrami (pinmi)
je pozadovand podpora funkcie Drag and Drop (pretahovanie pomocou mysi). Vysledna
aplikdcia sa bude nazyvat Filter Graph Editor.

2.1 Existujuice riesenia pracujiuce s grafmi filtrov

......

grafmi filtrov — GstEditor a GraphEdit. GstEditor je nastroj postaveny nad GStreamerom.
GraphEdit je dodavany spolo¢ne s DirectShow, ktory je zaroven aj jeho zdkladom. Vysku-
Sanie si prace s tymito dvoma programami napomohlo k ziskaniu predstavy o tom, ako sa
da realizovat zobrazovanie filtrov ako uzlov grafov, ako znazornovat piny a spojenia filtrov
a v neposlednej rade spdsob akym aplikdciu ovladat pomocou mysi.
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2.2 Vyber programovacieho jazyka a GUI toolkitu

Mozymi implementa¢nymi programovacimi jazykmi si C alebo C++. Vzhladom na to, Ze
v pripade tejto prace nie je rychlost moc podstatna a tvorba aplikicii s grafickym po-
uzivatelskym rozhranim (GUI) je podstatne jednoduchsia a pohodlnejsia vo frameworku
napisanom v jazyku podporujicom objektovo-orientované programovanie. Preto bude ako
implementacny jazyk pouzity jazyk C++. Pre jazyk C++ existuje rada GUI toolkitov
resp. frameworkov. Za najlepsie mozné volby osobne povazujem Qt, Gtkmm a wxWidgets.
Vsetky tri spominané frameworky si multiplatformové (prenositelné). V tomto pripade som
sa rozhodol pre Qt z dévodu osobnych skisenosti s tymto toolkitom, ktoré mi v ostatnych
spominanych pripadoch chybaju.

2.2.1 Qt framework

Qt je multiplatformovy framework rozsirujici moznosti jazyka C++ pomocou preprocesoru
nazyvaného Meta-Object Compiler (MOC). Novymi vlastnotami jazyka sa tak stant napri-
klad sloty, signaly a dalsie. Pred samotnou kompilaciou Meta-Object Compiler zanalyzuje
zdrojové texty napisané v Qt-obohatenom C++4 a néasledne vygeneruje standardné C++
zdrojové texty, ktoré sa potom daji skompilovat pomocou standardnych C++ prekladacov
ako napriklad GCC, MSVC, Clang, apod [3].

Najdolezitejsou novou pridanou vlastnostou Qt st uz vyssie spominané signaly a sloty,
ktoré sa pouzivaji na zabezpecenie komunikacie medzi objektmi. Iné frameworky takito
komunikaciu dosahuji pomocou tzv. callbackov - ukazovatelov na funkcie. Callbacky st
narozdiel od signalov a slotov neintuitivne a moézu trpiet problémami pri zaruceni spravnosti
typov parametrov callbacku.

V Qt je signdl vyslany (pomocou makra emit) pri urcitej udalosti. Qt widgety maju
preddefinovné mmnozstvo signdlov, ale mézu byt vytvorenim podtried rozsirené o vlastné
signaly. Slot je metdda, ktord je voland ako odpoved na vyslany signal. Podobne ako sig-
naly aj sloty mozu byt priddvané do vlastnych podtried. Systém signdlov a systémov je
typovo bezpecny - signatura signdlu sa musi zhodovat so signaturou slotu, ale sloty moézu
ignorovat niektoré odoslané parametre, t.j. signatira slotu méze byt kratsia ako signatiura
signalu. Jedine objekty dediace z triedy QObject m6zu vyuzivat mechnizmus slotov a sig-
nalov. Aby objekt mohol slotom reagovat na signal, musi byt najprv jeho slot s vysielanym
signdlom spojeny. Takéto spojenia je mozno vytvarat a rusit dynamicky za behu programu.
Obrazok 2.1 znazornuje systém signélov a slotov [11].

Widgety su zéakladné elementy pre tvorbu pouzivatelksych rozhrani v Qt. Mézu zobra-
zovat déata, informédcie, prijimat pouzivatelské vstupy alebo poskytovat kontajner pre iné
widgety. Widget, ktory nie je vstavany do rodi¢ovského widgetu sa nazyva okno (window)
[10].

Dialégové okna st sekundarne okné poskytujice pouzivatelovi moznosti alebo volby.
Dialégové okna mézu byt modaln, v tom pripade musi pouzivatel zadat pozadované infor-
macie pre tym ako mo6ze hlavné okno pokracovat v praci. Naopak nemodalne okna neblokujt
pracu hlavného okna.

2.3 Navrh backendu

Tato podkapitola sa bude venovat navrhu backendu. Konkrétne sa bude jednat o riesenie
sposobu tvorby zoznamu filtrov FFmpegu a definovanie objektového modelu grafu filtrov.
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connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) \._.J

Obr. 2.1: Signély a sloty v Qt (Zdroj: [11])

2.3.1 Navrh objektového modelu grafu filtrov

Dolezitou castou prace je spravne navrhnuty objektovy model reprezentujici graf filtrov.
Idealnym sposobom ako ho realizovat bude definovat vlastné triedy predstavujice zakladné
elementy grafu filtrov. Tymito triedami su:

e Pipeline

o Filter

e FilterProperty
e Pin

Trieda Pipeline posluzi ako "kontajner'pre filtre a sprostredkuje operacie nad grafom
filtrom ako sd pridanie filtru, odobratie filtru alebo aplikacia grafu filtrov na vstupné video.
Okrem toho umozni vygenerovat z obsahujicich filtrov retazec grafu filtrov pouzitelny v
nastroji fiplay.

Trieda Filter bude reprezentovat FFmpeg filter. V prvom rade bude musiet zarucit, ze
filter s danym menom skutocne existuje v FFmpegu. Kniznica FFmpegu libavfilter obsahuje
funkciu avfilter_next, ktord iteruje nad vsetkymi registrovanymi filtrami. Opakovanym
volanim tejto funkcie sa da ziskat kompletny zoznam registrovanych filtrov. Z tychto filtrov
potom treba vyclenit tie, ktoré pracuji s video stopami.

Trieda FilterProperty bude predstavovat vlastnoti filtrov. Zoznam vlastnosti filtrov je
mozné ziskat pomocou funkcie av_opt_next. Trieda zabezpeci, aby nebolo mozné hodnoty
vlastnosti nastavit na hodnoty neplatné pre typ danej hodnoty. Hodnoty vlastnosti m6zu
spadat do kategoérii celoc¢iselnd hodnota (int, bool, ...), ¢islo s plavajicou desatinnou ¢iarkou
(float, double), retazec alebo racionalne ¢islo.

Trieda Pin bude predstavovat pripojné body filtrov a bude uchovavat informaécie o
vytvorenom spojeni. Filter sdim o sebe nebude mat o spojeniach zZiadne informécie, ale
bude o ne musiet poziadat pin. Spojenie bude vytvoritelné len medzi pinmi rozdielnych
typov (vystupny so vstupnym) a ndzov spojenia sa vytvori z nazvov spajanych pinov a
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filtrov vo formate Filter1Id_out_OutPinOrder_FilterDestId_in_InPinOrder, kde Fil-
terSrcld je identifikator filtru, ktory obsahuje spajany vystupny pin ¢islo OutPinOrder a
FilterDestld je identifikdtor filtru obsahujici spajany vstupny pin a ¢islom InPinOrder.
Napriklad spojenim vystupného pinu filtru s identifikdtorom filterl a vstupného pinu fil-
tru s identifikdtorom filter2,kde oba filtre maji len jeden pin vznikne spojenie s nazvom
filterl out_O_filter2_in_0. Za predpokladu, ze filterl je identifikator filtru triedy scale
a filter2 je identifikator filtru triedy crop, by v retazcovej reprezentacii grafu filtrov toto
spojenie malo tvar:

. scale [filterl_ out_O_filter2_in_ O0];[filterl_out_O_filter2_in_ 0] crop ...

2.3.2 Ulozenie grafu filtrov

Spdsobov ako ulozit alebo reprezentovat sa dé s trochou fantédzie vymyslief nespocetne
mnoho. Avsak najvhodnejsim spdsobom ukladanie grafu filtrov bude ukladat ich vo forme
retazca, aky by sa pouzil pri filtrovani videa pomocou nastroja ffplay (vid. 1.7).

V navrhovanej aplikécii sa bude vyuzivat varianta s povinne uvedenymi nazvami vstup-
nych a vystupnych pinov, aj v pripade ak ma filter len jeden vstup alebo jeden vystup. Je
to hlavne z dévodu zjednodusenia logiky vytvarania retazcov predstavujicich graf filtrov
v aplikécii, kde by bolo zlozité zarucit spravnost prepojenia nepomenovanych filtrov. A
rovnako z dévodu, ze ako oddelovac jednotlivych filtrov sa mdze pouzivat len bodkociarka.
Co umozni jednoduchsie spracovanie ulozenych grafov filtrov. Grafy filtrov budi ulozené v
textovej podobe v siboroch s koncovkou .fge (Filter Graph Editor). Sibor bude obsahovat
2 typy zaznamov zacinajicich bud slovom Filter alebo Connection. Zaznamy Filter buda
definovat ulozeny filter a ich Struktdra bude:

Filter;name;id;x;y;w;h;in;out;params

Kde name je nazov filtru, id je unikatny identifikator filtru v ramci aplikicie, x a y su
stradnice filtru na pracovnej ploche aplikacie, w a h st vyska a Sirka, in a out su po-
¢ty vstupnych, resp. vystupnych pinov a params st zadané parametre filtru vo forméte
paraml=vall,param2=val2,...,paramN=valN. Parametre filtrov, ktoré nie st zadané alebo
maju implicitni hodnotu sa ukladat nebud.

Zaznamy Connection budi predstavovat prepojenia medzi filtrami a budi mat format:
Connection;src;srccp;st;dstcp

Kde src je identifikator filtru, z ktorého tok dat vychadza, pripojeny na vystupny pin,
srcep je ¢islo pripojného bodu (vid Navrh frontendu), dst je identifikdtor filtru, do ktorého
tok dat vstupuje, pripojeny na vstupny pin a dstdp je ¢islo vstupného bodu filtru.

Import grafu filtrov vo forme retazca

Aplikacia by mala byt schopné prijat refazec obsahujuci graf filtrov, ktory je mozné pouzit
ako parameter nastroja ffplay (vid. 1.7). Z dévodu zjednodusenia spracovania sa vstupny
retfazec najprv predspracuje. Nad retazcom sa vykonaju nasledujice operacie:

1. Overi sa, Ze vstupny retazec obsahuje piny [in] a [out] a to prave jeden z kazdého, v
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opac¢nom pripade je refazec neplatny a spracovanie sa ukonci chybou.

2. V retazci sa nahradia vsSetky vyskyty ¢iarky (","

,") unikdtnymi znackami vo forméte

[label_x]; [1label_x], kde label bude ¢asové razitko a x poradie vyskytu ciarky v
retazci zacinajice ¢islom 0. Pouzitim casového razitka sa dostatocne zabezpeci uni-
katnost znacky. Nahradenim vsetkych ciarok za znacky sa docieli to, ze si aktualne
spracovany filter nebude musief pamétat predchadzajuci filter.

3. Z retazca sa odstrania vsSetky biele znaky.

Takto upraveny retazec sa potom spracuje pomocou kone¢ného automatu uvedeného na
obrazku 2.2. Na obrazku je z dévodu prehladnosti vynechana vacésina prechodov do stavu
ERROR, do ktorého sa prechadza ak nebola splnend ani jedna podmienka. Alnum oznacuje
vsetky alfanumerické znaky a other vsetky ostatné moznosti, stavy s podmienkami other ne-
maju prechod do stavu ERROR. Zaciatoénym stavom konecného automatu je stav START,
jedinym koncovym stavom signalizujicim tspesné pracovanie je stav PIN_OUT__CLOSED.

—_—

" . -
- _——0ther— |
Ianlur__ other V 1\ |
i— \ [ unauoreo_ | f UNQUOTED_ )
p PN_N b . — ARGS_ |~ \ —
/ ARGS \owea 0\ \ alnum,_

]

-,

{ PIN_IN_cLoSED

LTER  f——=—1»| ARGUMENTS | \

3 nun"f,':.

\

anLnT‘_/

Obr. 2.2: Koneény automat pre spracovanie grafu filtrov FFmpegu

Stavy konec¢ného automatu:

e START - pociatoény stav alebo zaciatok dalsieho filtru

e PIN 1IN - ¢itanie nazvu vstupného pinu filtru

e PIN_IN_CLOSED - tspesne nacitany ndzov vstupného pinu
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e FILTER - ¢itanie nazvu filtru
e ARGUMENTS - ¢itanie zoznamu vlastnosti filtru
e UNQUOTED_ ARGS - ¢itanie vlastnosti filtru, ktoré nie st ohrani¢ené tivodzovkami

e UNQUOTED__ARG_NEXT - ¢itanie dalSej vlastnosti filtru, vlastnosti ako celok nie
st ohranic¢ené tivodzovkami

e QUOTED_ ARGS - c¢itanie vlastnosti filtru, ktoré st ohrani¢ené tivodzovkami

e QUOTED__ARG_NEXT - ¢itanie dalsej vlastnosti filtru, vlastnosti ako celok s ohra-
nic¢ené ivodzovkami

e QUOTED ARGS END - tspesne nacitané vlastnosti ohrani¢ené tivodzovkami
e PIN_OUT - ¢itanie nazvu vstupného pinu filtru

e PIN_OUT_CLOSED - tispesne nacitany nézov vstupného pinu, ak bol nacitany po-
sledny znak retazca grafu filtrov, tak signalizuje tispesné spracovanie

e ERROR - nacitany neocakivany znak

Ijspeénym spracovanim sa ziska zoznam filtrov, volitelne ich vlastnosti, a znacky urcu-
juce, s ktorymi filtrami si prepojené. Potom pomocou znaciek sa presne urci ktory filter
je s ktorym prepojeny a zoznam sa pretransformuje do formatu pouzivaného na ukladanie
grafov filtrov popisanom v ¢asti 2.3.2.

2.4 Navrh frontendu

Této cast sa bude venovat navrhu grafickOho pouzivatelského rozhrania aplikacie. Nacrtava
vzhlad hlavného okna, rozlozenie prvkov a ich charakteristiku a na zaver popisuje sposob
zobrazovania filtrov ako grafickych prvkov.

Hlavné okno

Hlavné okno predstavuje zdklad celého pouzivatelského rozhrania. Na obrazku 2.3 je nacrt-
nuty vzhlad hlavného okna. Vzhladom na to, Ze vlastnosti a nazvy filtrov FFmpegu st v
anglickom jazyku, budu aj vSetky textové prvky aplikacie v angli¢tine.

Hlavnymi prvkami okna st:

e Menubar — Kontajner pre rozbalovacie ponuky zname z vacsiny aplikacii s grafickym
pouzivatelskym rozhranim. Bude obsahovat dve ponuky - File (Stbor) a Filter. Akcie
z ponuky File budu otvorif ulozeny graf filtrov, ulozif aktudlny graf filtrov, novy
graf filtrov (zrusit aktudlny graf filtrov), aplikovat graf filtrov, zobrazit nahlad na
vysledok, import a export pipeline, zobrazit informécie o aplikacii a ukon¢if program.
Akcie z ponuky Filter budd pracovat nad momentalne vybranym filtrom a budu to
akcie pripojif, odpojif, pridat a odobrat vstupny alebo vystupny pin a zmazaft filter.
Dostupnost tychto akcii bude zavisiet od momentalneho stavu filtru.

e Toolbar — Kontajner pre tlacidla poskytujtce najdolezitejsie funkcie aplikicie — bude
obsahovat rovnaké akcie ako ponuka File z menubaru s vynimkou zobrazenia infor-
macii o aplikacii.
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Obr. 2.3: Navrh rozloZenia prvkov v hlavnom okne

Pracovna plocha — Priestor pre priacu s grafom filtrov. Filtre sa na pracovnd plochu
budt vkladat prostrednictvom Drag and Drop zo zoznamu filtrov.

Zoznam filtrov — Zoznam vsetkych video filtrov FFmpegu.

Editor parametrov filtru — Zobrazi parametre aktualne vybraného filtru na pracov-
nej ploche a umozni zmeny tychto parametrov. Zobrazenie filtrov sa bude realizovat
ako tabulka s dvoma stipcami — nézov parametru a hodnota parametru — a po¢tom
riadkov odpovedajicemu poctu parametrov filtru plus riadky pre identifikator a ndzov
filtru, vysku, sirku a suradnice grafického objektu reprezentujiceho filter na pracovnej
ploche.

Graficka reprezentacia filtru

Filtre na pracovnej ploche budi reprezentované ako stvoruholnik obsahujtci textové pole
s nazvom a identifikdtorom filtru so Styrma pripojnymi oznac¢enymi ako top, bottom, left
right, vid obrazok 2.4. Grafické objekty filtrov budi volne premiestnovatelné po pracovnej
ploche s nastavitelnymi rozmermi v ramci urcitého intervalu hodnét a moznostou vytvarat

a rusit spojenia medzi sebou.

2.5 Struktira projektu

Projekt je rozdeleny na Styri casti, z ktorych tri dokazu pracovat samostatne bez pritomnosti
zvysnych casti. Tento postup som zvolil predovsetkym z dévodu zjednodusSenia testovania
jednotlivych casti a oddelenie ¢asti vyuzivajice FFmpeg od Casti vyuzivajtucich Qt.
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Obr. 2.4: Navrh grafickej reprezentacie filtru na pracovnej ploche

Spominanymi podprojektmi si:
e Pipeline
e Workspace
e PipelineParser
e FilterGraphEditor

Prvé tri vymenované projekty st kniznice, ktoré mozu byt v budicnosti pouzité v inych
projektoch. FilterGraphEditor zlucuje funkcionalitu predoslych projektov a dodato¢ne pri-
déva novu vlastni funkcionalitu. Nasledujice Casti sa podrobnejsie venuju vsetkym vyme-
novanym projektom.

2.6 Projekt Pipeline

Projekt Pipeline definuje triedy spominané v kapitole 2.3.1 a doplinuje dve pomocné triedy.
V projekte sa pouzivaju len Standardné kniznice C++ a kniznice FFmpegu. Kompletny
zoznam definovanych tried je:

e Pipeline

e Filter

FilterProperty

e Pin

PipelineError

o Utils

Na obrazku 2.5 je zjednodusSeny diagram tried projektu Pipeline. Z dévodu velkého
mnozstva metdd a atribitov niektorych tried st vymenované len tie najdolezitejsie.

2.6.1 Trieda Pipeline

Trieda Pipeline poskytuje pracu s grafom filtrov. Umoznuje pridavat a odoberat filtre
do resp. z grafu a potom pridané filtre aplikuje na vstupny stibor. Okrem toho poskytuje
rozhranie pre pristup a vyhladdvanie pridanych filtrov. Vyhladavanie filtrov méze byt podla
nazvy triedy filtru, v tom pripade sa vracia zoznam vsetkych filtrov danej triedy, alebo na
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Pipeline
Filter
Pipeline()
play(): bool name: string
reset() id: string
addFilter({Filter): Filter
addFilter(string, string, map): Filter Filter(string, string)
toString(): string addPin(PinType): Pin
findFilterByld(string): Filter connect{Pin, Pin
findFilterByName(string): Filter[] disconnect{Filter)
filters(): Filter(] 0.7 setProperty(string, string): bool
removefFilter(Filter) setProperty(int, string): bool
init() hasFreelnPin(): bool
hasFreeQutPin(): bool
removelnPin()

| <<Enumeration>> oot}

P dynamicInPins(): bool

i PinType Pin dynamicOutPins(): bool

: property(string): FilterProperty

Pinln .
PinOut name: string
label: string
[ type: PinType 0.
1=

Pin(PinType, string, string)
connect(Pin, string)

isConnected|): bool
disconnect() FilterProperty
name: string
[ type: FPValueType
<<Enumeration>> gtz
max: double
FPValueType description: string
::164 setValue(...)
value(...)
DOUBLE valToString()
isSet{): bool

Obr. 2.5: Zejdnoduseny diagram tried projektu Pipeline

zaklade identifikatoru filtru, kedy sa vrati prave jeden alebo ziaden filter. Pri priddvani
filtru zarucuje unikatnost identifikatoru filtru.

Pri aplikacii grafu filtrov na vstupné video sa najprv z pridanych a vzajomne poprepéaja-
nych filtrov vytvori retazec grafu filtrov (vid. 1.7). Zo ziskaného retazca sa zisti, ¢i boli pri-
dané vstupy a vystupy, tak ze sa skontroluje existencia pinov [in] a [out]. Ak neboli néjdené
oba piny, fitrovanie konéf chybovou hligkou Invalid pipeline. Dalsiu kontrolu validity apliko-
vaného retazca grafu filtrov vykonava FFmpeg pomocou funkcie avfilter_graph_parse_ptr.

Zrusenim instancie triedy sa zrusia aj vSetky instancie tried Filter, ktoré rusena Pipeline
obsahuje.

2.6.2 Trieda Filter

Trieda Filter implementuje rozhranie pre manipuléciu s filtrami. Obsahuje metédy umoz-
nujice pristup k atributom filtru - nazov triedy filtru, identifikitor a vlastnosti filtru. Dalej
metédy vytvarajice a rusiace spojenia medzi pinmy filtrov, nastavenie vlastnoti filtru na
zadanu hodnotu a staticki metédu, pomocou ktorej sa ziska zoznam video filtrov registro-
vanych v FFmpegu. Nakoniec eSte implementuje metddy, pomocou ktorych je mozné zistit
pocet, dostupnost a moznost priddvania a odoberania pinov filtru.

Zoznam filtrov sa ziska pomocou funkcie kniznice libavfilter avfilter_next, ktorou itera-
ciou nad vsSetkymi filtrami FFmpegu (video, audio a iné filtre) sa postupne pre kazdy filter
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analyzuje typ datového toku, s ktorym pracuje. Filtre nepracujice s videom su preskako-
vané. Do zoznamu st pridané dva nové filtre in a out, ktoré predstavuju vstup, resp. vystup
grafu filtrov (piny [in] a [out]). Oba filtre sa musia v grafe filtrov vyskytovat prave jeden
krat. Ich vlastnostami su cesta k vstupnému resp. vystupnému suboru.

Pri vytvarani instancie triedy Filter sa pred inicializaciou vlastnosti filtru zistia doda-
tocné informécie. Podla nazvy triedy filtru sa pomocou funkcie kniznice libavfilter avfilter_
get_by_name vyhladd pozadovany filter. Ak dany filter existuje, zistia sa informécie o pocte
vstupnych a vystupnych pinov, kde sa jedna bud o konkrétne ¢islo (vtedy sa u filtru vytvori
rovnaky pocet pinov daného typu) alebo ma filter dynamicky pocet pinov urcitého typu a
nastavi sa prislusny priznak (vtedy sa inicializuje jeden pin daného typu a dalsie je mozné
pridat neskor). Na zéver sa nacita zoznam vlastnosti filtru a ich hodnoty sa nastavia na
implicitné hodnoty. Treba brat v iivahu, Ze niektoré vlastnosti mézu mat aj aliasy, preto aby
sa zamedzilo viac ndsobnému vyskytu urcitej vlastnosti je treba aliasy detekovat. Detekcia
sa vykonava porovnanim popisov vlastnosti, ktoré si pre vsSetky aliasy rovnaké a pouzije
sa prva najdena z tychto vlastnosti.

Zrusenim instancie triedy sa zrusia aj vsetky piny, ktoré rusend instancia obsahuje a
zruSia sa aj spojenie néleziace tymto pinom.

2.6.3 Trieda FilterProperty

Trieda FilterProperty predstavuje urciti vlastnost filtru. Uchovava informécie o danej
vlastnosti a poskytuje metédy pre nastavenie hodnoty. Vlastnost video filtru mo6ze mat
prave jeden typ (FPValueType), kazdy typ spadd do jednej zo Styroch kategérii (uvedenej
v zatvorkéach):

e Flags (Int)

e Int (Int)

e Int64 (Int)

e Double (Double)

e Float (Double)

e String (String)

e Rational (Rational)
e Binary (String)

e Image size (String)
e Pixel format (Int)
e Sample format (Int)
e Video rate (String)
e Duration (Int)

e Color (String)

e Channel layout (Int)

23



e Bool (Int)

Vlastnoti kategérie Int pouzivaja ako datovy typ C++ typ long long, kategorie double
a string maja ako datovy typ double a std::string a typ Rational je reprezentovany dvojicou
¢isel typu integer. Ciselné typy maju spravidla urcity interval platnych hodnét dangch
intervalom (min, maz). Pri nastavovani hodnoty zarucuje, Ze hodnota nebude nastavena
na neplatni hodnotu alebo v pripade ¢iselnych typov na hodnotu mimo povoleny interval
hodn6t.

2.6.4 Triedy Pin, PipelineError a Utils

Piny predstavuju pripojné body filtrov a trieda Pin implementuje ich realizaciu v projekte.
Uchovava informéciu o vytvorenom spojeni s pinom opac¢ného typu, informéciu o type pinu
a nazve spojenia (ak existuje).V triede PipelineError st definované chybové kédy a im
néleziace stavové hlasenia. Nakoniec trieda Utils implementuje dve pomocné metédy -
metdédu pre odstranenie prebytocnych bielych znakov z retazca a metdédy pre spracovanie
racionalnych ¢isel (vid. 2.6.3) na dvojicu celych ¢isel.

2.6.5 Graf filtrov v projekte Pipeline

Pomocou vyssie popisanych tried je zostavitelny Iubovolny graf filtrov. Nasledujuci priklad
demonstruje graf filtrov obsahujici 2 FFfpeg filtre - hflip a scale, retazec status obsahuje
stavovu informaciu - chyba alebo tuspech:

Pipeline::init ();

Pipeline *pipeline = new Pipeline();

Filter *fin = pipeline->addFilter ("fin" ,"in",
{{"file", "clock.avi"}});

Filter *fout = pipeline->addFilter ("fout", "out",
{{"file", "test.avi"}, {"format", "avi"l}});

Filter xfscale = pipeline->addFilter("fscale", "scale",
{{"width", "iw/2"}, {"height", "ih/2"}});

Filter *xfhflip = pipeline->addFilter ("fhflip", "hflip");

Pin *in_out = fin->firstFreeOutPin ();

Pin *scale_in = fscale->firstFreeInPin();
Pin *scale_out = fscale->firstFreeOutPin();
Pin *hflip_in = fhflip->firstFreeInPin();

Pin *hflip_out = fhflip->firstFreeOutPin();
fout->firstFreeInPin ();

Pin *out_in
Filter::connect(in_out, scale_in);
Filter::connect(scale_out, hflip_in);
Filter::connect (hflip_out, out_in);

std::cout << pipeline->toString() << std::endl;

std::string status;
pipeline->play(status);
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std::cout << status << std::endl;

2.7 Projekt Workspace

Dévodom vzniku tohto projektu bolo vytvorit kniznicu umoznujtcu vytvarat widgety, ktoré
st volne presuvatelné po pracovnej ploche. Vacsina tu implementovanych tried je urcend k
subclassingu a preto ma mnoho metéd prazdne telo definicie, aj napriek tomu mozno pomo-
cou tychto tried vytvorif nehodnoteny orientovany graf. Projekt vyuziva Qt a implementuje
tieto triedy:

e Workspace

o Workspaceltem

o WorkspaceltemConnection
e WorkspaceltemLabel

e WorkspaceltemSelector

2.7.1 Trieda Workspace

Instancia triedy Workspace predstavuje pracovnd plochu, na ktortt mozno pridavat ob-
jekty typu Workspaceltem. Definuje velké mmnozstvo Qt signdlov a slotov a spracovanie
udalosti vyvolanych pohybom mysi alebo kliknutim niektorého tlac¢itka mysi. Uchovava in-
forméacie o vSetkych objektoch Workspaceltem a ich spojeniach a ukazovatele na aktualne
vybrany objekt, ktorého zmena vysle signal informujici o zmene, na objekt, ktory zaha-
juje spojenie s inym objektom a objekt, ktory sa chce odpojit od niektorého z pripojenych
objektov. Dalej informuje prostrednictvom signidlov o zmene rozmerov a pozicie aktuilne
vybratého objektu a stard sa o vykreslenie sipok zobrazujucich smer prepojeni medzi jed-
notlivymi objektami. Pridanim objektu Workspaceltem sa vytvoria spojenia medzi signalmi
a slotmi pre vzajomnu komunikéciu.

2.7.2 Trieda Workspaceltem

Trieda Workspaceltem definuje widgety, ktoré reprezentuju uzly grafu na pracovnnej plo-
che. Kazda instancia je unikatne identifikovatelnd pomocou identifikatoru. Identifikator je
tvoreny nazvom objektu a ¢islom symbolizujicim poradie pridaného objektu na pracovni
plochu. Poradie sa odoberanim (rusenim) objektov neznizuje. Objekty Workspaceltem st
volne presuvatelné po pracovnej ploche, mozno im menit rozmery na hodnoty v intervale
(50, 300). Mozno ich vzajomne prepajat prostrednictvom pripojych bodov, tu nazyvanych
Connection point, ktorych ma kazdy objekt styri tak ako st nacrtnuté na obrazku 2.4.

Pripojné body st identifikované hodnotami vy¢tového typu WIConnectPoint:
e CP_TOP - horny pripojny bod
e CP_LEFT - lavy pripojny bod

e CP_BOTTOM - spodny pripojny bod
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e CP_RIGHT - pravy pripojny bod

Pouzitim pripojnych bodov nie je potrebné uchovavat presni suradnicu miesta, v kto-
rom zacina alebo kon¢i spojenie, ktora by sa musela zlozito prepocitavat pri zmene rozmerov
alebo presuvani objektu. Takto si stac¢i uchovavat informéciu o tom, v ktorom zo Styroch
bodov spojenie zacina alebo konc¢i. Pri zmene pozicie alebo rozmerov sa len prepocita su-
radnica stredu néleziacej strany.

Objekt sa implicitne nachddza v pohybovom stave (MODE_MOVE), dvojklikom na objekt sa
zmeni stav objektu na stav zmeny rozmerov (MODE_RESIZE), ktory je signalizovany zmenou
okrajov a je v nom mozné menif rozmery. Prechod do pohybového stavu sa vykona opé-
tovnym dvojklikom na objekt alebo stratou stistredenia (focus). Obréazok 2.6 ilustruje tieto
dva stavy. Objekt nalavo sa nachiddza v pohybovom stave a objekt napravo sa nachadza v
stave zmeny rozmerov.

Workspaceltem definuje metédy pre vytvaranie a rusenie spojeni medzi sebou. Spojenie
sa vzdy vedie od zdroja ku cielu. Spésobu vytvarania a ruseni spojeni sa budem dalej
venovat v Casti 2.9.3.

Aktualne vybrany objekt sa da identifikovat pomocou azirového sfarbenia, objekty, od
ktorych sa moze zvoleny objekt odpojit st sfarbené na fialovo, ostatné objekty s sfarbené
na Sedo. Na obrazku 2.6 je objekt vpravo aktudlne vybranym objektom.

r-------------------
ITEM ITEM
ITEM_1 ITEM_0

Obr. 2.6: Stavy objektov Workspaceltem, ITEM_ 0 je momentalne vybrany objekt

2.7.3 'Triedy WorkspaceSelector, WorkspaceltemLabel a Workspaceltem-
Connection

Trieda WorkspaceSelector predstavuje widget, ktory poskytuje zoznam dostupnych ty-
pov Workspaceltem a editor vlastnosti objektov typu Workspaceltem. Poskytuje sloty re-
agujuce na signaly vyslané z Workspace, ale viac¢sina metdéd ma prazdne telo a ocakava sa,
ze tato trieda sa pouzije ako rodiCovska trieda inej triedy. Trieda WorkspaceltemLa-
bel predstavuje popisok zobrazeny na objekte Workspaceltem obsahujici ndzov objektu a
identifikator objektu. WorkspaceltemConnection predstavuje spojenie medzi dvoma instan-
ciami triedy Workspaceltem, v ktorom ako zdroj (source) vystupuje instancia, z ktorej bolo
spojenie inicializované a ako ciel (destination) instancia, do ktorej bolo spojenie vedené.

2.8 Projekt PipelineParser

V projekte PipelineParser su realizované navrhy popisané v 2.3.2. Projekt vyuziva Qt.
Obsahuje dve triedy:
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e PipelineParser
e ParsedFilter

V triede PipelineParser je implementované spracovanie vstupného retazca a konecny
automat 2.2. Filtre a informécie nacitané zo vstupného retazca sa ukladaji v instanciach
triedy ParsedFilter obsahujiice nazov filtru, poradie vyskytu v retazci, vstupné a vystupné
piny a vlastnosti. Pri transformécii ziskanych filtrov na format ulozenych filtrov (vid. 2.3.2)
sa filtrom prideluju stradnice podla poradia vyskytu: y = 150, x = poradie * 150. Vyska je
vzdy 80 a sirka 100.

2.9 Projekt FilterGraphEditor

V projekte FilterGraphEditor je zlucena funkcionalita naimplementovana v predchadzaja-
cich projektoch. Vacsina tried z projektu Workspace je tu pouzitd ako rodicovska trieda
niektorej z tu definovanych tried. Tieto nové triedy si potom dalej rozsirené o atribity,
ktoré st inStanciami tried z projektu Pipeline alebo Pipeline Parser. Kompletny zoznam
tried definovanych v tomto projekte je:

e FilterGraphEditor

e EditorWorkspace

o FilterWidget

e FilterSelector

e ReponsivePipeline

e FilteringDialog

e FilteringThread

e ImportPipelineDialog
e PreviewDialog

e AboutDialog

2.9.1 Trieda FilterGraphEditor

Trieda FilterGraphEditor predstavuje hlavné okno aplikdcie a tym padom sa stard o
rozlozenie widgetov ako je ilustrované na obrazku 2.3. Definuje sloty reagujice na zmenu
stavu, ktorej vyskyt je potom signalizovany na StatusBare néleziacim hlasenim. Definuje
akcie - v kontexte Qt pod pojmom akcia mozno rozumiet instanciu triedy QAction, t.j.
elementy rozbalovacich poniik (menu) alebo toolbaru. Akciami su:

e Open - otvorit sibor s ulozenym grafom filtrov
e Save - ulozit aktudlny graf filtrov do stboru
e New - zrusit aktudlny graf filtrov a zacat odznova

e Import - importovat pipeline
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Export - exportovat pipeline do schranky

Filter - aplikovat aktualny graf filtrov

e Preview - zobrazit nahlad na vysledok filtrovania

About - zobrazif informécie o aplikacii

Exit - ukoncit aplikdciu

2.9.2 Trieda EditorWorkspace

Trieda EditorWorkspace je potomok triedy Workspace rozsirenej o atribit instancie
triedy ResponsivePipeline a dialégové okné. Stara sa o ukladanie, nacitanie a rusenie grafov
filtrov, ktoré s na nej realizované pomocou vzijomne prepojenych instancii triedy Filter-
Widget. Dalsou dolezitou tilohou tejto triedy je vykonanie prislusnych operacii ako reakcie
na akcie hlavného okna, ku ktorym pridava niekolko vlastnych akcii a reakcii na ne, nové
akcie pracuju s aktualne vybranym filtrom a su to:

e Connect - zahdjif spojenie s inym filtrom
e Disconnect - odpojit filter od niektorého z pripojenych filtrov
e Delete - zmazat filter a zrusit vsetky jeho spojenia

e Add In Pin - pridat vstupny pin, tato akcia je dostupnd len v pripade, ze ma filter
dynamicky pocet vstupnych pinov

e Add Out Pin - pridat vystupny pin, tdto akcia je dostupné len v pripade, ze ma
filter dynamicky pocet vystupnych pinov

e Remove In Pin - odobrat vstupny pin, tato akcia je dostupna len v pripade, ze
ma filter dynamicky pocet vstupnych pinov a aspon jeden z nich je volny, nemozno
odobrat piny s aktivnym pripojenim

¢ Remove Out Pin - odobrat vystupny pin, tato akcia je dostupnd len v pripade, ze
ma filter dynamicky pocet vystupnych pinov a aspon jeden z nich je volny, nemozno
odobrat piny s aktivnym pripojenim

Nasledujtce Casti popisuju postup pri vykonavani ddlezitych akcii. V nich bude inStancia
triedy FilterWidget oznacovand ako filter a ako pracovna plocha bude oznacena inStancia
triedy EditorWorkspace.

Connect - Vytvaranie spojeni medzi filtrami

Vytvaranie spojeni medzi filtrami je zakladnou akciou, pomocou ktorej sa vytvara graf
filtrov. Vytvorenie spojenia obndsa vykonanie niekolkych krokov nasledujicich po pouziti
akcie Connect na vybrany filter:

1. Filter si nastavi priznak o tom, ze inicializuje spojenie a vysle signédl so ziadostou
pracovnej ploche a zobrazi svoje pripojné body. Pracovna plocha vyzve vSetky ostatné
filtre, aby schovali svoje pripojné body a nastavili sa do role ciela. Ak filter neméa volny
vystupny pin, tak musi odvolat svoju ziadost, toto je popisané v dalsej Casti.
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. Kliknutim na jeden z aktivnych pripojnych bodov filtru si ulozi informaciu o kliknutom

bode a vysle signal pracovnej ploche, ze sa chce pripojit prave k tomu bodu.

. Pracovna plocha vyzve vsetky filtre s voInym vstupnym pinov aby zobrazili svoje pri-

pojné body a nastavi ukazovatel na ziadatela. Pripadne sa méze zrusit predchédzajica
ziadost o spojenie a/alebo odpojenie.

. Kliknutim na niektory z novo zobrazenych pripojnych bodov si tento filter ulozi in-

forméciu o kliknutom bode a vysle signal pracovnej ploche.

. Vytvori sa spojenie medzi filtrami (obsadia sa piny, aktualizuje tooltip) a pracovna

plocha si poznamend informaciu o novom spojeni - ktoré filtre a cez ktoré pripojné
body (vid. WorkspaceltemConnection - 2.7.3).

. Pracovna plocha nastavi ukazovatel na ziadatela na NULL, vyzve filtre aby schovali

pripojné body a vykresli spojenie.

Connect - Odvolanie ziadosti o spojenie

K odvolaniu ziadosti o pripojenie dochddza v pripade ak neméa ziadajuci filter volny vy-
stupny pin, opétovnej ziadosti o spojenie (Connect) alebo ak pocas ziadosti jedného filtru
poziadal o spojenie iny filter:

1.

Filter zrusi priznak o tom, Ze sa chce pripojit a vysle signél so ziadostou o zrusenie
ziadosti o spojenie.

. Pracovna plocha nastavi ukazovatel na ziadatela na NULL a vyzve vSetky ostatné

filtre aby schovali svoje pripojné body, a to aj v pripade, Ze ich eSte nezobrazili.

Disconnect - Rusenie spojeni medzi filtrami

O zrusSenie spojenia moze ziadat filter, ktory ma aspon jedno aktivne spojenie s inym filtrom.
Ziadost o odpojenie za¢ina po pouziti akcie Disconnect. Kroky, ktoré sa pocas tohto procesu
vykonaju su takmer identické s krokmi ako v pripade vytvarania spojeni. S tym rozdielom,
Ze sa nezobrazuju pripojné body ziadatela ani zvysnych filtrov, ale odpojitelné filtre zmenia
svoju farbu na fialovi (obr. 2.7). Podobne aj odvolanie Ziadosti o odpojenie je podobna
odvolaniu ziadosti o pripojenie.

ITEM

ITEM_O

Obr. 2.7: Rusenie spojenia medzi Workspaceltem
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Save a Open - UloZenie a nacitanie grafu filtrov

Ukladanie grafu filtrov vyuziva postup navrhnuty v 2.3.2. Najprv sa pre kazdy filter pracov-
nej plochy vytvori retazec zac¢inajuci zaznamom Filter a potom sa pre kazdé zaznamenané
spojenie medzi filtrami vytvoria retazce zacinajice zdznamom Connection. Retazce sa prie-
bezne zapisuju do zvoleného stboru.

V pripade nacitania je situacia trochu komplikovanejsia. Najprv sa cely dokument riadok po
riadku nacita do zoznamu retazcov (QStringList), kde sa potom jednotlivé riadky analyzuji:

1.

2.

9.

10.

Retazec sa rozdeli na casti, kde ako separator je znak ";".

Porovna sa, ¢i je prvé slovo Filter alebo Connection, inak chyba nacitania.

. Na zéklade vysledku predoslého kroku sa porovna pocet ¢asti pévodného retazca. Pre

zéaznamy Filter musi byt pocet 10, pre zdznamy Connection musi byt pocet 5, inak
chyba nacitania. Ak je zdznam typu Filter s odpovedajicim poctom casti, pokracuje
sa bodom 4, inak bodom 8.

. Retazce obsahujice x a y stradnicu, vysku, sirku a pocty pinov sa prevedu na celé

¢isla (integer), ak ddjde pri prevode k chybe, tak chyba nacitania.

. 7 identifikatoru sa ziska poradové cislo, ktoré sa porovnd s pocitadlom pridanych

widgetov na precovnej ploche, ak je ¢islo pocitadla mensie, priradi sa mu ¢islo z
identifikdtoru 4 1. Ak pri prevode ¢isla identifikdtoru déjde k chybe alebo ¢islo nebolo
vobec najdené, tak chyba nacitania.

. Zkonstruuje sa novy objekt FilterWidget a inicializuju sa jeho piny. AK je pocet naci-

.....

pocet pinov daného typu, tak chba nacitania.

Inicializuju sa vlastnosti filtru, ak nejaké boli nac¢itané. Vlastnosti mozu byt natavené
podla nazvu alebo podla poradia vyskytu, ak nazvy nie st uvedené. Ak pri inicializacii
vlastnosti d6jde k chybe, tak chyba nacitania.

. Pre kazdy zdznam typu Connection sa na zaklade identifikatorov vyhladaju vytvorené

filtre - source a destination, ak aspon jeden z hladanych filtrov neexistuje, chyba
nacitania.

Obom filtrom sa nastavi aktivny pripojny bod podla nacitaného ¢isla.

Vytvori sa spojenie medzi filtrami.

Ak pri nac¢itani dojde k chybe, tak sa zavold akcia New - zmazu sa vsetky filtre vytvorené
v priebehu nacitania.

2.9.3 Trieda FilterWidget

Trieda FilterWidget je jednou z najdolezitejsich tried projektu. Je potomkom triedy
Workspaceltem z projektu Workspace doplnenej o atribut filter - objekt triedy Filter z
projektu Pipeline.
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Vytvorenie nového FilterWidgetu

Novy FilterWidget sa vytvori pretiahnutim jedného z filtrov dostupného z widgetu Fil-
terSelector. Novo pridany filter mé stiradnicu [0, 0] v mieste, na ktoré ukazoval kurzor v
momente uvolnenia lavého tlacitka mysi. Rozmery sa prispésobia velkosti obsahu - vysku
mé kazdy filter rovnak, ale Sirka zévisf od dizky textu. Novo vytvoreny filter sa stava ak-
tivnym filtrom. Filtru je prideleny identifikdtor pozostavajici znazvu triey filtru a poradia
pridaného prvku na pracovnu plochu.

Rusenie filtru

Filter sa zrusi spustenim akcie Delete. Najprv sa zisti, ¢i aktivny filter neméa ziadost o
zahdjenie alebo zrusenie spojenia a podla toho je poziadany o zrusSenie ziadosti. Nasledne
st zrusené vsetky spojenia ruseného filtru a je zruseny samotny filter. Pri zavolani akcie New
sa postupne rusia vsetky filtre v poradi, akom st registrované v zozname filtrov pracovnej
plochy.

2.9.4 Trieda FilterSelector

Trieda FilterSelector je potomkom triedy WorkspaceltemSelector, ktora znacne rozsiruje
funkcionalitu svojho predka. V prvom rade definuje sp6sob, akym st do zoznamu filtrov
pridavané zaznamy a dalej spdsob aktualizacie tabulky editoru vlastnosti filtrov.

Prvky z ponuky filtrov je mozné na pracovni plochu prendsat pomocou mysi - Drag and
Drop. Na prenos dat z QListView Qt pouziva vlastny MIME typ', ktory je prijaty pracov-
nou plochou a nasledne je z neho dekédovany nazov prenasaného filtru.

Editor vlastnosti v tabulke zobrazuje vlastnosti momentalne vybraného filtru pracovnej
plochy. Reaguje na signél pracovnej plochy indikujici zmenu vyberu, rozmerov alebo pozi-
cie aktivneho filtru a na zaklade toho aktualizuje svoj obsah. Pri zmene niektorej vlastnosti
vysiela signdl obsahujici informéaciu o zmenenej vlastnosti, novej hodnote a typy vlast-
nosti. AK je hodnota menend na neplatni hodnotu (nesprdavny typ, mimo rozsahu, atd.)
nedochadza k zmene a pracuje sa s p6vodnou hodnotou.

2.9.5 Triedy ResponsivePipeline, FilteringThread, FilteringDialog a Pre-
viewDialog

Tieto styri triedy st si vzajomne velmi blizke. ResponsivePipeline je trieda Pipeline
rozsirend o moznost pouzivatelského zasahu behom spracovania a navrch pridava moznost
prevodu filtrovaného snimku (YUV420) na QImage (RGB888) k zobrazenie v PreviewDia-
log. FilteringThread je vldkno, v ktorom sa vykonava filtrovanie a zapis do vystupného
suboru alebo prevod snimku na obréazok.

Modalne dialégy FilteringDialog alebo PreviewDialog sa zobrazia po spusteni akcie
Filter resp. Preview. Na zéklade spustenej akcie sa nastavi moéd ResponsivePipeline (filter,
preview). Po zobrazeni dialég vysle signdl, na ktory pracovnd plocha reaguje spustenim
vlakna FilteringThread. FilteringDialog zobrazuje stav zdpisu vysledku filtrovania do su-
boru a PreviewDialog zobrazuje vystupné video alebo ni¢ ak je pipeline chybna. Treba brat
v uvahu, ze spracovanie snimkov méze chvili trvat a tym pddom moze byt zobrazovanie
snimkov v PreviewDialog pomalé.

Lapplication/x-qabstractitemmodeldatalist
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2.9.6 Triedy ImportPipelineDialog a AboutDialog

Tieto triedy implementuja trividlne modélne dialégové oknéd. ImportPipelineDialog je
dialég s textovym polom, do ktorého sa zadava refazec grafu filtrov syntaxou popisanej
v 1.7. Vstupny retazec sa pretransformuje do forméatu ulozeného grafu filtrov aplikicie a
nacita sa ako keby to bol ulozeny stbor, plati rovnaky postup ako v 2.9.2. AboutDialog
zobrazi okno s popisom aplikacie, menom autora a rok.

2.10 Aplikacia Filter Graph Editor

Vyledkom vysSie popisanej implementacie je aplikacia Filter Graph Editor. Aplikdcia umoz-
nuje zostavit graf filtrov pre FFmpeg, upravovat vlastnosti filtrov, zapisat vystup filtrovania
do stiboru alebo ho zobrazit v ndhlade. Dalej umoziiuje naéitat a ukladat graf filtrov alebo
ho importovat a exportovat. Na obrazku 2.8 je vysledna aplikiacia s jednoduchym grafom
filtrov. V aplikicii vyuzivam ikony dostupné na webe http://modernuiicons.com/ Sirené
pod licenciou Creative Commons Attribution-NoDerivs 3.0 Unported?. Obmedzenim apli-
kécie je, ze dokaze pracovat len s jednym vstupnym a jednym vystupnym suborom.

Filter Graph Editor
Eile Filter

0 =B & & 8 »

Do®®

NEGATE
NEGATE 2

o

OVERLAY out
OVERLAY3 ours

Dooooooooooaon

ih2

ih2

Obr. 2.8: Filter Graph Editor

Aplikovanim zobrazeného grafu filtrov na stibor SampleVideo 1280x720  10mb.mp4?
sa v nahlade zobrazi:

Obrazok 2.10 znazornuje vztahy medzi implementovanymi triedami. Z priestorovych doé-
vodov su vynechané atribity a metédy. Pomocné triedy Utils, PipelineError a ParsedFilter
taktiez nie su znazornené.

2http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/
3Demonstraény stbor volne dostupny z http://www.sample-videos.com/
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Obr. 2.9: Nahlad na vystup filtrovania

PipelineParser

Workspace EditorWorkspace

1 * ResponsivePipeline i Pipeline
L

FilteringDialog

Workspaceltem

FilterWidget

| PreviewDialog

2

l —I FilteringThread

Filter —
WorkspaceltemConnection y FilterGraphEditor ImportPipelineDialog
FilterProperty Pin
AboutDialog
P
WorkspaceltemSelector A _ FilterSelector

Obr. 2.10: Vztahy medzi triedami
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Kapitola 3

Porovnanie s existujucimi
rieSeniami

V tejto kapitole je vykonané porovnanie vytvorenej aplikacie s dvoma podobnymi rieSeniami
pracujicimi s grafmi filtrov - GraphEdit a Gst-Editor. Programy s si sice pribuzné v ramci
oblasti prace, ale vzhladom na rozdielny pouzity multimedidlny framework je praca s nimi
znacne odlisna. V nasledujicich castiach sa pokusim aspon porovnat spolo¢né rysy.

3.1 GraphEdit

GraphEdit pravdepodobne z dévodu svojho veku nepodporuje niekolko video forméatov.
Mnou bezne pouzivany testovaci sibor SampleVideo 1280x720_10mb.mp4 sa mu nepoda-
rilo otvorit. Druhy testovaci siibor clock.avi uz sice otvoril, ale s poznamkou, ze nie vsetky
obsahované streamy si v podporovanom formate. Po otvoreni siboru zobrazi jeho vntutorny
graf filtrov, s ktorym je mozné manipulovat. Filtre sa do grafu pridavaji nie moc intuitiv-
nym sposobom, pri ktorom je najprv nutné zobrazif ponuku filtrov pomocou moznosti menu
Insert filters.... Zo zobrazenej ponuky nie je mozné filtre do grafu pretahovat, ale je nutné
pouzit tlacitko Insert filtre, ktoré zvoleny filter pridd na Tavi stranu okna pod aktuilny
graf filtrov. Plusom GraphEditu je, ze vsetky piny maji popisky s ocakdvanym tokom dét.
Podporuje pracu s viacerymi kanalmi a video aj audio stopami. Filtre sa spajaju fahom
my$i z jedného pinu do druhého. V ponuke ma velké mnozstvo filtrov zaradenych do roz-
nych kategorii. Vytvoreny graf filtrov je mozné prehrat pomocou moznosti Graph->Play. Z
nezndmeho dévodu sa mi pri postivani okna prehravaca postvalo aj prehravané video.

3.2 Gst-Editor

Podobne ako GraphEdit aj Gst-Editor uz ma nejaky ten vek (posledna aktualizacia je z
roku 2012) a bez tpravy zrojovych kédov ho nie je mozné na novsich OS skompilovat.
Nenasiel som format, ktory nedokazal otvorit, ale pri praci s grafom filtrov opédt chyba
moznost pridavat filtre pomocou Drag and Drop. Ponuku dostupnych filtrov ma dostupnu
bez nutnosti vyvolat akékolvek menu. Filtre st rozdelené do kategérii v stromovej strukttre
podla vyuzitia. Do grafu filtrov sa pridavaji dvojklikom a spajaji sa pomocou tahu mysi z
jedného padu do druhého. Editor vlastnosti filtru je vo vlastnom okne a mimo upravitelnych
vlastnosti ukazuje aj informacie o padoch. Gst-Editor prehravac¢ aktudlnej pipeline.
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3.3 Porovnanie s Filter Graph Editor

V nasledujicej tabulke st porvnané vyssie opisané nastroje s Filter Graph Editor.

Tabulka 3.1: Porovnanie nastrojov pre pracu s grafom filtrov

Filter Graph Editor

GraphEdit

Gst-Editor

Zoznam filtrov

v hlavnom okne

v dialégovom okne

v hlavnom okne

Vkladanie filtrov drag and drop kliknutim tlacitka dvojklik
Podpora audio/video len video audio aj video audio aj video
b len jeden vstup a vystup neobmedzene neobmedzne

Podporované forméaty

vsetky podporované FFmpegom

maly pocet, nutné doinstalovat

vSetky podporované GStreamerom

Eitor vlastnosti filtru

v hlavnom okne

v dialégovom okne

vo vlastnom okne

Spéjanie filtrov

kliknutim na spojovacie body

tahom mysi

tahom mysi

Podpora niahladu vysledku

ano

4no

4no
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Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnit a implementovat program pre zostavovanie grafov filtrov
v FFmpeg. Na tvod bol citatel obozndmeny s pojmami z oblasti spracovania videa a obrazu
a oboznameny s multimedialnymi frameworkmi pracujicimi s grafom filtrov. V popise spo-
minanych multimedidlnych frameworkov bolo poukdzané na réznu pouzivant terminolégiu
pri praci s grafmi filtrov. V nasledujicej kapitole boli prebrané navrhy a implementacia
programu.

Grafické pouzivatelské rozhranie bolo vyvyjané pomocou frameworku Qt a backend je
napisany za puzitia kniznic FFmpegu. Cely vyvoj prebiehal v operénom systéme Linux
Mint. Vdaka multiplatformnosti Qt aj FFmpegu by mala aplikacia bezat pod véacsinou
operacnych systémov, pre ktoré si Qt a FFmpeg dostupné. V priebehu vyvoja som vytvoril
zopar projektov fungujicich nezavisle od seba poskytujtce réznu funkcionaliu. Vysledny
program bol zostaveny tak, aby dokazal pracovat s Ilubovolnym grafom filtrov a vysledok
spracovania dokazal bud zobrazit v okne alebo ho zapisal do stiboru. Okrem spracovania
sa do vysledného programo podarilo implementovat ukladanie a nacitanie grafu filtrov a
import a export retazca pre FFmpeg nastroj ffplay. Vysledny program bol testovany na
volne dostupnych videach v réznych rozliseniach a formatoch.

Najvécsim problémom pri vyhotovovani riesenia bola praca s FFmpegom, ku ktorému
existuje velmi mélo tutoridlov alebo prikladov, pripadne ak existuju, si zastaralé a nepltné
pre aktualnu verziu FFMpegu. Dalsim problémom FFmpegu je zna¢ne nedostacujica do-
kumentécia a zdrojové kody postradajice komentare. Rovnako sa nedd povedat, ze by tieto
nekomentované zdrojové kédy boli jednoduché na pochopenie.

Behom préace som dostal niekolko napadov, ktoré by mohli byt realizovatelné v buduc-
nosti. Ako sa mozno docitat v tomto dokumente, implementovand aplikiacia pracuje len s
video stopami. Zahrnutie prace s audio stopami by mohol byt jeden zo smerov, ktorym by
sa vyvoj uberal dalej v budtcnosti. Taktiez je program limitovany na jeden jediny vstup a
vystup. Preto by dalsim moznym rozsirenim mohla byt praca s viacerymi sibormi alebo ka-
nalmi. A nakoniec by aplikéacii pomohlo, keby obsahovala plnohodnotny prehravac¢ nahladu
s moznostou pozastavenia a znovuspustenia.
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Priloha A

Obsah CD

e doc/ - priecinok s dokumentaciou vygenerovanou Doxygenom

e examples/ - prie¢inok obsahujici testovacie vided a ulozené grafy filtrov
e src/ - Priec¢inok so zdrojovymi kédmi aplikacie

e text/ - Prie¢inok so zdrojovymi kodmi technickej spravy

e Doxygen - Nastavenie Doxygen pre generovanie dokumentéacie

e report.pdf - Tato sprava

e Makefile - Makefile pre skompilovanie a spustenie programu, vygenerovanie dokumen-
tacie a vypisu metrik kédu

e README - Subor s informéciami o spusteni a testovani aplikacie
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