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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou grafického uzivatelského rozhrani pro tvorbu grafu filtra FFm-
peg. Obsahuje ivod do problematiky, navrh vzhledu, struktury, popis implementace této
aplikace a srovnani s jiz existujicimi néstroji pro jiné multimedialni frameworky. Vysledna
aplikace umoznuje vytvaret a upravovat grafy video filtrii, upravovat parametry jednotli-
vych filtra a prehravat nahled upraveného videa.

Abstract

This thesis describes creation of graphical user interface for FFmpeg filter graph conceiving
tool. It includes introduction to problematics, design of an application look, structure, its
implementation and comparison with similiar existing tools for another frameworks. Final
tool allows user to create and edit video filter graphs, edit parameters of each filter and
preview edited video.
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Uvod

V dnesni dobé se s pojmem filtr setkavame docela ¢asto. At uz jsou to obrazové filtry pro
upravu fotografii nebo filtry ménici zvukové signaly (aplikace pro zménu hlasu) nebo fil-
try videa poskytujici napriklad zlepseni kvality, odstranéni Sumu, zrychleni, zpomaleni atd.
Proto neni divu, ze vznikaji rozhrani, ktera maji zjednodusit pouziti téchto filtra v danych
aplikacich. Rozhrani, ktera zapouzdiuji praci s multimédii a mimo jiné umoznuji pracovat s
filtry se oznacuji jako multimedidlni frameworky. Zapouzdiuji pred programatorem docela
velkou ¢ast pro néj nepodstatné implementace. Tim se Setii Cas a usili. Misto nutnosti znét,
jak filtr naprogramovat, sta¢i pouze védét, jak jej pouzit nebo napriklad sloucit s jinymi
filtry — vytvaret sekvence filtru (tzv. grafy filtrii). Tyto grafy maji vétSinou presnou syn-
taxi, moderni frameworky ovSem nabizi nastroje, které maji intuitivni grafické uzivatelské
rozhrani pro jejich tvorbu. Pravé vyvoj nastroje pro tvorbu grafa filtra FFmpeg je tématem
této prace. Jelikoz multimedidlni framework FFmpeg takovy nastroj postrada, muze byt
tato bakalarska prace realné vyuzita ke studijnim tcelim nebo pro zjednoduseni prace s
frameworkem FFmpeg.

Strukturu této prace tvori ¢tyfi kapitoly. Prvni kapitola je tento ivod. Druha vyme-
zuje zakladni pojmy potiebné k pochopeni ostatnich kapitol a vysvétluje obecny princip
multimedidlnich frameworkt a strukturu grafa filtrii. Rovnéz popisuje nékteré vyznamné
frameworky. Soucasti této kapitoly je také sezndmeni s frameworkem FFmpeg, které je ne-
zbytné k pochopeni této prace. Treti kapitola se vénuje analyze pozadavki na aplikaci,
navrhu grafického uzivatelského rozhrani, navrhu struktury. Popisu implementace a srov-
nani vytvorené aplikace s jiz existujicimi nastroji se vénuje posledni kapitola. Vymezuje jeji
vyhody a nevyhody a uvadi mozné sméry pro pokracovani vyvoje.



Kapitola 1

Teoreticky zaklad

Tato ¢ast bakalarské prace je zamérena na vysvétleni zakladnich pojmt k pochopeni dalsich
casti. Obsahuje vymezeni konceptu prace s grafy filtri a srovnani nékolika multimedialnich
frameworki. Zavér kapitoly je zakoncen shrnutim ziskanych poznatkl a sumarizaci existu-
jicich néastroju pro tvorbu grafu filtru.

1.1 Barevny model, format pixelu, digitalni video

Kazdy pixel obrazu ma urc¢itou barvu. Tuto barvu je mozné jednoznacné definovat pomoci
barevného modelu. Barevny model — je matematicky model, ktery reprezentuje obsah za-
kladnich barev ve vysledné barvé. Existuje nékolik barevnych modeli. Nejvice pouzivany
je pravdépodobné model RGB. Tento model vychazi z myslenky, ze lidské oko je citlivé na
tfi barvy cervenou (R), zelenou (G) a modrou (B). Trojice téchto nezavislych slozek urcuje
vyslednou barvu. Dal$im pozoruhodnym modelem je napf. YCbCr, ktery je transformaci
RGB modelu. S barevnym modelem souvisi dalsi, z hlediska této prace vyznamny, pojem
— format pixelu. Format pixelu — je pouzity barevny model a zptisob jeho uloZeni v paméti
zatizeni. [9][1]

Digitalni video je diskrétni signal prenasejici informaci o souradnicich v prostoru a case.
Hodnotou jeho vzorku je barva. Kvuli extrémni pamétové narocnosti se s videem pracuje
jako se sekvenci 2D snimku (angl. frames). [1]

1.2 Multimédia, multimedialni framework

V 21. stoleti 1ze volné $itit informace. Rizné informace 1ze rizné uklddat, ménit a zpracova-
vat. Lze je také rizné sdélovat. Pravé se sdélovanim informaci je spojen pojem multimédia.

Multimédia je slovo vzniklé spojenim dvou anglickych slov latinského ptvodu — ,,multi“
(mnoho) a ,media“ (sdélovaci prostiedek). V dnesni dobé lze multimédia definovat jako
systém slozeny ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvori data, coz mohou byt zvukové signaly, ob-
razy, videa, animace, textovd data a mnoho dalsich. Data jsou napojena na druhou cast
tohoto systému, na zafizeni, které je schopno tato data reprezentovat, uchovat, zachytit.
Tato zarizeni jsou sdélovacimi médii. Pokud je ovsem potfeba nejenom reprezentovat nebo
uklddat data, musi existovat nastroj pro tyto tcely. Takovym nastrojem muze byt rozhrani,
které umozni praci s multimédii a ochrani uzivatele pred problémy s kompatibilitou a slo-
zitosti implementace. Tomuto rozhrani fikdme ,framework®. Multimedidlni framework je
soubor knihoven a ndstroju pro préaci s multimedidlnimi daty[l]. Framework v podstaté



tvori néjaky zaklad pro rtzné aplikace a jejich pozadavky na zpracovani multimedidlnich
dat. Framework muze byt platformné omezen, napt. Video For Windows, nebo multiplat-
formni, napt. FFmpeg. Vétsinou mize byt framework rozsiten o novou funkcionalitu. Pokud
se jedna o open-source framework, muze programator upravit zdrojovy kéd podle svych po-
treb. Neni ovSsem vzdy nutno zasahovat do zdrojovych kédt, drtiva vétsina multimedidlnich
frameworkidl umoznuje vytvaret rozsirujici moduly specidlné navrzené k urcitym ikontim.
Na obrazku 1.1 je zndzornéna integrace zasuvnych moduld do frameworku. Vétsinou se
jednd o moduly zpiistupnujici praci s novymi forméty (kodéry a dekodéry) nebo zarize-
nimi. Také to mohou byt nové filtry obrazu, zvuku nebo nastroje pro zefektivnéni prace s
hardwarem, napt. modul umoznujici vyuzit hardwarovou akceleraci pii dekdédovani videa.
Jak jsem jiz zminil, existuje vice zpusobu pridani téchto moduld. Napriklad framework
GStreamer umoznuje nacitani za béhu. Na druhou stranu vyzaduje framework FFmpeg
znovuprelozeni.

Mezi vyznamné multimedialni frameworky patii napr. Video for Windows, QuickTime,
DirectShow, Media Foundation, GStreamer a FFmpeg. Tyto frameworky jsou porovnany v
dalsich c¢astech této kapitoly, a to po vysvétleni obecného konceptu uzivatelského pristupu
pro praci s frameworky. Jednd se o koncept ,,grafi filtri“ [1].

néstroje prehravace editory streamovaci|| ripovani VoIP/video
audia/videa videa server CD/DVD telefonie
| | | " | | |
Multimedialni framework
| | | | | |
zachytdvaci|| pfistupové ||renderovaci|| kodéry a muxery a filtry
zarizeni protokoly zarizeni dekodéry demuxery

Obrazek 1.1: Integrace zasuvnych moduli a pfidani nové funkcionality do frameworku.
Zdroj: [1]

1.3 Filtr, graf filtria

Filtr je v pojeti multimédii modulem zaobalujicim néjakou funkcionalitu. Je nezbytnou
soucasti frameworku. Vétsinou lze filtry rozdeélit do tii zdkladnich kategorii [1]:

e Zdrojové — jsou vstupnim bodem toku dat, napt. multimedialni kontejner, do kterého
je nacten soubor ulozeny lokalné na disku nebo stazeny z internetu. Zdrojovymi filtry
mohou byt zachytévaci/nahravaci zatizeni.

e Transformacni — provadi zmény v téchto datech. Mezi transformacni filtry se radi
(de)kodér, (de)muxer, filtry pro préci s obrazy, zvukovymi signdly, pro zménu for-
matu dat a mnoho dalsich. Kodér dokaze prevadét data z jednoho formatu do jiného
(tzn. Zakdédovat data). Muxer umoziuje sjednotit nékolik datovych toku (obrazové
a zvukové stopy, titulky) do jednoho datového toku. Demuxer naopak rozdéluje je-
den tok do vice datovych stop. Pro lepsi pochopeni téchto filtru slouzi obrazek 1.2.
Transformacni filtry také vytvari vystupni tok dat.



e Vystupni — poskytuji rozhrani pro préci s vystupnimi toky dat (ulozeni do souboru,
tisk, zobrazovani na renderovacim zafizeni).

| dekodér zména renderovaci
-r videa rozmérd zarizeni
soubor N demuxer
clock.avi formdtu AVI
| dekodér prevzork. zvukovy
audia audia subsystém

Obrazek 1.2: Klasické zpracovani vstupniho souboru. Demuxer rozdéli vstupni datovy tok
na dva vystupni — audio a video tok. Ptislusny dekodér se postaré o ¢teni toku. Nad videem
je aplikovdna zména rozméru a zvukovy signal je prevzorkovan. Zdroj: [1]

Tyto filtry 1ze nalézt prakticky v kazdém multimedidlnim frameworku. Jak je patrné z
obrazku 1.2, data tecou skrz filtry a samoziejmé se muze stat, zZe se vlivem transformace
zméni jejich format. V piipadé, ze se formaty nebo typy dat na spoji dvou filtra lisi, filtry
se jednoduse nespoji. Nékteré frameworky (napr. FFmpeg) umoznuji filtrim domluvit se
na typu dat, umi tedy provadét omezené automatické typové konverze. Starsi frameworky
(Video for Windows) tuto vlastnost nemaji. Pokud ale typy sedi, vznika spojeni a data
proudi dale. Mista spojeni dvou filtrti oznacujeme jako pady, nebo také piny v zavislosti na
frameworku. Pady mohou byt vstupni nebo vystupni. Pocet padi je definovan typem filtru.
Nékteré maji pouze jeden vystupni pad (typicky zdrojové filtry), jiné pouze jeden vstupni
(vystupni filtry). Transformacni filtry maji jeden a vice vstupnich a vystupnich padi.

Nékteré frameworky maji fixni graf filtra (Video for Windows), ¢imz se presné definuje
i zpusob prace s frameworkem. Valna vétsina ovSsem umoznuje vytvaret grafy filtrii presné
podle potreby uzivatele. V tom tkvi sila frameworki jakozto nastroje pro programatory,
kteri si tak mohou jednoznacné definovat, co vsechno pozaduji od své aplikace. Muze to
byt bézny prehravac¢ videa nebo streamovaci server anebo konverter atd. Mnoho skvélych
aplikaci vzniklo pravé diky tomu, zZe existoval vhodny multimedidlni framework. Priklady
téchto aplikaci jsou uvedeny u kazdého frameworku v nésledujici ¢asti [1].

1.4 Vyznamné multimedialni frameworky

Tato Cast prace popisuje nékolik vyznamnych multimedidlnich frameworkd a porovnava
zpusob tvorby grafa filtri s obecnym modelem definovanym v predchozi ¢asti. Prvnim z
probiranych frameworkt je — Video for Windows. Tento multimedialni framework neni az
tak podstatny z hlediska graft filtrd. Mnohem podstatnéjsimi a plné vyuzivajicimi kon-
cept grafi filtri jsou frameworky DirectShow, MediaFoundation, GStreamer a samoziejmé
FFmpeg. Diraz je kladen predevsim na framework FFmpeg, ponévadz je z hlediska této

vvvvv ’

prace nejdulezitéjsi

Video for Windows

Video for Windows [6] byl vyvinut v roce 1992 spole¢nosti Microsoft. Byla to urc¢ita reakce
na framework QuickTime od spole¢nosti Apple. Bez rozsifeni podporoval pouze soubory



typu AVI (Audio Video Interleave). Nad témito soubory umél provadét kompresi a dekom-
presi, pfehravani a zachytavani a nékolik jednoduchych operaci. V dnesni dobé je tento
framework oznacen za zastaraly, kvili jednoduché implementaci pro néj vsak kazdy dnes
pouzivany kodek implementuje modul [6].

DirectShow

DirectShow [1] je multimedidlni framework vyvinuty firmou Microsoft jako nastupce Video
for Windows. Implementace je v jazyce C++ a je zaloZzena na COM (Component Object Mo-
del). M4 znac¢né rozsitenou funkcionalitu a také umoznuje vyvojarum pristoupit k zdkladnim
prvkam frameworku, ¢imz zjednodusuje rozsiteni funkénosti a tvorbu pridavnych moduli.
Dalsi inovaci oproti Video for Windows je automaticka konverze barevnych modelt.

Co se tyce grafu filtri, DirectShow umoznuje vytvaret prakticky libovolné grafy. Tyto
grafy se sklddaji z filtru t¥{ zdkladnich typu (zdrojové, transformadni a vystupni) a jsou
vzajemné propojeny pomoci pint. Je dilezité, aby se propojené filtry dohodly na typu dat.
V opa¢ném pripadé spojeni zanikne. Pro jednodussi tvorbu grafu filtrit obsahuje framework
editacni nastroj GraphEdit (viz. obrazek 1.3), ktery poskytuje intuitivni grafické rozhrani
pro uzivatele.

[ HNI_0049.AVI (Read only) - GraphEd
File Edit View Graph Favorites Options Help

n|=s|=| & »[lu|=| =] 0] 2 2] 5]

Qutput I - input pin StreamDDI - | XForm In )(FurmClutI - | Input )(Furmoutl | VR Inputd
HNI_0049_AVI AVl Sp“&?«;amm MJPEG Decompressor Color Space Converter Video Renderer

* | Input Output --| Audio Input pin (rendered)
ACM Wrapper Default DirectSound Device ¢fy

Ready MNUM

Obréazek 1.3: Grafické rozhrani néstroje GraphEdit.

V dnesni dobé je framework povazovan za zastaraly a byl nahrazen frameworkem Media
Foundation [5].

Media Foundation

Media Foundation [5] je multimedidlnim frameworkem, ktery nahradil zastaraly Direct-
Show. V zakladu je velice podobny DirectShow. Jadrem je znovu model COM a grafy
filtra. Graf filtri je pojmenovan topologie (topology) a filtru se fikd uzel (node). Definovany
jsou 4 typy uzli — zdrojové, transformacni, vystupni a novy typ filtra tee. Tee uzly rozdéluji
datovy tok vice sméry. Piiklad této topologie je na obrazku 1.4.



Topologie

\

zdrojovy transformacni vystupni
uzel uzel uzel
vstup vystup
\
medialni tok transformace vystupni buffer

Obréazek 1.4: Topologie v Media Foundation.

Uzly jsou vzajemné propojené. Pojmem upstream se oznacuje uzel poskytujici data a
downstream je uzel prijimajici data. Stejné jako DirectShow, obsahuje framework editacni
néastroj — TopoEdit (viz. obrazek 1.5).

k< TopoEdit =N
File Topology Controls Tools Help
[ ] | | | ] | I— 0:00/0:00 Topalogy Status: [Mot Resobved]
Stream Descriptor
mavie.wmy {C5CDD5D1-3FET-4 O

MF_ASFSTREAMCO 00 46 1 00 b8
MF_ASFSTREAMCO 28 e6 1e 00 88 1
{C5CDDS02-3FET-4 S4e5le1beaf
] MF_SD_ASF_STREL 2033417
MF_SD_ASF_EXTST 0
MF_SD_ASF_EXTST 1984000
MF_SD_ASF_EXTST 2000
MF_SD_ASF_EXTST 2025000
MF_SD_ASF_EXTST 5000
MF_SD_ASF_METAL AP@L2

Audic

Video Video Renderar

Obrazek 1.5: Grafické rozhrani nastroje TopoEdit.

Media Foundation je velice komplexni framework s sirokou skdlou podporovanych for-
matu a hardwarovych zafizeni a je stale aktudlni (souc¢ast Windows SDK) [5].



GStreamer

GStreamer [3] je open-source multiplatformni multimedidlni framework. Framework je za-
lozeny na grafech filtri oznacovanych pipeliny (pipelines). A jednotlivym filtrum se 7ika
elementy (elements). Tyto elementy jsou propojeny pomoci propojnych bodi, kterym se
tiké pady. Typy elementti odpovidaji tfem zdkladnim diive definovanym typtm.
Implementaci a nac¢itani elementt obstarava prislusny zasuvny modul. Zasuvné moduly
pro tento framework jsou dynamické knihovny. Jejich nac¢itani probiha za béhu. Framework
je schopen propojovat elementy automaticky na zakladé dat protékajicich témito elementy.
Pro lepsi pochopeni architektury GStreameru je na obrazku 1.6 piiklad jednoduché pipeliny

pro OGG prehravac.

Obréazek 1.6: Pipelina pro jednoduchy prehravac. Soubor je nacten z disku. Pomoci demu-
xeru jsou rozdéleny audio a video toky. Prislusné dekodéry dekdduji toky a odeslou je na

vystupni zatizeni

Pro zjednoduseni vytvareni pipeline je k dispozici néstroj gst-editor (viz. obrazek 1.7).

| dekodér renderovaci
-r videa zarizeni
soubor demuxer
clock.avi formatu AVI
| dekodér zvukovy
audia subsystém

ES untitled-1,xmi - G5treamer Pipeline Editor
File Elemen View Help
I EE e T O 8| g == | swsizewxsss :[s6 :
Filter: xima pipelined
Element = filesrcO cspl ximagesink0
wmagesink ffaec_msrie) [sink
XMagesrc o1m @_‘ IE mk onm]r
oujm»
- gst-editor
Madify — —
Element
Name
o i[m]r
Obrazek 1.7: Grafické rozhrani néstroje gst-editor. Zdroj: [1]
FFmpeg

Oficidlni definice od tvirci FFmpeg zni nasledovné: ,, FFmpeg je vedouci multimedidlni fra-
mework umoznugjici dekodovdni, kédovdni, transkédovdni, multiplexovdni, demultiplexovdani,



streamovdni, filtrovdni a prehrdvani témeér vseho, co vytvorili lidé nebo stroje. Podporuje i
nejvice obskurni nejstarsi formdty. Pricemz bez ohledu na to, zda byly vyvinuty standar-
dovymi vybory, komunitou nebo korporacemi. RovnézZ je FFmpeg vysoce prenosny: FFmpeg
muze byt sestaven, spustén a jeho testovaci rozhrani FATE pouZito napric systémy Linux,
Mac OS X, Microsoft Windows, the BSDs, Solaris...“ [2]

Tato definice je velmi presnd, muzeme ji ovsem jesté doplnit. Jedna se o sadu knihoven
pro zpracovani audio a video datovych toku. Pouzivd LGPL licenci (nékteré ¢asti GPL).
Rozhrani FFmpeg je implementovano v jazyce C. Tento framework vyuziva hodné vyznam-
nych projektt — MPlayer, VLC media player, Handbrake, atd. [2][1]

Z ceho se sklada FFmpeg

Jak bylo zminéno vyse, FFmpeg je tvoren nékolika knihovnami. Mezi nejvyznamnéjsi patii
nasledujici [2]:

e libavcodec — obsahuje kodéry a dekodéry pro audio a video formaty.

e libavutil — je knihovnou zajistujici multiplatformni programovani. Obsahuje funkce
pro praci s textovymi fetézci bezpecné prenosné na ruzné platformy, funkce pro gene-
rovani nahodnych ¢isel, konverzi barevnych prostori, praci s datovymi strukturami,
dalsi matematické operace, kryptografii a prevody ¢iselnych typt. Obsahuje rovnéz
definici dulezitych formatia, datovych proudd a enumeraci s formaty vzorka a pixelu.

e libavformat — poskytuje rozhrani pro multiplexovani a demultiplexovani audio a
video datovych toki a tokua s titulky. Obsahuje muxery a demuxery pro rizné mul-
timedialni kontejnery. Také implementuje nékolik vstupnich a vystupnich protokola
pro pristup k medidlnim zdrojam.

e libavfilter — zajistuje rozhrani pro vytvareni a filtrovani grafa filtri. Obsahuje vSechny
zékladni filtry a struktury typu kontejner. V ramci této prace se jednd o nejvyznam-
néjsi knihovnu, na které je postaven systém tvorby graft filtri mezi uzivatelem a
FFmpeg frameworkem.

e libavdevice — je spojnym bodem pro praci s mnozstvim multimedidlnich vstupnich /-
vystupnich zarizeni a frameworki (Video4Linux2, Video for Windows, DirectShow,
ALSA, OSS, PulseAudio).

e libswscale — je knihovnou umoznujici rychlou a kvalitni zménu formatta pixelt, veli-
kosti obrazki a videa.

e libswresample — nabizi vysoce optimalizované funkce pro zménu formatu a vzorko-
vaci frekvence audio datovych toki.

Kromé knihoven jsou soucasti balikti FFmpeg i konzolové nastroje [1][2]:

o ffmpeg — je velice rychly audio a video konvertor. Podporuje ziskani vstupnich dat z
nékolika zdroji. Mezi tyto zdroje patii klasické soubory, ziva vysilani, roury, kamery
atd. Pocet vstupt ani vystupt neni omezen. Cokoliv, co neni argumentem prikazové
radky, je povazovano za vystup. Tento nastroj také umoznuje filtrovani.

e ffprobe — shird informace z riznych datovych toki a tiskne je v podobé vhodné pro
¢lovéka.



o ffplay — jednoduchy a prenosny piehravac¢ na bazi SDL.

e fIserver — streamovaci server.

Grafy filtrt ve FFmpeg

FFmpeg nabizi velké mnozstvi filtra jak pro video, tak i pro audio stopy. Tato prace se
vénuje pouze video filtriim, ale pouziti audio filtru je v podstaté stejné, samoziejmé krom
nazvu jednotlivych filtri. Grafy filtrt FFmpeg se ptilis nelisi od obecného konceptu. Tyto
grafy mohou byt dvou typu [2]:

e jednoduché — maji jeden vstup a jeden vystup. Z hlediska této price se zaméruji
pouze na jednoduché grafy filtri. Proto budu niZe popisovat pravé jejich syntaxi.
Priklad takového grafu je na obrazku 1.11.

e komplexni — mohou mit vice vstupu a vice vystupt. Prikladem takového grafu filtrt
muze byt slouceni vice vstupnich toku a jejich prekryti do jednoho vystupniho toku
(viz. obrazek 1.8).

inputl

input2 overlay output

input3

Obrazek 1.8: Komplexni graf.

Filtram se riké filtry a mistum jejich spojeni pady. Konzolové nastroje pouzivaji textovou
reprezentaci grafu filtri. Proto je potifeba vysvétlit syntaxi téchto retézcu.

Nejdrive chci predvést pouziti jednoho filtru, naptiklad pomoci prehravace ffplay. O
rozpoznani, ze se jednd o filtr, se stard argument -vf, za kterym nésleduje nazev filtru.

ffplay -vf negate clock.avi

V této ukazce je pouzit vzorovy video soubor clock.avi. Na obrazku 1.9 je vyobrazen
jeho prvni snimek. Na obrazku 1.10 je také prvni snimek tohoto videa, ovSsem az po zpra-
covani filtrem negate. Tento filtr zneguje hodnotu kazdé barevné slozky v kazdém pixelu
snimku. Vysledkem je, pochopitelné, zména kazdé barvy na inverzni barvu. Z bilé je ¢ern4,
z Cervené — zelend apod.
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Obrazek 1.9: Bez pouziti fil-
tru negate.

Obrazek 1.10: S pouzitim fil-

tru negate.

vvvvvv

musi se brat v potaz nasledujici pravidla syntaxe:

o Graf filtrti je tvoren jednotlivymi fetézci fil-

tru.

e Tyto Fetézce jsou oddéleny strednikem (,,;“).

o Kazdy retézec se sklada z jednotlivych filtra

oddélenych ¢arkou (,,,).

[vstup_1]... [vstup_N] filter =
argumenty [vystup_1]... [vystup_M]

e Filtr m&a nasledujici syntaxi — filter je

jméno filtru, argumenty je Tetézec oddéle-
nych ,:“ parametri ve tvaru klic=hodnota,
vstup__1...vstup__ N jsou vstupni pady a vy-
stup__1...vystup_ M jsou vystupni pady. Po-
kud je nalezena dvojice stejné pojmenovanych
vstupnich a vystupnich padi, jsou tyto pady
propojeny. Pokud neni k vystupnimu padu
nalezen odpovidajici vstupni pad, je tento vy-
stupni pad navidzan na prvni nepojmenovany
vstupni pad.

vvvvvv

1.11. V textové podobé bude vypadat nédsledovné:

ffplay -vf "[in] split [P1][P2];

[P2] negate [P4]; [P1] crop=iw:ih/2:0:ih/2

[P3]; [P4]([P3] overlay=0:H/2 [out]" clock.avi

[P1]

split

[P2]

-|» crop
[P3]

< § overlay — out

[P4]
+ negate i

Vv,

Tento graf filtri provede rozvétveni vstupniho toku na dva toky. U prvniho toku zneguje
barvy. Druhy tok ofeze naptl a necha pouze spodni polovinu. Nasledné slouci tyto toky a
prekryje je. Ukazka aplikace tohoto grafu na testovacim videu je na obrazku 1.12.
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Pro vizualizaci graf filtrii existuje konzolovy nastroj graph2dot. Tento nastroj prevadi
fetézec s grafem filtri na jeho obrazkovou reprezentaci. Ukdzka grafu filtrii z obrazku 1.11
byla vygenerovana pravé timto nastrojem [!].

1.5 Shrnuti multimedialnich frameworku

V popisovanych frameworcich lze s jistotou urcit souvislosti v pouziti konceptu grafi filtru.
Model, ktery je popsan jako obecny pripad, v podstaté definuje zédklad pro vsechny zptisoby
prace s grafy filtri. Nékde se grafum filtra iika pipeline, nékde topologie. Filtry se oznacuji
za elementy, uzly nebo jednoduse filtry a jsou propojené pomoci padi nebo pinti. Rozdily
v téchto modelech nejsou az tak vyznamné.

Vétsina frameworkl nabizi uzivateli nastroj s grafickjm rozhranim pro sestrojeni grafi
filtri. DirectShow mé néstroj GraphEdit (obr. 1.3), GStreamer — gst-editor (obr. 1.7) a Medi-
aFoundation mé& TopoEdit (obr. 1.5). VSechny tyto nastroje jsou velmi intuitivni a umoznuji
po sestrojeni grafu filtrii prehrat nahled. Vyjimkou je FFmpeg s nastrojem graph2dot. Ten
totiz nabizi zpétnou moznost — vizualizovat jiz sestrojeny graf, coz je opac¢nou a spise pouze
informativni moznosti. Software s grafickym uzivatelskym rozhranim pro tvorbu grafa filtra
pro FFmpeg vazné chybi na trhu, a pravé z tohoto divodu se mu vénuje tato prace.
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Kapitola 2

Analyza pozadavku a navrh reseni

Tato kapitola se vénuje shrnuti pozadavki na funkcionalitu aplikace, navrhu vzhledu fron-
tendu a navrhu implementace backendu. Kromé toho, po analyze pozadavki, popisuje vy-
brany graficky framework a jeho klicové vlastnosti. Co se tyce inspirace jiz existujicimi
FeSenimi, poslouzily tomu nastroje zminované v piredchozi kapitole (GraphEdit, gst-editor).

2.1 Analyza pozadavki

Na aplikaci jsou kladeny nésledujici pozadavky:
e umoznit nacist a ulozit video soubor ve formatu podporovaném FFmpeg
e vytvaret a mazat filtry, nastavovat jejich parametry
e vkladat filtry na pracovni plochu pomoci Drag and Drop (pretazeni mysi)
e spojovat filtry, mazat spojeni
e zobrazovat nahled zpracovaného videa
e nacitani a exportovani grafu filtrii ve formatu textového tetézce pro fiplay

Naopak predem definovanym omezenim je podpora vice vstupu a vystupu.

2.2 Rozbor struktury FFmpeg

V této sekci je vysvétlena cast vnitini stavby frameworku FFmpeg podstatnd k pochopeni
bakalarské prace. Popsany jsou predevsim struktury a funkce spojené s filtry a grafy filtru.
Pii vybéru a popisu jednotlivych funkci a struktur nékteré informace, jsou ¢asti a prvky
zanedbany, jelikoz struktura FFmpeg je velice obsahla.

Nacitani, (de)kédovani, ukladani

Pfred praci s FFmpeg je nutno zavolat funkci av_register_all, ktera zaregistruje vSechny
potiebné kodeky. Jakykoliv graf filtrii zac¢ind vstupnim tokem dat. V ramci této prace je
podstatné nacitani souborti z disku. K tomu slouzi funkce avformat_open_input, kterd pre-
¢te soubor a zaobali potrebné informace do struktury AVFormatContext, kterd obsahuje 2.1:
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AVFormatContext{

char filename [1024] // jméno souboru
AVInputFormat * iformat // wstupni kontejnerovy formdt
AVOutputFormat * oformat // vystupni kontejnerovy formdt

AVStream ** streams // seznam datovych tokd
int bit_rate // datovy tok/pFenosovd rychlost
int64_t duration // délka trvani

Zdrojovy kéd 2.1: Struktura AVFormatContext.

Tento kontext slouzi i k zdpisu do souboru. Pro jeho korektni uvolnéni slouzi funkce
avformat_close_input. Seznam tokl streams obsahuje jednotlivé datové stopy a uvniti
kazdé z nich je struktura typu AVCodecContext 2.2. V ni jsou ulozené klicové informace o
kodeku.

AVCodecContext{

AVMediaType codec_type // typ kodeku

AVRational time_base // jednotka Casu pro Easovd razitka
int width // vijska obrdizku

int height // $iTka obrdizku

AVPixelFormat pix_fmt // format pizeli

int sample_rate // wvzorkovaci frekvence

Zdrojovy kdéd 2.2: Struktura AVCodecContext.

vvvvvv

Pomoci funkce avcodec_find_decoder a struktury AVCodecContext lze najit samotny de-
kodér. A funkce avcodec_find_encoder vrati kodér. Inicializace probiha voldnim funkce
avcodec_open2. Pro ¢teni existuje funkce av_read_frame, ktera nacita jeden paket AVPacket.
Tento paket je pomoci funkce avcodec_decode_video2 dekdduje na snimek AVFrame, ktery
miize byt upraven a nasledné zakdédovan zpatky pomoci avcodec_encode_video2.

Pri ukladani je nejdiive pomoci funkce avformat_alloc_output_context2 alokovan
vystupni AVFormatContext. Funkce avformat_write_header zapiSe potfebné informace o
stopé a kazdy zakdédovany snimek se zapise pomoci av_write_frame. Zapis do souboru
musi byt ukoncen funkci av_write_trailer [2][l].

Filtry

Pro préci s filtry je dulezitd funkce avfilter_register_all, kterd musi byt volana na
zaCatku programu, aby bylo mozné pouzivat vSechny zabudované filtry. Samotny filtr je
struktura typu AVFilter. V ramci této prace je dilezita tato jeji ¢ast 2.3:
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AVFilter{

const char * name

const char * description
AVFilterPad * inputs
AVFilterPad * outputs
AVClass * priv_class
AVFilter * next

Zdrojovy kéd 2.3: Struktura AVFilter.

Kde name je jméno filtru, description je popis filtru a inputs/outputs jsou seznamy
vstupnich a vystupnich padi (vzhledem k vybrané metodé sestrojeni grafu filtrii nejsou
az tak podstatné). Ukazatel na nasledujici filtr next umoznuje projit vSechny zabudované
filtry pomoci funkce avfilter_next a zjistit dulezité vlastnosti filtri, které jsou ukryté ve
strukture typu AVClass. Struktura AVClass vypada nasledovné 2.4:

AVClassA

const char * class_name
AVOption * option
AVClass * child_class_next

Zdrojovy kéd 2.4: Struktura AVClass.

Polozka class_name je jméno tridy, option je ukazatel na prvni strukturu AVOption,
kterd v pripadé soundlezitosti s filtry predstavuje prvni argument filtru. Tato struktura
uchovava jméno argumentu, jeho typ, rozsah hodnot a vychozi hodnotu. Struktura obsahuje
ukazatel child_class_next, ktery udava dalsi tfidu patfici stejnému filtru [2][1].

Grafy filtria

Grafy filtrt v FFmpeg lze vytvafet rucné, vytvorenim jednotlivych filtrd, nastavenim po-
tfebnych priznakt a parametri, propojenim jednotlivych padi a naslednym ptidanim do
graf filtrd. V ramci této préce, jejimz icelem je vytvorit grafické uzivatelské rozhrani,
jsem se rozhodl pro pouziti funkce avfilter_graph_parse. Tato funkce umi vytvafet
grafy filtru z fetézce filtru ve formatu néstroje ffmpeg. Tento graf obdrzi pomoci funkce
av_buffersrc_add_frame_flags snimek AVFrame, zpracuje jej a nasledné vrati pomoci
funkce av_buffersink_get_frame [2][1].

2.3 Vybér a popis GUI frameworku

Vzhledem k tomu, ze FFmpeg je multiplatformni multimedialni framework a je implemen-
tovany v jazyce C, bylo rozhodnuto pouzit Qt framework' [7]. Qt umoziuje programovani

'"Dostupné z https://download.qt.io/
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https://download.qt.io/

v jazyce C++ a je také multiplatformni. Toto rozhodnuti bylo ovSem ovlivnéno osobnimi
zkusenostmi s timto frameworkem.
Qt nabizi celou skalu grafickych objektt oznacovanych widgety. Tyto widgety jsou zakla-

vvvvv

pouzit, patii [8]:
¢ QMainWindow — reprezentuje hlavni okno aplikace.

e QDockWidget — kontejner. Muze byt premistén do jedné z predem povolenych pozic
v hlavnim okné. Uzivatel mtze ménit velikost tohoto widgetu, skryt jej nebo znovu
zobrazit.

QPushButton — jednoduché tlacitko.

QLabel - ikona, muze obsahovat text, obrazek nebo barevnou vypln.

QGraphicsScene — platno umoznujici pridavat na néj jiné objekty.

QGraphicsView — pohled na QGraphicsScene. Urcuje velikost zobrazené ¢asti platna,
umoznuje zoomovani, pohyb v ramci platna.

QGraphicsItem — graficky objekt (obréazek, text, geometricky tvar).
¢ QMenu — jednoduché menu s moznosti vétveni polozek a zanorovani.
e QToolBar — lista s prvky vyvolavajicimi rychlé akce.

V ramci implementace jsou vyuzité i dalsi Qt objekty. OvSem pro tcely pochopeni této
prace nejsou prilis podstatné.

2.4 Navrh frontendu

Pri navrhovani grafického uzivatelského rozhrani je nutno si nejdrive uvédomit, které prvky
jsou v ném nezbytné, a které naopak prindsi naruseni jednoduchosti a intuitivniho uzivatel-
ského ovladani. Podle mého existuje pét zakladnich ¢asti, které GUI musi obsahovat. Mezi
né patri:

e hlavni menu — reprezentaci je pruh s rozbalovacimi polozkami. Mezi zakladni patti —
xwSoubor® s vnofenymi polozkami pro manipulaci s vstupy/vystupy, “Upravy” k pro-
vedeni nékterych operaci nad grafem filtra, ,,Zobrazeni“ umoznujici skryt jednotlivé
Casti, pripadné ,,Napoveéda‘.

e ikony rychlych akci — obrazkové ikony provadéjici nékteré casto pouzivané operace.
e seznam filtra — kontejner obsahujici seznam vsech podporovanych filtru.

e parametry filtrii — kontejner s tabulkou pro nastaveni parametri aktualné vybra-
ného filtru.

e pracovni plocha — pladtno umoznujici pridavat na néj filtry ze seznamu filtra. Pti-
dani musi byt uzivatelsky intuitivni. Proto hodlam implementovat pridani pomoci
pretazeni mysi (Drag and Drop) a také pomoci dvojkliku. Pfidané filtry musime byt
také schopni vybrat, odstranit, premistit kamkoliv v ramci platna.
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Rozlozeni téchto prvkil je zndzornéno na obrazku 2.1.

FilterGraphEditor - [Nahled]

Hlavni menu

lkony pro rychlé akce

Parametry
filtru

Kontejner s
Filtry

Pracovni plocha

Obrazek 2.1: Navrh frontendu.

Jednotlivé filtry si predstavuji jako obdélniky se jmény filtru a ¢tverce znazornujici pady.
Jejich propojeni bude znazornéno ¢arou. Pro lepsi predstavu slouzi obrazek 2.2.

negate

input

Obrazek 2.2: Navrh filtra a jejich propojeni.
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2.5 Navrh backendu

Tato ¢ast se zabyva navrhem struktury aplikace, vysvétlenim zékladnich ttid a jejich vztahu
k modelu graft filtrt, ktery byl uveden v teoretické ¢asti. Nejlepsim zptisobem, jak popsat
navrh backendt, je vysvétlit zkraceny diagram tiid z obrazku 2.3.

InspectionWidget 1.n Wire Connectivity
_line: i i 0..n
I tine: QGraphicsLinelten * +addWire(w:Wire®): void
—pad0n£. 2 d * +updateWires(p:Pad*): void
-padbut: ma : +computeString(): QString
FiltersList +upg2te1ns€gct?r(.;.): Ygld +removeWire(w:Wire¥): void
+setConnection(...): voi
+updatelLine(): void
lrlun
rT—— ) PipelineParser
flterButton -pipeline: Pipeline *

-parse(): void
-aplyOnScene(): void
-createFilter(...): void

-mousePressEvent(...): void

Pad

1 -to: Pad *

-name: QString

- -parent: Filter *
Filter -selected: bool 0..n

+in: Pad* 1.4 +setParent (f:Filter*): void

+in2: Pad* /+connectTo(p:Pad*): void

+out: Pad* Pipeline
+out2: Pad* \ - .
+name: QString 0.n Scene +video stream: int

+decoder ctx: AVCodecContext *
o.n +fw: FilterParamsList * +filter graph: AVFilterGraph *
) #dropEvent(...): void +renewFormat(): void
FilterParameter T 1
+name: QString View
+descr: QString
+value: QString +zoom(...): void on
+type: tParameterType #wheelEvent(...): void )
+min: double 1
+max: double
0.n PipelineSaver
+ofilename: QString
- - +encoder name: QString
FilterParamsList +open_output file(): int Player
— - - +encode write frame(...): int
+initializeWidget(...): void +save(): int Trun(): void

Obrazek 2.3: Zjednoduseny diagram tiid.
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Vyznam jednotlivych tiid a namapovani na obecny model prace s grafy filtri je popsan

v tabulce 2.4.

Trida

Scene

View

Connectivity

Pad

Filter

Wire
FilterParameter
FilterParamsList
FilterButton
FiltersList
InspectionWidget
Pipeline
PipelineParser
PipelineSaver

Player

V obecném modelu

pad/pin

filtr /element

spojeni dvou filtra

argument filtru

pipeline/graf filtru

Vyznam

Trida reprezentujici pracovni plochu. Na ni
jsou pomoci mysi pretazeny jednotlivé filtry.
Umoznuje priblizovani a oddalovani (zoomo-
vani). Posun po pracovni plose.

Zajistuje zpracovani, vytvoreni a mazani spo-
jeni mezi filtry, sestavuje textovy retézec grafu

filtra.
Misto spojeni dvou filtra. Maze byt bud

vstupni nebo vystupni.

Zakladni kdmen pro tvorbu grafi filtra, ob-
sahuje seznam vstupnich a vystupnich padi,
umisténi na pracovni plose a typ.

Uchovava v sobé informace o jednom spojendi.

Zaobaluje argument filtru.

Tabulka umoznujici editaci hodnot parametri
filtru.

Znéazornuje filtr. P presunuti na pracovni plo-
chu spousti Drag&Drop obsluhu.

Kontejner reprezentujici seznam dostupnych
filtra.

Tabulka s vysledky dynamické inspekce.

Zaobaluje vstupni kontejner a vytvoreny graf
filtru.

Provadi sestaveni grafu filtri z textové podoby.
Uklada vystup pipeliny do souboru.

Prehravac¢ nahledu.

Tabulka 2.4: Vyznam jednotlivych t¥id a namapovani na obecny model.
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Kapitola 3

Implementace a dosazené vysledky

Tato kapitola se zabyva popisem implementované funkcionality a vyznamem jednotlivych
trid v ramci projektu. Také vysvétluje propojeni mezi vlastnim rozhranim a pouzitim kniho-
ven FFmpeg. Kapitola je ukonc¢ena shrnutim dosazenych vysledku (popisem vytvorené apli-
kace) a porovnanim s jinymi existujicimi fesenimi.

3.1 Zaobaleni FFmpeg struktur

V predchozi kapitole byla popsana ndvaznost na obecny model grafu filtri. OvSem integrace
struktur FFmpeg zatim popsana nebyla. Tabulka 3.1 vysvétluje zptisob pouziti FFmpeg
struktur v ramci projektu. Hodnoty ve sloupci ,,Zpusob integrace uvadi jeden ze tii pou-
zitych pristupt zaclenéni téchto struktur. V pripadé, ze tiida pouze vyznamové odpovida
strukture, je pouzitym zpusobem ,zndzornuje“. Zpusob ,,zaobaluje” znamend, ze odkaz na
strukturu je jednou z proménnych instanci t¥idy. V pripadé, Ze ¢ast funkcionality nebo
vlastnosti byla prevzata, je pouzit zptsob integrace ,,prejimd*.

Trida Zpusob integrace FFmpeg struktura
Pad znéazoriuje AVFilterPad
Filter prejima AVFilter
Filter zaobaluje AVFilterContext
Wire znazornuje AVFilterLink
FilterParameter prejima AVOption
Pipeline zaobaluje AVFormatContext, AVFil-

terGraph, AVCodecContext

Tabulka 3.1: Zaclenéni FFmpeg struktur do vlastni implementace.
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3.2 Popis jednotlivych trid

V nésledujicich c¢astech této sekce jsou popsany jednotlivé tiidy, jejich vyznam a klicové
vlastnosti. Dtlezité metody jsou doplnéné ukéazkou zdrojového kodu.

Trida MainWindow

Predkem t¥idy Main Window je t¥ida QMainWindow. Instance této tfidy je hlavni uzivatel-
ské okno obsahujici v horni ¢asti menu QFileMenu a listu QToolBar s ikonami pro rychlé
akce QAction. Lista obsahuje ikony pro nasledujici funkcionalitu:

e nacteni grafu filtri

e ulozeni grafu filtra

e ulozeni zpracovaného videa

e prehrani nahledu

e zobrazeni textové reprezentace grafu filtra
e automatické propojeni grafu filtri

e propojeni dvou pada

e smazani oznaceného prvku

e smazani vSech prvkia na pracovni plose

e inspekci vlastnosti oznaceného prvku

e zménu zpusobu ovladani pracovni plochy

e vyvolani napovédy k oznacenému prvku

Priklad vytvoreni akce QAction demonstruje tsek zdrojového kédu 3.1.

clear = new QAction(tr("&Clear,canvas."), this);
clear->setIcon(QIcon("clear.png"));
clear->setShortcut (Qt::Key_C);
clear->setStatusTip(tr("Clear canvas."));
connect (clear, SIGNAL(triggered()), this, SLOT(clearAll()))}

Zdrojovy kéd 3.1: Implementace vytvoreni rychlé akce QAction a navizani signalu vyvolani
akce na odpovidajici slot.

Vsechny rychlé akce jsou pomoci mechanismu signalt a slotd napojené na sloty vykona-
vajici prislusné operace. To znamena, zZe tiida MainWindow zpracovava uzivatelské vstupy
a zahajuje prislusnou funkcionalitu v backendu aplikace.
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Tridy Scene, View

Trida Scene je potomkem tridy QGraphicsScene. Jeji instance slouzi jako pracovni plo-
cha, na kterou Ize umistovat jiné grafické objekty. Dodatec¢né byla implementovana obsluha
Drag&Drop udélosti. Implementaci této obsluhy popisuje zdrojovy kod 3.2. Trida View
dédi funkcionalitu tiidy QGraphicsView a znédzornuje pohled na pracovni plochu. Navic
tato tfida zpristupnuje posun v ramci pracovni plochy, priblizeni a oddalovani, které bylo
vylepseno o plynulou animaci a navazano na udalost pohybu kolecka mysi.

void Scene::dropEvent (QGraphicsSceneDragDropEvent *event)

{
QString filterName (event->mimeData ()->text ());

if ( filterName.compare("input") == 0 ||
filterName.compare ("output") == 0 )

{
for(auto f : filters)
if (f->getName (). compare(filterName) == 0) return;

QPointF pos(event->scenePos()-QPointF (100,25));
createNewFilter (filterName, pos);

Zdrojovy kéd 3.2: Implementace obsluhy drop udélosti tridy Scene.

Tridy Pad, Filter, Wire

Tridy Filter a Pad jsou potomky tiidy QGraphicsltem. Tiida Wire v sobé udrzuje objekt
QGraphicsltem. Proto jsou instance téchto trid zastoupeny na pracovni plose (instanci t¥idy
Scene).

Trida Pad v sobé uchovava unikatni identifikdtor QString name, ktery je padu pfira-
zen pii vytvoreni. Dale obsahuje odkaz na rodicovsky objekt Filter * parent (instanci
tiidy Filter) a odkaz na propojeny pad Pad * to, ktery v pifipadé nepropojeného padu
obsahuje hodnotu NULL. Poslednim dilezitym parametrem tiidy je pravdivostni hodnota
bool selected uchovavajici informaci o tom, zda byl pad oznacen uzivatelem na pracovni
plose. Funkce void paint(...) zdédéna od tridy QGraphicsltem a prepsand pro vlastni
ucely zajistuje vykreslovani. V pripadé, ze pad nebyl oznacen uzivatelem, vykresluje pad
jako Sedy ¢tverec se zaoblenymi okraji. V opa¢ném pripadé je barva ¢tverce cervena. Vy-
kresleni padu je znazornéno na obrizku 3.2. Instance tfidy pad jsou vytvareny spolu s
rodicovskym objektem typu Filter a zanikaji spolu s nim. Kromé konstruktoru a destruk-

vvvvvv

e void setParent(Filter * f) — nastavi rodi¢ovsky objekt
e Filter * getParent() — vraci rodicovsky objekt
e void connectTo(Pad * p) — propoji pady

e void setConnectivity(Connectivity * c) — nastavi tiidu konektivity
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e (String getName() const — vraci unikatni jméno padu

e void setName(const QString& name) — nastavi unikatni jméno padi

Trida Filter znazornuje FFmpeg struk-

turu AVFilter zaobalenou do grafic- neoznaceny pad neoznaceny filtr

kého prvku. Vytvofeni instanci této i ; \

tTidy probiha ve funkci obsluhujici udéa- bench o*—e bwdif

lost mechanismu Drag&Drop ve tridé et /'
Scene. Funkce =zajistujici vykreslovani oznaceny filtr oznaceny pad
void paint(...) byla opét prepsana

pro vlastni tcely. Zpisob vykreslovani je Obrazek 3.2: Oznaceni filtri a jejich padi.

na obrazku 3.2.
e (QString name — jméno filtru, odpovida jménu filtru ve FFmpeg
e Pad * in,in2,out,out2 — odkazy na vstupni a vystupni pady
e QString description — kratky popis vlastnosti filtru

e void setCtx(AVFilterContext * context) — nastavi filtru jeho filtrovaci kontext
ziskany z grafu filtri FFmpeg (struktura AVFilterGraph)

Trida Wire predstavuje propojeni AVFilterLink. Obsahuje odkazy na propojené pady —
Pad * padIn a Pad * padOut. Dale obsahuje funkci setConnection(...), kterd propoji
pady. Dalsim z jejich parametrti je graficky prvek, ktery tuto t¥idu zastupuje — QGraphicsLine-
Item * line. Funkce updateLine() prekresli tento prvek (usecku) v piipadé, ze doslo ke
zméné polohy jednoho z propojenych padi. Posledni je funkce updateInspector (QTableWid-
get * w), kterd nastavi dynamicka data v ptipadé inspekce.

Trida Connectivity

Jak nézev napovidé (z angl. connectivity = propojeni), tiida Connectivity zajistuje spravu
propojeni. Obsahuje seznam aktudlnich propojeni — QList<Wire*> wires, funkce pro pri-
dévani spojeni void addWire(...) aruSenispojeni void removeWire(...). Navic pomoci
aktudlnich propojeni umi sestavit textovou podobu grafii filtri pomoci funkce QString com-
puteString().

Trida FilterParameter

FFmpeg struktura AVOption v sobé uchovava informace o argumentu filtru. V rdmci této
préace ji reprezentuje tiida FilterParameter. Tato trida mé Sest parametri:

e double min — dolni hranice hodnoty argumentu
e double max — horni hranice hodnoty argumentu
e QString descr — kratky popis argumentu

e (QString name — jméno argumentu
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e (String value — aktualné nastavend hodnota

e ParameterType type — typ hodnoty (pravdivostni hodnota, celoc¢iselnd, textovy fe-
tézec atd.)

Tridy Pipeline, PipelineParser, PipelineSaver

Ttida PipeLine zaobaluje vstupni kontejner AVFormatContext a jeho dekodér AVCodec-
Context. Také obsahuje graf filtrit AVFilterGraph. Tridy PipelineParser, PipelineSaver pra-
cuji s aktudlni instanci tridy Pipeline.

Instance tridy PipelineSaver umoznuje uzivateli ulozit graf filtri do textového souboru
pomoci funkce saveToTxt () a do souboru formatu XML pomoci funkce saveToXml(). V
pripadé ulozeni do formatu XML jsou filtry serializoviny s parametry typu — jméno, pozice
na pracovni plose, jména padu, seznam parametru filtru ve tvaru klic-hodnota. Déle jsou
uklddana jednotlivd propojeni s informaci o jménech propojenych padi. Dalsi moznosti je
ukladéani upraveného videa do souboru pomoci funkce save ().

Trida PipelineParser umoznuje sestavit graf filtri z textového retézce, pomoci funkce
parse() a FFmpeg funkce avfilter_graph_parse(...). Po sestaveni tohoto grafu pou-
zije funkce applyOnScene () jeho strukturu a vytvori podle ni graf filtrii na pracovni plose.
Taktéz se instance tiidy PipelineParser stara o sestaveni grafi filtrtt pomoci souboru XML.
Funkce parseXml() nejdiive vytvari jednotlivé filtry umisténé do spravnych pozic a na-
sledné je propojuje.

Tridy FilterList, FilterButton

Kontejner QDockWidget je predkem tiidy FilterList. Do ni jsou vkladany instance tridy
FilterButton, které jsou potomky Qt widgetu QPushButton. Seznam pfistupnych filtra
je nacten pomoci funkce avfilter_next (AVFilter*), kterd v cyklické smycce postupné
vraci jeden z dostupnych filtri AVFiter. Podle po¢tu padi a ndzvu se pomoci funkce
createPixmap () vytvori ikona QPixmap, kterd znazornuje prislusny filtr. Rovnéz trida Fil-
terButton obsahuje obsluhu udéalosti mousePressEvent (), ktera vyvolé presun typu QDrag.
Koéd 3.3 ukazuje implementaci této obsluhy.

void FilterButton::mousePressEvent (QMouseEvent *xe){
QDrag *drag = new QDrag(this);
QMimeData *mime = new QMimeData;
drag->setMimeData (mime) ;
mime->setText (this->property("name").toString());
drag->setPixmap (createPixmap ());
drag->setHotSpot (QPoint (100, 25));

drag->exec () ;

}

Zdrojovy kéd 3.3: Implementace obsluhy udélosti zméacknuti tlacitka FilterButton a zapo-
ceti udalosti QDrag.
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Tridy FilterParamsList, InspectionWidget

Tridy FilterParamsList a Inspection Widget dédi funkcionalitu tiidy QDockWidget a obsa-
huji tabulku QTableWidget.

Trida FilterParamsList obsahuje seznam parametru filtru a umoznuje jejich editaci.
Pii vybéru filtru na pracovni plose je tabulka inicializovana podle seznamu parametri
vybraného filtru. Probéhne nastaveni osetieni uzivatelskych vstupt pomoci instance tridy
QRegExpValidator a pri jakékoliv zméné bunky tabulky je aktudlni hodnota ulozena v
prislusném parametru FilterParameter.

Instance tiidy InspectionWidget zjistuje data o spojeni filtrt béhem prehravani nahledu.
Podrobnéji bude tento mechanismus popsan pfi vysvétleni implementace prehravace.

Trida Player

Trida Player je potomkem Qt t¥idy QObject. Tato dédic¢nost umoznuje presunout funkciona-
litu jeji instance do jiného vldkna (instanci t¥idy QThread). Znézornuje prehrava¢ nahledu.
Obsahuje nasledujici dtlezité parametry, funkce, signély a sloty:

e QPushButton* btn — tlacitko slouzici jako zobrazovaci plocha

e bool stoped — pravdivostni hodnota s informaci, zda bylo pfehravani pozastaveno
e void stopedSlot() — slot funkce, kterd se vykona v pripadé pozastaveni prehravani
e void frameFinishedSig() — signal, Ze jeden snimek byl Gspésné precten

e void procDone() — signdl oznamujici, ze lze pokracovat ve Cteni

e void playFinished() — signal oznamujici, ze ¢teni snimku bylo dokoncéeno

e void run() — hlavni smycka, ve které probiha ¢teni, dekédovani a zobrazeni snimkt.

P1i vytvareni prijimé odkaz na Pipeline objekt, ze kterého zjistuje aktualni graf filtra
a vstupni kontejner. Néasledné pomoci funkce av_read_frame() ¢te video snimky z kon-
tejneru. Kazdy snimek je dekdédovan a odeslan grafu filtri. Jakmile se snimek objevi na
vystupu grafu filtri, je vyslan signil void frameFinishedSig() oznamujici instanci tiidy
InspectionWidget v hlavnim vlakné, ze si muze aktualizovat svoje data. Prehravani je po-
zastaveno. Po aktualizaci dat je vyslan signal, ktery prehravac prijme a vysle svij interni
signal void procDone (), ktery znovu spusti prehravani. Graf filtri vraci snimek ve formatu
YUV420. Tento forméat je preveden na RGB24 a ulozen do obrazku typu QImage. Pomoci
snimkové frekvence je vypocitana doba po jejimz uplynuti je snimek zobrazen na zobrazo-
vacim tlac¢itku. V pripadé, ze je tlac¢itko zmacknuto, dojde ke spusténi cekaci smycky, ktera
se ukonci dalsim zmacknutim tlacitka. Tim lze prehravani kdykoliv pozastavit. Pri ukonceni
¢teni snimku je vyslan signédl void playFinished(), ¢imz je zahajeno korektni uvolnovani
vldkna a pouzitych prostredki.
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3.3 Vysledna aplikace

Vysledkem této prace je vytvorena aplikace, kterd byla pojmenovina FEFmpegGUI. Body
specifikované zadanim byly splnény. Aplikace umoznuje sestaveni grafu filtri, prehravani
nahledu zpracovaného videa a zadavani parametra jednotlivym filtram. Kromé toho umoz-
nuje automaticky propojit filtry na zakladé jejich pozic, ulozit a nacist jak graf filtr1, tak i
zpracované video. Nechybi ani dynamicka inspekce vlastnosti propojeni mezi filtry. Ukazka
vysledné aplikace je na obrazku 3.3. V pravé ¢ésti je seznam filtrti, vlevo seznam parametru
oznaceného filtru crop a tabulka s daty dynamické inspekce. Uprostred pracovni plochy je
jednoduchy graf filtra a jeho nahled.

File View Exit
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Search name value
Name - 1 out w iw
1 input C 2w iw
L 3/out_h ih/2
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|
O 3 Frames passed 5
10
(@) Sl c 4|Width 321
1 O bwdif C 5| Height 160
|
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Obrazek 3.3: Ukazka vysledné aplikace.

3.4 Porovnani s existujicimi resenimi

P1i vytvareni vysledné aplikace slouzily nastroje Graph-Edit a Gst-Editor jako hlavni zdroj
inspirace. PTi seznamovani s témito nastroji se mi velmi ¢asto stavalo, ze dochézelo k jejich
neocekavanému padu. Hlavni nedostatek, ktery podle mého nazoru tato uzivatelska rozhrani
obsahuji, je neprilis uzivatelsky vstiicné ovladani. Filtry je nutno pridavat pomoci dvojkliku
a jsou umistény na predem zvolené pozice. To znamen4, ze kvuli prehlednosti si je uzivatel
musi premistovat. Déle je seznam filtra bud v dialogovém okné nebo v postrannim panelu,
ktery nelze zadnym zptsobem presunout. Na druhou stranu néstroj Gst-Editor rozdéluje
filtry do kategorii podle spoleénych vlastnosti a tim zajistuje vétsi prehlednost a rychlejsi
vyhledavani. Celkové srovnani klicovych vlastnosti je demonstrovano tabulkou 3.4.
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FFmpegGUI Gst-Editor
Vlozeni filtru dragé&drop dvojklik

klavesova zkratka,

Spojeni filtru nebo zmacknuti ikony

tazeni mysi

Seznam filtra v hlavnim okné v hlavnim okné
Editor vlastnosti v hlavnim okné v dialogovém okné
Podpora nahledu ano ano

Dynamicka inspekce ano ano

vlastnosti grafu

UloZeni/naéteni  ano (XML format) ano (XML format)

Napovéda pro kazdy ano ne
filtr a parameter

Vytvoreni textové ano ano
reprezentace grafu

Podporované video audio/video
datové toky

Pocet vstupt 1 neomezené
a vystupu

Graph-Edit
dvojklik
tazeni mysi
v dialogovém okné
v dialogovém okné

ano

ne

ano (XML format
a vlastni format)

ne

ne

audio/video

neomezené

Tabulka 3.4: Porovnani klicovych vlastnosti vysledné aplikace s existujicimi fesenimi.

27



Z.aver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim pro tvorbu
grafu filtra FFmpeg. Zadani specifikovalo dvé podminky pro splnéni — umoznit prehrat
nahled a ménit parametry filtrii. Ze zacatku je ovSem nutno pochopit souvisejici teorii a
inspirovat se jiz existujicimi resenimi pro jiné frameworky. To bylo uzivateli predstaveno ve
druhé kapitole této prace. Treti kapitola analyzuje navrh a popisuje zptsob implementace.
Srovnani vysledku s podobnymi aplikacemi je ve ¢tvrté kapitole.

Vyvoj aplikace probéhl v operacnim systému Ubuntu 14.04. Volba grafického toolkitu
byla ovlivnéna jeho multiplatformnosti a osobnimi zkusenostmi. Proto se Qt framework
jevil jako idedlni volba. Béhem implementace nebyly pouzity zadné platformné zavislé pro-
stredky, proto by méla byt aplikace prelozitelnd a spustitelnd na vSech podporovanych Qt a
FFmpeg systémech. Nejvétsim problémem, kterému jsem musel celit, byla absence kvalitni
literatury a srozumitelnych prikladt popisujicich praci s FFmpeg knihovnami. Nicméné, za-
déni bylo splnéno, a navic byla pridana dynamicka inspekce protékajicich dat, moznost ulo-
Zeni a nacteni grafi, a to ve formatu XML nebo ve tvaru textového retézce pro nastroj fiplay.
Zapis do souborti byl rovnéz implementovan, ale obsahuje drobné nedostatky, které potre-
buji doladit. Déle byly implementovany nékteré uzivatelské pomucky nad ramec zadani - na-
povéda k filtram a parametram, osetreni uzivatelskych vstupii, automatické propojeni filtr1,
moznost pozastaveni prehravani, atd. Vysledna aplikace byla uvolnéna pod LGPL v2.1 li-
cenci na serveru GitHub (dostupné z: https://github.com/RomanSichkaruk/FFmpegGUI).

Co se tyc¢e moznych smériu dalsiho vyvoje, patii mezi né podpora vice vstupt a vystupi,
podpora audia, moznost prehravani vice nahledd zaroven. Prehrava¢ nahledu umoziuje po-
zastaveni prehravani, ale nepodporuje pretdaceni, zrychleni, zpomaleni. Plnohodnotny pre-
hravac by urcité zlepsil celkovy dojem z aplikace.
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Priloha A

Obsah CD

e report.pdf — tato technickd zprava

e latex/ — slozka se zdrojovymi kédy pro LaTeX

e src/ — slozka se zdrojovymi soubory aplikace

e icons/ — slozka s ikonami a obrazky

e images.qrc — soubor s pouzitymi obrazky

e configure — konfiguracni skript

¢ README - soubor s popisem aplikace a navodem na sestaveni a spusténi
e LICENSE - licen¢ni soubor

e Excel@FIT/ — slozka se soubory z konference Excel@QFIT 2017. Obsahuje:
poster.pdf — plakat z konference

article.pdf — ¢lanek z konference

e video/ — slozka s video soubory. Obsahuje:
clock.avi — zakladni testovaci video

howto.mkv — video ukazujici praci s aplikaci
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