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Abstrakt

Primyslové kamery se ¢asto vyuzivaji pro aplikaci strojového uceni. Tyto kamery vsak pro-
dukuji velky datovy tok a pri zpracovani videa déle od kamery je potfeba ho redukovat.
Problém se snazi vyresit tato prace. Zaobira se navrhem systému vhodného pro zachytavani
videa z primyslovych kamer, jeho komprimaci a dalsi distribuci aplikacim, které ho zpraco-
vavaji. Kromé samotného navrhu popisuje i vhodné technologie pouzitelné pro vyvoj takové
multimedidlni aplikace. V pfipadé tohoto systému byly napiiklad vyuzity multimedidln{ fra-
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CAasti.

Abstract

Industrial cameras are often used in conjunction with the application of machine learning.
However, these cameras produce large bitrate and it needs to be reduced when processing
video further away from the camera. This thesis tries to solve the problem by design of sys-
tem suitable for grabbing video from industrial cameras, its compression and distribution
to machine learning application. The thesis describes technologies applicable to the deve-
lopment of the multimedia application. For example frameworks FFmpeg and GStreamer
were used implementation of the system.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se casto aplikace nasazuji do datacenter diky jednodussi spravé a dalSim
benefitim. Dle statistik Eurostatu se jen v Evropské unii od roku 2014 zvedl podil pouziti
cloudu v podnikové sféte z 19 % na 26 % [4]. Jednim z nasazovanych typu jsou aplikace
zpracovavajici obraz z kamer strojovym ucenim. Tyto kamery casto produkuji velky datovy
tok, nékdy i jednotky gigabiti za sekundu [2]. PFi nutnosti posilat video z vice kamer do
datacenter by byla netinosné zatézovana sitové infrastruktura, proto se musi video kompri-
movat. Tim se zmensi datovy tok a zajisti se tak snazsi a méné narocna dalsi distribuce.
Navic se pri ukladani zdznamu na disk uSetifi misto.

Ve spolec¢nosti YSoft Corporation a.s. existuje systém pro automatické testovani vesta-
vénych zafizenich s dotykovou obrazovkou (napf. tiskdren). Ten se sklddd z robotického
ramena zakonceného stylusem pro ovladani testovaného zafizeni, z kamery zajistujici zpét-
nou vazbu od testovaného objektu a softwaru implementujici celou logiku testovani. Systém
zpracovava data z kamery a na zakladé toho reaguje pomoci robotického ramena, pripadné
detekuje zda se zafizeni chova podle oc¢ekavani. Ovsem pouzita kamera produkuje nelinosné
velky datovy tok pro zasilani na vétsi vzdélenosti. Proto je cilem této prace navrhnout sys-
tém, ktery umozni posilat data z kamer pri niz$im datovém toku do datacentra, kde se
bude video zpracovavat. Kromé toho umozni pripojeni ke streamu tzv. operatortim, kteri
potiebuji zkontrolovat aktualni stav testovaného zatizeni pomoci kamery. Systém tedy za-
chyti snimky z kamery, zmensi jejich velikost a vhodnym zptisobem video distribuuje déle.
Pro komprimaci byl zvolen format H.264, ktery je standardem v této oblasti. Navrzeny
systém ma byt prevazné pouzivan pro strojové vidéni pouzivané pro rozpoznavani elementt
na obrazovkach vestavénych zarfizeni, toto rozpoznavani je implementovano v jazyce C#.
Navic se zpracovani provadi v redlném case, s ohledem na vsechny tyto okolnosti byl systém
navrhnut.

Prace je rozdélena na 3 hlavni ¢asti. Prvni dvé kapitoly zahrnuji rozbor technologii po-
uzitelnych pro implementaci systému. Kapitola 2 seznamuje se zdkladnimi pojmy v okruhu
multimédii. Popisuje primyslové kamery a standardy s nimi spojené, algoritmy pro kom-
presi videa, protokoly pro distribuci videa a vestavény pocita¢ vhodny pro zpracovani videa.
V kapitole 3 se rozebiraji dva frameworky pro snazsi manipulaci a zpracovani multimédii.
Framework GStreamer je pouzity pro zachytavani a komprimaci snimkt, zatimco FFmpeg
pro prijimani jiz komprimovaného videa. Kapitola 4 se zaméfuje na samotny navrh a im-
plementaci systému. Posledni ¢éast, kapitola 5 pak popisuje zpusob a vysledky testovani
hotového systému.



Kapitola 2

Nahravani a distribuce videa

Tato kapitola vysvétluje vSechny nutné ¢asti pro implementaci systému, ktery zachytava
komprimuje a dale distribuuje video. Popisuje tedy ¢asto vyuzivané barevné modely, stan-
dard pro komunikaci s pramyslovymi kamerami pres Ethernet a jednu z kamer podporujici
tento standard. Déle v sekci 2.3 je rozebran standard H.264 pouzity pro komprimaci, hlavné
jeho zaklady a informace nutné pro jeho konfiguraci. Nakonec vestavény pocita¢ vyuzitelny
pro komprimaci a protokoly pro distribuci videa.

2.1 Vyznam barevnych modela

Barevné modely [3] zajistuji popis barvy pomoci nékolika komponent udavajici jeji vlast-
nosti. Existuje mnoho modeld, kazdy vhodny pro rtzné aplikace. Vybér spravného typu
zavisi na pozadavcich a pouziti. Nékteré modely lépe vystihuji to, jak ¢lovék vnima barvy,
jiné jsou vhodné napriklad pro zobrazovaci techniku. Pti vyjadfovani barvy se ¢asto vyuziva
dvou pojmu. Jednim z nich je jas, ten udavad mnozstvi svétla vyzarovaného ze zdroje pod
uréitym smérem. Druhy pojem definuje barevnou slozku svétla, tzv. barevnost. Ta vyjadiuje
vijem svétla jako takovy pfi dopadu na sitnici oka Clovéka.

Prikladem muze byt RGB model [6], ten vyuzivd 3 komponent pro popis barvy, tj. cer-
vené, zelené a modré. Kazda komponenta ma prirazené cislo vyjadrujici mnozstvi slozky
obsazené ve vysledné barvé. V nékterych pripadech se vyuziva i barevného modelu RGBA,
ten navic obsahuje takzvany alfa kanal, ktery definuje prithlednost barvy. Toto se hodi na-
priklad pro vytvareni vodoznakt, ¢i pii michani vice obrazkd do jednoho. Existuje mnoho
formath jak v tomto modelu vyjadrit barvu pixel, tj. jak se rozlozi slozky RGB v pa-
méti. Mezi nejcastéji pouzivané patri RGB24. U néj pismena vyjadruji poradi komponent
v paméti, tedy postupné v paméti nalezi ¢ervend, zelend a nakonec modré slozka. Cislo 24
urcuje pocet biti pouzitych pro reprezentaci vsech barev v pixelu. Pokud neni jinak receno
slozky jsou rovnomérné rozdéleny, tedy v tomto pripadé mé kazda po 8 bitech. Mezi dalsi
pouzivané formaty lze zaradit BGR24, RGBA32 a mnoho dalsich.

K dalsim rozsifenym modelum patii model YUV (Y'CyC;) [6], puvodné vyuzivany pro
vysilani a pirijem analogové televize. Pozdéji se vytvoril novy model Y'Cy,C, pro digitdlni
vysilani. Ten je principidlné stejny, avsak viuci modelu YUV disponuje jinym méfitkem a
rozsahem. Oba modely se sklddaji ze ti komponent, kde Y vyjadfuje jasnost (angl. lumi-
nance) a U (C; — modra slozka) a V (C; — ervend slozka) reprezentuje sytost barvy (angl.
chrominance). Diky tomu, ze oddélime od sebe informace o jasu a barvé muzeme jednoduse
urcit velikost paméti, kterou pro jednotlivé vlastnosti priradime. Lidské oko vnimé daleko



citlivéji zmény jasu nez zmény barvy. Toho mizeme s vyhodou vyuzit u formatu YUV a
pro komponentu Y (jas) vyhradit vice paméti nez na sytost barev.

Této operaci se tika tzv. podvzorkovavani. Konkrétné u modelu YUV se timyslné pod-
vzorkuji slozky U a V|, tedy pro sytost barev vyhradime méné paméti nez na jas. Vétsinou
se u vyjadrovani vzorkovani vyuziva notace J:a:b ptripadné u formatu YUV YUVJab, kde
J je nejcastéji 4 a reprezentuje délku fadku v bloku (referenéni horizontélni vzorkovéni, a i
b jsou vztazeny k této hodnoté), a znaci pocet vzorki (C; a C;) v prvnim radkia a b pocet
vzorku (C; a C;) v druhém raddku. K ¢asto vyuzivanym pomérum patii 4:2:0 (YUV422), sy-
tost barvy se zde podvzorkuji horizontalné i vertikalné na polovinu. Existuje mnoho dalsich
poméru jako 4:2:2, 4:4:4, 4:1:1.

2.2 Prumyslové kamery

Prumyslové kamery se vyuzivaji ¢asto pro specifické aplikace s riznymi pozadavky a naroky.
Proto se vyuziva nékolika standardu, které splnuji Sirsi moznosti interakce a dalsi uzite¢né
vlastnosti. Jednim z nich je GigE Vision standard [1] byl vytvofen z duvodu potieby sjedno-
ceni rozhran{ pro komunikaci s kamerami a softwarem napfi¢ vyrobci. Jak nazev napovida,
prenos dat probiha pfes Ethernet, coz je sada technologii vyuzitelnd pro komunikaci v si-
tich. GigE Vision specifikace definuje aplikaéni vrstvu v TCP/IP modelu, implementuje
zde protokol pro ovlddani kamer GVCP (GigE Vision Control Protocol) a pro streamovéani
dat GVSP (GigE Vision Streaming Protocol).

GigE Vision specifikace definuje 3 typy kanald, pro rtizné druhy zasilanych dat. Prvnim
typem je ovladaci kanél, pomoci kterého lze posilat prikazy do kamery (zapis a ¢teni z re-
gistru). Pro obriceny smér komunikace slouzi kanal zprav, pres ktery proudi asynchronni
zpravy do aplikace pripojené ke kamere. Timto mize kamera informovat o zmacknuti hard-
warové spousté na kamere nebo o jinych udalostech vyvolanych v kameie. Posledni typ tzv.
stream kandl umoznuje nastavit komunikaci z kamery do zafizeni a naopak, ale zaroven
kanal muze vyuzivat pouze jeden smér. Tento kandl slouzi prevazné pro zasilani obrazo-
vych dat v riznych forméatech. Jednotlivé kanaly tedy muzeme vytvaret nebo rusit pomoci
GVCP. Pomoci GVCP lze i riizné nastavovat nebo odchytavat udalosti z kamery. Kdezto
GVSP protokol je pouzivan pouze pri komunikaci pfes stream kandl a popisuje, jakym
zpusobem lze zasilat obrazova data, obrazové informace a jiné volitelné informace.

Kamera Basler acA 1920-40gc

Némecka spolecnost Basler AG' se diky Sirokému portféliu kamer a jejich doplitkii vysplhala,
mezi vedouci vyrobce. Dodéva kamery pro medicinské vyuziti, sledovani dopravy a do dal-
sich pramyslovych obort. Basler AG nabizi jak klasické kamery, tak radkové, které snimaji
obraz pouze v jednom fadku. Déle spolec¢nost vyvinula i 3D kamery, které jsou schopny
snimat i hloubku v obraze. Vsechny druhy kamer se vyrabéji s ruznymi typy rozhrani jako
USB 3.0, GigE Vision nebo Camera Link (definuje i vlastni fyzickou vrtvu specifickou pro
prenos obrazovych dat). Jednou z kamer vytvorenych spoleénosti Basler je model acA 1920-
40gc, zobrazeny na obrazku 2.1. S cenovou 419 eur se fadi mezi ty levnéjsi modely. Kamera
komunikuje skrze Ethernet pres protokol definovany specifikaci Gigkl Vision. Diky tomu
lze s kamerou interagovat standardni cestou a lze k tomu vyuzit i hotové knihovny pod-
porujici komunikaci s kamerami napri¢ vyrobci. Dalsi moznosti je i pouziti nastroja primo

"https://www.baslerweb.com /en/



Obrazek 2.1: Kamera acA 1920-40gc od spolec¢nosti Basler

od vyrobce. Vsechny primyslové kamery od spolecnosti Basler disponujici rozhranim Gigk
Vision lze ovlddat pfes knihovnu PylonSDK. Ta umoznuje nastavovat kamery a zachytavat
snimky v programovacich jazycich C, C4++ i C#.

Kamera, vyuzivajici CMOS snima¢ od Sony IMX249, dokaze barevné nahravat video
s rozlisenim az 1920 x 1200 pfi maximélné 42 snimcich za sekundu. Podporuje vysilani
obrazovych dat ve formétech Bayer (format surovych dat ze snimace), YUV422 (popsané
v sekci 2.1) a v ¢ernobilém formatu. Také ma globélni zdvérku (sniméd se cely obraz najednou
a ne jednotlivé po fadcich) a umoznuje pfipojit hardwarovou spoust nebo pripojit osvétleni
a ovladat ho skrze programové rozhrani kamery.

2.3 Kodeky pro kompresi videa

V minulém stoleti se zacala velmi rozvijet nejdfive analogova a poté i digitalni televize
[7]. Tim zacala revoluce ve vyvoji technologii spojenych se zpracovanim a distribuci videa.
Bylo potieba zavést nové technologie, které budou umoziiovat sledovat televizi (a jiné vi-
deo produkce) s ¢im dédl vyssim rozlisenim a lepsi kvalitou. Jesté duraznéjsi vliv ovSem
na vyvoj téchto technologii mél internet, umoznujici daleko rozsahlejsi moznosti v oblasti
komprimovani. To umoznuje pri stejnych prenosovych rychlostech prenést video kvalitnéjsi
nebo na disku uchovavat daleko vice videozdznamt. To znamend, Ze pri stejnych nakladech
na porizenou infrastrukturu lze prenaset a ukladat kvalitnéjsi videa.

Komprese dat je proces, ktery mé za cil co nevice redukovat pocet bitid nutnych pro
ulozeni nebo posilani danych dat [5]. Toto snizeni 1ze dosdhnout bud snizenim datové redun-
dance nebo jejim uplnym odstranénim. Tato redundance oznacuje nadbytecné informace,
které lze odstranit idedlné bez vlivu na zpusob reprezentace dat. Pokud tedy snizime redun-
danci, zmensime i velikost potiebného datového toku. Podle zpisobu odstranovani redun-
dance se algoritmy déli na ztratové a bezztratové. Pokud zkomprimujeme data bezztratovou
komprimaci jsme schopni zrekonstruovat originalni data presné tak jak byly zakédovany.
V pripadé komprese videa ¢i audia by se ovSsem nedosahovalo tak dobrych kompresnich
pomért, proto se vyuziva ztratové komprimace. Ta redukuje takzvanou perceptivni redun-
danci. Diky tomu, Ze jsou data urcena pro clovéka, a ten nemé dokonalé sluchové a zrakové



organy, tak muzeme odstranit z dat takové vjemy, které c¢lovék nezaznamena. U lidi se
udava, ze slysi zvuky od 20 Hz do 20 kHz, tedy muzeme odstranit zvuky mimo tento roz-
sah. Po dekomprimaci tedy jiz neziskdme uz zpatky originalni data, ale maximalné jim
podobné podle nastaveni miry komprese. Obdobné bude proces probihat u videa.

V pripadé potreby prenédset video komprimovanych zptisobem musime mit na odesilaci
strané tzv. enkodér (pokud neni video jiz komprimované), ktery zpracovava vstupni video
stream. Ten ve videu nachézi redundance, odstranuje je a tim zmensi objem prendsenych
dat. Pokud chceme komprimované video zobrazit na monitoru nebo s nim jinak pracovat
potfebujeme tzv. dekodér, ktery prijima datovy tok a zpatky rekonstruuje originalni snimky
(ovem vétsinou s mensi kvalitou). Ty uz miiZeme zobrazovat napi. na monitoru. Casto jsou
tyto enkédovaci a dekédovaci jednotky implementoviny v hardwaru pro rychlejsi zpraco-
vani. Softwarova realizace video komprimacnich algoritmt byva casto vypocetné niarocna a
tim padem i hure vyuzitelna z duvodu velkych latenci ¢i absence podpory vyssich rozliseni.
Obecné se prostiedky pro komprimaci dat, at uz jsou implementoviany v hardwaru nebo
softwaru, nazyvaji kodeky. Pro vysvétleni co vlastné znamena slovo kodek se musime podi-
vat na puvod tohoto slova v angli¢tiné. Tento nazev pochézi z anglického slova codec, coz
je zkratka dvou slov enCOder (enkodér) a DECoder (dekodér) nebo COmpression (kom-
prese) a DECompression (dekomprese). Kodek tedy oznacuje néstroje nebo knihovny, které
obsahuji jak prostfedky pro komprimaci videa tak i pro jeho dekomprimaci.

Pred vysvétlenim samotného principu komprimace musi byt vysvétleno jak vzniké ta-
kové video. Video se skladéd z po sobé jdoucich jednotlivych snimcich, které jsou rozdéleny
na stejné velké bloky tzv. pixely. Tento pixel ma pak prifazenou konkrétni barvu a jas.
Timto vznikd 2D pole pixeli popisujici obraz porizeny v jednom case. Toto pole muze
byt naplnéno pomoci néjakého senzoru (napt. CMOS). Ta obsahuje 2D miizku na svétlo
citlivych bunék, které se vystavi svétlu po kratky okamzik a tim se promitnou barvy z real-
ného svéta na matici. Video neobsahuje vsak pouze jeden snimek, ale celou fadu v ¢ase po
sobé a néjakym zptsobem na sebe navazuji. Vétsinou jsou tyto snimky rozprostfeny rovno-
mérné tedy, ze jsou porizovany v pravidelnych ¢asovych intervalech (bézné desitky snimku
za sekundu). Dale v rdmci snimki spolu pixely vétsinou vzajemné souvisi. To znamena, ze
kolem jednoho pixelu budou pixely stejné nebo podobné barvy. Kromé toho i ve vétsiné
pripada snimky jdouci po sobé maji spole¢nou informaci, tedy ve dvou snimkéach ve stejné
nebo blizké pozici budou mit pixely skoro stejné barvy. Téchto vlastnosti lze s vyhodou
vyuzivat pri kompresi videa. Naptiklad kompenzovat pohyb objektu mezi snimky a tim
redukovat datovy tok nebo odhadovat barvy pixelu podle jeho sousedii v ramci jednoho
snimku.

Ztratova komprese videa H.264

H.264 [7] je standard popisujici zptisob dekomprese videa, ktery vznikl uz v roce 2003. Casto
byvé oznacovan i jako MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding), byl totiz vyvinut skupi-
nou MPEG (Moving Picture Experts Group) a VCEG (Video Coding Experts Group). Na
obrazku 2.2 je uveden zaklad principu enkdédovani snimki tohoto kodeku. Snimek se zpraco-
vava po blocich od velikosti 4 x 4 pixelt az do maximalni velikosti 16 x 16 pixel. Nejprve
se provede predikce aktualné zpracovavaného bloku, nasledné se snimek transformuje a za-
hodi nadbyteéné detaily v obrazu. Nakonec se vysledek zakéduje do vhodné binarni podoby,
kterd bude zabirat co nejméné paméti. Dekodér kodeku pracuje presné inverzné k funkci
enkodéru a tak zrekonstruuje originalni snimek se snizenou kvalitou. Detailnéjsi popis je
uveden v nasledujicim textu, objasnuje vSak pouze zakladni princip fungovani.



Aktualné zpracovavany snimek

"L Transformace a Entropické
kvantizace koédovani

—> Bitovy vystup

k—> Intra predikce

(—> Inter predikce

Predchozi zak6dované snimky

Obrazek 2.2: Proces enkédovani u kodeku H.264

Tento standard vyuzivd dvou typu predikce tzv. intra a inter [7]. Intra znamend, Ze
pro predikci vyuziva jiz zakdédované pixely ze stejného snimku, naproti tomu pii inter se
extrapoluji hodnoty pixeli na zakladé predchozich zakédovanych snimkia. Diuvod proé se
vyuzivaji pouze zakédované pixely nebo snimky je prosty, dekodér musi mit k dispozici
stejné data pro predikci jako enkodér a tim tak mohl zrekonstruovat pavodni data. To je
znazornéno v obrazku 2.2, kde se dekdéduji snimky z vystupu a ukladaji se do paméti pro
dalsi pouziti. Po predikci se vytvori tzv. reziduum, takze skuteénou hodnotu odeéteme od
predikce. V podstaté je to chyba predikce. Pokud se tedy podafi predikovat 100% presné, tak
vznikne nulové reziduum. Obecné plati ¢im mensi je reziduum, tim efektivnéji ho mizeme
zakodovat, protoze tim méné nese informace. Tedy s lepsi predikci dosdhneme lepsi miry
komprese. Pro dosazeni optimalni miry komprese a vypocetni naroc¢nosti se pti predikci
snimek rozdéli na stejné velké bloky. Typicky 16 x 16, ale i mensi podle nastaveni a miry
detaili, které obraz obsahuje. U predikce v ramci jednoho snimku (intra) se prochézi obraz
po blocich a analyzuji se sousedni zakédované pixely typicky nad nebo nalevo od bloku.
Podle toho odhadne jak by mohly vypadat pixely v aktualnim bloku. Pro odhad napric¢
snimky se pouziva inter predikce, kterd prochézi obraz téz po blocich a hleda v okolnich
(zakédovanych) snimcich podobny region. Po ném péatra v konkrétnim snimku pouze do
urcité vzdalenosti od aktualniho bloku kvili omezeni narocnosti vypoctu. Z jeho pozice uréi
vektor urcujici smér pohybu bloku tzv. odhad pohybu. Predikce se tedy odvodi od podoby
nalezeného regionu. Pii kompenzaci pohybu se ovSsem musi spolu s komprimovanym videm
zaslat i odhad pohybu, aby dekodér mohl rekonstruovat data.

Dalsim krokem je transformace predikovaného snimku. Tato ¢ast slouzi pro dekorelaci
dat. Zjednodusené receno se jedna o prevod do frekvenéni domény, tedy popiseme snimek
mnozstvim koeficientti udévajicich velikost obsazenych frekvenci. Pokud tedy obrazek ob-
sahuje hodné detailii nebo se barvy pixelu ¢asto méni, tak snimek obecné obsahuje vétsi
frekvence. Naopak pokud je obrazek monoliticky, tak se skldda z nulové frekvence. Po
transformaci, kterd prevedla obraz do vhodnéjsiho formatu, se z obrazu zahodi informace
(typicky vysoké frekvence obrazu), to zajisti mensi velikost obrazu. Tato operace se nazyva
kvantizace. Tou lze dosahnout vysokou miru komprese za cenu nizsi kvality obrazu. Avsak



Casto se voli takové hodnoty kvantizace, Ze ¢lovék nepostiehne zménu. Cim vyss mira kvan-
tizace, tim vice ze snimku zahazujeme dat. Diky tomuto zahazovani si vSak enkodér musi
ulozit jiz pozménéné snimky, aby je mohl pouzit pro predikci. Zajisti se tak, ze dekodér ma
k dispozici stejna data, a tak maze provést identickou predikci a tispésné rekonstruovat sni-
mek. U enkodéru tedy na vystup kvantizace aplikujeme inverzni operaci a zrekonstruujeme
pozménény snimek, ktery muze byt déle pouzit pro predikei (viz obrazek 2.2).

P1i nastavovani parametria enkédovani je dilezité znat kontext pouziti a velikost do-
stupného prenosového pasma nebo tlozisté. Pokud chceme efektivnéji komprimovat video
musime ocekavat, ze ¢as potfebny ke komprimaci snimku bude vyssi. Naopak kdyz je po-
treba zivé streamovat video musime spravné vybalancovat parametry tak, abychom zajistili
pripustné zpozdéni, neprekrocili maximalni prenosovou rychlost a pritom zajistili co nejlepsi
neboli skupina obrazkt. Ta definuje posloupnost typa snimki, které po sobé nasleduji.

Rozlisuji se celkem tfi typy snimkia podle typu pouzité predikce: I (intra) snimek, P
snimek a B snimek. I snimek oznacuje, ze v snimku byla pouzitd pouze intra predikce, tedy
odhad pouze podle pixeli ve stejném snimku. Takovy snimek musi byt ve skupiné pouze
jednou na zacatku. P snimek je odvozen od predchozich zakédovanych snimki, které byly
porizeny v case pred aktudlnim snimkem. Naproti tomu B snimek pouziva pro predikci jak
snimky v ¢ase predchozim tak budoucim. Tim se muze jesté zvysit latence, protoze pred
vlastnim dekédovanim B snimki se musi prvné dekédovat v ¢ase predchozi snimky, ale i
budouci ze kterych je snimek odvozen. VSechny zminéné typy snimkt se pak skladaji do
urc¢ité posloupnosti nazyvané jako skupina. Kazdé skupina musi zaéinat I snimkem, ten
nezavisi na okolnich, takze mame okamzité k dispozici cely obraz. Poté nasleduji dalsi typy
snimkd odvozenych mimo jiné z tohoto I snimku. Piiklad takové sekvence muze byt IPBP.
Nejprve tedy obsahuje nezdvisly I snimek, poté P snimek odvozeny od prvniho (obecné od
predchoziho snimku v sekvenci), dale B snimek, ktery muze byt predikovan od jakéhokoli
snimku ve skupiné a nakonec P snimek. Takova skupina se pak skladd do neustéle se opa-
kujici sekvence (IPBPIPBP...) a diky tomu uz vznikne kontinudlni video. Tim, Ze video
se skldada z opakujicich se skupin a I snimek mize byt obsazen pouze jednou, tak vlastné
velikost skupiny urcuje za jak dlouho se je schopné video zotavit z chyb. Pokud se tedy
ztrati paket obsahujici video data potrebna pro odvozeni dalsich snimkt musi se pockat
na zacatek nové skupiny. Obdobné velikost skupiny urcuje interval po jaké dobé je mozné
zobrazit video streamované ze serveru, protoze musime pii pripojeni pockat na prvni I sni-
mek. Kromé toho na velikosti zavisi i mira komprese. Pokud mame vétsi skupinu muiazeme
dosdhnout vétsi tspory dat, protoze se vice vyuzije inter predikce (muze se predikovat z vice
snimki) a také se nemusi tak casto posilat cely I snimek. Tak se dokéze velmi vyznamné
zvysit kompresni pomér u videa.

Vétsina kodektt umoznuje nastaveni typtt enkdédovani v zavislosti na kvalité nebo veli-
kosti produkovaného datového toku. Prvni z médi, na ktery lze enkodér nastavit se nazyva
mod konstantniho datového toku (CBR — Constant Bitrate). Ten obsahuje zpétnou vazbu
meérici bitovou rychlost na vystupu a na zdkladé toho upravuje kvantizac¢ni konstanty tak,
aby dosdhl pozadované velikosti datového toku. Tento pfistup je vhodny predevsim pokud
mame omezenou Sirku pasma. Diky omezeni se datovy tok v tomto pasmu spise podari
prenést. Naproti tomu méd proménného datového toku (VBR — Variable Bitrate) nastavi
konstantni kvantizac¢ni konstanty a tim zarucuje stejnou kvalitu vSech snimki. S tim, ze se
muze vyznamné ménit velikost datového toku a nelze ho s jistotou predvidat. To muze byt
v Tadé aplikaci problém, protoze mame omezenou prenosovou rychlost. Naopak pri kom-



primaci videa do soubort je tento pristup efektivnéjsi a vSechny scény ve videu budou mit
porovnatelnou kvalitu.

2.4 Vestavény pocitac RockPro64

Pocita¢ RockPro64” patii do kategorie tzv. SBC pocitact (Single Board Computer). To
znamend, ze se skladd z jedné desky plosnych spoju, na které se nachazi vsechny potrebné
komponenty pro béh. Typicky tyto pocitace obsahuji minimélné volatilni paméti RAM,
nevolatilni pamét, procesor, napajeci obvody, napajeci konektory a jiné konektory pro ko-
munikaci s okolnim svétem. Jak je vidét na obrazku 2.3, RockPro64 byl osazen celou fadou
konektort jako napt. PCle 4x, Ethernetu, HDMI, USB. RockPro64 patii k tém vykonnéjsim

Obrazek 2.3: RockPro64 pocita¢ osazeny procesorem Rockchip RK3399

SBC pocita¢tim. Nachazi se v ném totiz celkem Sestijadrovy procesor RK3399% vyvinuty
spolecnosti Rockchip. Sklada se z ¢tyrjadrového ARM Cortex-A53 a dvoujadrového ARM
Cortex-AT2 procesoru. Tento ¢ip ovSem neobsahuje jen procesor, je to tzv. SOC (System On
Chip). To znamend, Ze nemusime na desku s procesorem pridavat jesté dalsi komponenty
pro zékladni béh pocitace, ale mizeme vyuzit ty integrované primo na ¢ipu. Diky tomu lze
bez dalsich nadbytecnych soucdstek k procesoru pripojit fadu komunikac¢nich rozhrani. Pro
ukladani nevolatilnich dat mtzeme pripojit eMMC paméti nebo SD karty. Pokud potie-
bujeme pripojit zobrazovaci jednotku (napf. monitor), muzeme s nim komunikovat pomoci
HDMI, DisplayPort ¢i pomoci dalSich méné rozsifenych rozhranich. Kromé toho proce-
sor RK3399 obsahuje USB kontrolér 2.0 i 3.0, gigabitovou sifovou kartu, rozhrani PCle a
spoustu dalsich standardnich rozhrani. Procesor dale disponuje integrovanou grafickou kar-
tou ARM Mali-T860MP4 vyuzitelnou pro vypocty nebo vykreslovani. Déle také rozsahlymi
moznostmi zpracovavani videa pomoci riznych hardwarové implementovanych dekodéru a
enkodérti. Dekoédovat dokaze fadu béznych format, mezi né patii MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4, H.263, H.264, H.265, VC-1, VP9, VP8, MVC. Pro enkédovani videa uz neni tak

2https:/ /www.pine64.org/rockpro64/
3http://rockchip.wikidot.com /rk3399



siroce vybaven. Komprimovat videa dokaze do tii formati, a to MVC, H.264 a VP8. Format
MVC (rozsiteni kodeku H.264) slouzi pro enkédovani streamu z vice kamer, které snimaji
jeden objekt z vice thli. Dokéaze tedy komprimovat video daleko efektivnéji. Na snimcich
bude stejny objekt z riznych thla, takze na nich bude znaé¢né mnozstvi redundantnich in-
formaci, které lze odstranit. Dalsim podporovanym formatem je H.264, o ném pojednava
predchozi sekce 2.3. Velkou vyhodou pii vyuzivani téchto hardwarovych komponent pii vy-
voji nové multimedidlni aplikace je existence knihovny MPP (Media Process Platform), ta
obsahuje veskeré ovladace pro enkodéry a dekodéry. Déle spole¢nost Rockchip implemen-
tovala plugin do frameworku GStreamer (popsan v sekci 3.1) pro jednodussi zpracovani
multimédii. Tim se znac¢né zkracuje ¢as potrebny pro vyvoj aplikace.

2.5 Protokoly pro distribuci videa

RTP protokol pro prenos videa

RTP (Real-time Transport Protocol) je protokol definovan dokumentem RFC, ten popisuje
formu posilani multimédii pres sit. Tento dokument vznikl uz v roce 1996 v RFC 1889, od
roku 2003 byl nahrazen specifikaci RFC 3550. Protokol se vSsak postupné aktualizuje po-
moci fady rozsireni, které formuluji presny format pro ruzné typy prendsenych dat a dalsi
specifika. RTP protokol se prevazné pouziva v kombinaci s UDP protokolem nezajistujicim
spolehlivost doruceni. RTP ovSem miize byt pouzivan i v kombinaci s jinymi, které jsou
vhodné pro prenaseni pozadovanych dat. Tento protokol je jeden z vibec nejrozsirenéjsich
pro pienos multimédii. Pouzivé se napriklad i pro volani pres internet tzv. VoIP (Voice over
Internet Protocol). RTP se ovSem vétsinou integruje v kombinaci s jinymi protokoly zajis-
tujici doprovodné funkce. Standard totiz pouze popisuje format paketil pro prenaseni dat,
ale uz ne dalsi sluzby pro navazovani spojeni, ovladani, zajistovani kvality doruceni, ¢i zpi-
sob jak zjistit informace o multimedidlnim toku. Proto se protokol ¢asto vyskytuje s RT'SP
protokolem (viz sekce 2.5), ten zajistuje a ovladéd spojeni mezi serverem a klientem, ktery
pozaduje prijimat RTP tok. Samotny RTP protokol disponuje pouze jednim typem paketu,
ktery obsahuje multimedidlni data (tedy nejcastéji video a audio) a hlavicku identifikujici
data a jiné metadata. Tato hlavicka je popsana nize. Popsany jsou pouze nejdulezitéjsi ¢asti
hlavicky:.

1. Typ prenédsenych dat (PT) — oznacuje format dat (napt. H.263, JPEG a dalsi)

2. Sekvenéni ¢islo — prvni ¢islo ve spojeni by mélo byt vygenerovano nahodné a dalsi se
inkrementuji s kazdym poslanym paketem

3. Casova znacka — podobné jako u sekvenéniho ¢isla by méla byt prvni znacka vygene-
rovana nahodné, dalsi uz vSak jsou relativné vztazeny k sobé. Napriklad data jednoho
snimkil rozdélena ve vice paketech budou mit stejnou ¢asovou znacku. Dva po sobé
jdouci snimky budou mit rozdilnou ¢asovou znacku imérnou podle rozestupu téchto
snimku

RTSP protokol pro rizeni prenosu videa

RTSP (Real-Time Streamimg Protocol) je sitovy protokol uréeny pro zajisténi spojeni mezi
streamovacim serverem a klientem, poté umoznuje riznym zpusobem zjistovat informace
o multimedidlnim toku nebo spojeni ovladdat (spustit prehravani ¢i ho pozastavit apod.).
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Protokol je popsdn v dokumentu RFC 7826. Ten pozaduje, aby servery a klienské aplikace
podporovali TCP a TCP pres TLS (Sifrované spojeni), ale muzou komunikovat i pfes jiné
protokoly. Samotny prenos multimédii po siti neni zajistén pomoci tohoto protokolu, tuto
funkci realizuji jiné protokoly. Casto vyuzivany je vsak protokol RTP popsany v predchozi
sekci. Oproti tomuto protokolu je RT'SP komunikace obousmérna a posilané zpravy se déli
na pozadavek a na odpovéd. To tedy znamena, ze klient muze poslat pozadavek a server
mu odpovi, zda se operace zdarila a v pripadé, Ze nezdarila pripoji se divod nezdaru. Tyto
zpravy jsou u RTSP prendseny v textové formé (podobné protokolu HTTP). Na zacatku
pozadavku je uvedena pozadovand operace (start prehravani, pauza, apod.), poté URI (Uni-
form Resource Identifier — identifikitor zdroje, ke kterému je pozadovén pristup) zdroje,
kterého se dotaz tyka. Ten se skldda z prefixu rtsp://, IP adresy nebo ndzvem destinace
nésledovaného identifikdtorem pozadovanych dat (napr. rtsp://server.com/audio.mp3). Né-
sleduje nézev protokolu, jeho verze a hlavicka obsahujici informace o pozadavku (délka téla
pozadavku, apod.). Na konci zpravy se naléza télo pozadavku. Forma odpovédi vypada
obdobné, akorat obsahuje informaci o provedeni pozadavku a kédu chyby.

RTSP protokol je nezavisly na druhu prenasenych dat. Proto pred zacatkem vlastniho
prendseni dat musi klient zjistit informace o nabizenych multimedialnich streamech. Server
nam tyto data poskytne po poslani pozadavku DESCRIBE. Konkrétné ndm mtze odpovédét
s typem streamu (video, audio, ...), typem kédovani dat, o moznych protokolech pouzitych
pro prenos vlastnich dat a dalsi informace relevantni pro prijem streamu. Tyto informace
jsou prendseny ve formatu SDP (Session Description Protocol). SDP protokol mimo jiné
pouziva i popularni prehrava¢ VLC media player. Po ziskani informaci o multimedialnich
streamech dostupnych na serveru si mizeme pomoci pozadavku SETUP specifikovat, které
streamy chceme piijimat a jakym zptsobem. Server nam odpovi jestli pozadované moznosti
podporuje a pripadné dospecifikuje nékteré nastaveni, pokud nebylo upfesnéno klientem.
Tento pozadavek vsak muzeme zaslat i pozdéji pri jiz zapocatém streamovani. Server nyni
ma informace o tom, o které streamy ma klient zdjem. Klient mé tedy moznost zacit strea-
movat pomoci posilani pozadavku PLAY, kdy uz za¢nou prichdzet multimedidlni data (napf.
pomoci RTP protokolu). Pokud server podporuje na daném zdroji zménu pozice ve streamu,
muzeme specifikovat od kterého mista chceme posilat data pripadné do jakého mista (speci-
fikace intervalu). Naopak zastavit posilani multimédii mizeme pomoci pozadavku PAUSE.
Pro nastavovani parametrt serveru lze vyuzit metody SET_PARAMETER a pro vycitani para-
metri existuje pozadavek GET_PARAMETER.

2.6 Konkurenéni reseni

Existuje mnoho priamyslovych kamer vhodnych pro strojové vidéni, avsak vétSina dispo-
nuje pouze rozhranim GigE Vision nebo jinym specializovanym rozhranim pro kamery. Tyto
kamery vétsinou nepodporuji kompresi videa. To znamend, ze z kamery musime prijimat
velky datovy tok az 1 Gbit za sekundu (pfi rozliSeni 1920 x 1080 a 30 snimku za sekundu).
Pokud bychom chtéli zpracovavat video v pocitaci (datacentru), ktery je vzdaleny od ka-
mery. Znamenalo by to vysoké naroky a ndklady na potfebnou infrastrukturu. P¥i vyssim
mnozstvi kamer uz by ani toto reseni nebylo pripustné. Nasledujici 2 produkty umoznuji
komprimovani videa a jeho distribuci pomoci protokolu RTSP/RTP (viz sekce 2.5). Jednim
z nich je kamera Basler’ bip2-1920-30c, ktera ma obdobné parametry jako kamera popi-
sovana v sekci 2.2, disponuje také globalni uzavérkou a snimé obraz v rozliSeni az 1920 x

*https://www.baslerweb.com/en/
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1080 ovsem pii nizsi snimkovou frekvenci az 30 hertzii. Naproti tomu byla vybavena lepsim
snimacem od spolecnosti Sony IMX 174. Ten umoznuje potizovat kvalitnéjsi snimky bez
sumu i pri horsich svételnych podminkach. Zasadné se tyto kamery vsak liSi v cené, ta je
kolem 1100 eur, coz je vice nez dvojnasobek ceny prvni kamery. Déle se rtizni v rozhrani
prendsejici data. Tato kamera jiz idajné nepodporuje GigE Vision protokol, ale lze vyuzit
standardni technologie pro prenos multimédii jako je RT'SP protokol (popsan v sekci 2.5).
Velkou vyhodou je integrace video enkodéru a s tim i podpora streamovani videa v kompri-
mované formé. Tim se dosdhne vyznamné tspory prendsenych dat. Kromé H.264 (popsén
sekci 2.3) lze posilat video ve formétech MJPEG a MPEG-4.

Dalsi feSeni nabizi spole¢nost NorPix’. Ta vyvinula software Web Streamer Encoder
pro zpracovani videa z vice prumyslovych kamer najednou. Dokaze zachytavat snimky z az
12 kamer, komprimovat je a riznym zplisobem je distribuovat dale pomoci RTSP nebo
HLS (HTTP Live Streaming). Tento software umoziuje zpracovavat video z kamer s pod-
porovanym standardem GigE Vision s rozhranim USB 3.0 a Ethernet. Dale pak kamery
se specializovanym rozhranim Camera Link a CoaXPress. Z kamer mize obraz kompri-
movat do formatu H.264 a HEVC (H.265). Jednou nevyhodou systému je absence Sirsi
podpory software. Muze totiz pracovat pouze s opera¢nim systémem Windows a pocitacem
vybavenym procesorem od spole¢nosti Intel. OvSsem nabizi moznost akcelerace kompresnich
algoritmti na grafickych kartach od firmy NVIDIA a integrovanych grafickych kartdch na
procesorech Intel (QuickSync GPU). Dalsi nevyhodou je cena, ktera byla podle poptavky
kolem 1100 eur. Cena se ovSem tyka pouze jedné licence softwaru, k tomu je jesté potieba
prikoupit kameru. V pripadé pouziti kamery acA 1920-40gc by celkova cena tohoto Teseni
byla kolem 1519 eur.

Shttps://www.norpix.com/
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Kapitola 3

Knihovny pro zpracovani
multimédii

Pro urychleni implementace multimedialnich aplikaci se v rfadé pripadt pouzivaji ruzné
frameworky. Ty implementuji funkce zjednodusujici praci s videem i audiem. Zde jsou po-
pséany 2 frameworky, které jsou jedny z nejpouzivanéjsich. Popsany jsou vsak pouze zakladni
aspekty nutné pro pochopeni frameworku a realizaci diplomové prace. Knihovna GStreamer
byla pouzita pro implementaci multimedialniho serveru. To vyzaduje jeji hlubsi pochopeni,
proto byl vyraznéji rozveden narozdil od frameworku FFmpeg, ktery byl pouze vyuzit pro
tvorbu klientské knihovny. Jeji tvorba totiz vyzadovala pouzit pouze nékolik funkci pro
pripojeni k serveru a pro prijeti a dekédovani snimk.

3.1 GStreamer multimedialni framework

GStreamer' je framework pro praci s multimédii zalozeny na konstrukci grafi filtrii. Vyhody
GStreameru vyuzivaji predevsim Linuxové prehravace videi Banshee, Clementine, Exaile a
dalsi. Ale existuji i dalsi typy dostupnych aplikaci napriklad pro streamovani videa, pro-
vozovani video konferenci a podobné. Tento framework je oblibeny hlavné z dtvodu jeho
modularnosti, jednoduchého vytvareni aplikaci pro zpracovani multimédii a jeho velikosti.
Zaklad GStreameru ma velikost zhruba par stovek kilobytd v binarni formeé. Ten v podstaté
nic neumdi, jen implementuje programové rozhrani pro snadnou stavbu filtrt a dalsich funkei
pro praci s multimédii. Avsak framework jde rozsitit o desitky jiz existujicich zdsuvnych
moduli (tzv. plugini), které napiiklad budou umét dekédovat video nebo zobrazit vystup
na displeji obrazovky. Diky existenci pluginti vsak je tak i dilezitd otazka zptisobu nasa-
zeni frameworku s aplikaci. GStreamer lze predinstalovat na pocitaci klasicky instalatorem,
staticky slinkovat s aplikaci nebo k aplikaci dodat vSechny pottebné sdilené knihovny a
pluginy. Pluginy se musi ulozit do predem dané slozky. Pri startu aplikace GStreamer totiz
prohledava standardni slozky a nahravéa nalezené pluginy do paméti. Pokud zasuvné moduly
chceme ulozit do jinych sloZek, muzeme nastavit proménou GST_PLUGIN_PATH, ktera
upravuje cesty pro hleddni. Naproti tomu pii potrebé slinkovat staticky framework s nasi
aplikaci lze vyuzit nastroj Cerbero (specidlné vyvinut GStreamer komunitou). Ten pied
samotnym slinkovanim umoznuje zkompilovat GStreamer podle vlastnich potieb s prizpi-
sobenym nastavenim a zavislostmi. Tim je mozné uSetfit na vysledné velikosti aplikace.

"https://gstreamer.freedesktop.org
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Kromé toho navic podporuje zabaleni vysledné aplikaci vhodné pro vSechny pouzivanéjsi
Linuxové distribuce.

Jak uz bylo feceno GStreamer stavi na grafu filtri, tento graf se nazyva tzv. pipeline
(v prekladu potrubi). Kompletné postavend pipeline tedy plni ucelenou funkci jako tieba
prehravac¢ videa. Touto pipeline se data posilaji z jednoho konce na druhy s tim, ze se
miuze rozdélovat. To znamend, ze muzeme mit jeden vstup, ale vice vystupi nebo nao-
pak. Data proudi pres fundamentédlni jednotku GStreameru tzv. elementy. Ty plni urcéitou
implementovanou funkci (napf. dekédovani videa nebo prehravani audia). Kazdy takovy
element obsahuje minimélné jeden piipojny bod (v terminologii GStreameru nazyvaného
pad). Pouze pres tyto body muzou multimediélni data proudit mezi elementy. Déli se na
dva typy: zdrojové (source) nebo cilové (sink). S tim, Ze smér komunikace jde vzdy od
zdrojového k cilovému bodu. Dulezitou vlastnosti padu jsou tzv. schopnosti padu (angl.
capabilities). Ty urcuji format dat, ktery jsou schopni pfijimat na vstupu nebo odesilat
z vystupu. Propojit lze tedy pady jen pokud prinik jejich podporovanych formétd neni
prézdny.

Podle typii padi se déli elementy na tti typy. Prvnim jsou zdrojové elementy obsahujici
pouze zdrojové pady, dale cilové s pouze cilovymi pady a filtry s obéma druhy padu. Pri
vytvareni pipeliny tedy nejdiiv instanciujeme vsechny elementy podle pouziti, pridame je
do pipeliny a poté je propojime. V okamziku propojeni se zacnou vsechny elementy do-
mlouvat na kompatibilnich forméatech. Pokud se tispésné podafi vsechny elementy propojit,
miuzeme nastavit pipeline do stavu prehréavani (Playing). V tomto okamziku zdrojové ele-
menty zac¢nou posilat na vystup data, posilat je do filtra ke zpracovani a nakonec je néjakym
zpusobem zobrazovat, zapisovat do souboru nebo prehravat budou cilové elementy.

Dtlezitou soucésti kazdého GStreamer elementu jsou parametry implementované po-
moci Glib knihovny, na které framework stavi. Ty umoznuji pfizpisobovat jejich chovani.
Kazdy takovy parametr ma tak svoje jméno, popis a prava. Tedy zda je mozné parametr
¢ist, ménit nebo oboji. Kromé toho definuje i typ omezujici hodnoty, které miize nabyvat
(Fetézec, ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou, atd.). Tyto vlastnosti lze navic jednoduse zjistit
u kazdého elementu pomoci nastroje gst-inspect. Ten zajistuje vypsani vSech detailnéjsich
informaci o pluginech a jednotlivych elementech. Tedy napiiklad jméno, popis, verzi, jiz
zminované parametry (jejich typ, povoleny rozsah, prava a vychozi hodnota) nebo i jaké
data pozaduji na vstupu, pripadné jaky typ dat umoznuje produkovat. Vystup z tohoto
nastroje je tak nepostradatelny v ptripadé, ze konstruujeme vlastni multimedidlni aplikaci
v GStreameru pomoci jiz hotovych elementii. Diky zjisténym informacim tak snadno ur-
¢ime, zda se dva ruzné elementy daji propojit, a pripadné se doc¢teme, které parametry
musime zménit pro pozadovanou funkcionalitu a chovani.

Pro zajisténi spravného fungovani frameworku je nutnd komunikace mezi elementy.
Kromé samotnych multimedialnich dat, které tecou od zacatku do konce pipeliny, se musi
elementy mezi sebou dorozumivat pomoci udalosti a dotazt. Dotaz (angl. query) slouZi pro
zjisténi informaci o streamu jako jeho délky nebo aktudlni pozice. Takovy dotaz doputuje
k zodpovédnému elementu, ktery danou informaci znd napiiklad zdroj videa, a odpovi.
Pokud je potfeba oznamit néjakou zménu stavu nebo informaci, pouzije se primitivum
nazvané udalost (angl. events). Kdyz nastane konec streamu (napt. precetl se cely multime-
didlni soubor), tak se posle EOS (End Of Stream) event napfi¢ celou pipelinou, aby vsechny
elementy védéli, Ze uz nemaji ocekdvat dalsi data. Existuje vSak cela rada dalsich udalosti.
Pro komunikaci mezi elementy a aplikaci se pouzivaji zpravy (angl. messages). Pomoci nich
muizou jednotlivé elementy vystavit zpravy na tzv. sbérnici zprav. Odsud aplikace zjistuje
ruzné informace o streamu a elementech, a reaguje na né. Naopak pokud aplikace potrebuje
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Obrazek 3.1: Gstreamer — popis komunikace a priklad pipeliny

poslat dotaz nebo elementy informovat o néjaké udélosti, tak se nemusi pouzivat sbérnice
zprav, ale primo se kontaktuji dané elementy.

Dosud byli popsany pouze zakladni informace o frameworku, které staci pro vétsinu
vytvarenych aplikaci pokud nepozaduji specifickou funkcionality. Pokud vsak pozadovany
vstup, vystup nebo filtr neni implementovan zadnym z plugini, muzeme si danou kompo-
nentu doprogramovat. Vytvoreni pluginu neni tak snadné jako bézné pouzivani frameworku
a vyzaduje pokrocilejsi pochopeni fungovini GStreameru. Ten stavi na knihovné GLib,
takze zasadni je nastudovani této knihovny. Ta do jazyku C a frameworku dodava moznosti
objektového programovani, zakladni typy pro bézné pouziti, a jiné uzitecné funkcionality.
K vytvoreni nového pluginu lze pristoupit dvéma zpisoby, bud ho mizeme zacit psat od za-
catku, pokud jsme dostatecné zkuseni, nebo lze pouzit program make_element z repozitare
gst-template. Staci tento skript spustit a predat mu argument se jménem nového pluginu.
Tim se vygeneruje kostra potfebnd pro implementaci pluginu. Komponenta ve vychozim
stavu dédi od obecného elementu GstElement, coz je generickd komponenta implementujici
pouze zéakladni funkce. Pokud realizujeme obvyklou funkci mtzeme vyuzit jiz z preddefi-
novanych trid. Napriklad pro tvorbu elementu zachytavajici data z kamery se hodi tfida
GstPushSrc (dédici od GstBaseSrc a ta zas od GstElement). Ta zajistuje propagaci dat ze
zdroje do pipeliny.

Uziteénym néastroj pii vyvoji GStreamer aplikace je GstShark”, otevieny projekt vyvi-
jeny komunitou a spole¢nosti Ridgerun pro analyzu, optimalizaci a odhalovani chyb v pi-
pelindch GStreameru. Tento doplnék je nepostradatelnou soucasti pii vyvoji aplikaci pro
tento framework. P¥i béhu dokaze sesbirat riazné metriky a informace, tyto data zanalyzovat
a zobrazit prehledné grafy. Z nich lze napiiklad zjistit nejnarocnéjsi element a na zikladé
téchto informaci optimalizovat pipelinu. Kromé vykresleni grafi pfi analyze, umoznuje za
béhu kontinualné tisknout rtzné informace do konzole, které lze vyuzit pro rychlé zjisténi
naméfenych hodnot. GstShark nabizi celkem 8 analyzatorti vhodnych pro ladéni pipeline.
Obsahuje jeden, ktery umi vykreslit strukturu vysledné pipeline pti béhu a 7 analyzatorta
pro méreni:

1. latence snimku v pipeline

https://developer.ridgerun.com
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2. casu potrebného ke zpracovani snimku
3. dosahované snimkové frekvence

4. planovani snimkt

5. vytizenosti procesoru

6. bitové rychlosti mezi elementy

7. statistik front mezi elementy

3.2 FFmpeg

FFmpeg® je jeden z viibec nejrozsifenéjsich multimedidlnich frameworkt, kterj umoziuje
pokrocilou praci s videem i audiem. Vyuziva ho napiiklad MPlayer nebo prehrava¢ VLC
media player. Sklada se ze sady knihoven urc¢ené pro rozmanitou préici s multimédii. Nej-
dulezitéjsi z nich se pouzivaji pro kédovani a dekédovani multimédii (libavcodec) a pro
jejich takzvané multiplexovani a demultiplexovani z multimedialnich kontejnert (libavfor-
mat). Tyto kontejnery sdruzuji vice multimedialnich streamu v jednom datovém toku. Poté
FFmpeg obsahuje fadu knihoven pro jiné bézné operace s multimédii (libavutil, libavdevice,
libavfilter, libswscale, libswresample) a tii konzolové nastroje pro praci z prikazové radky.
Prvnim z nich je utilita ffmpeg pro konverzi mezi riznymi formaty, dale ffprobe pro analyzo-
vani multimedidlnich streami a nakonec ffplay pro prehravani videa pomoci knihovny SDL.
Mimo jiné néstroj ffplay umoznuje na piehravany stream aplikovat graf filtrii podobné jako
GStreamer, i kdyz ne tak prehledné a jednoduse. Oproti frameworku GStreamer totiz neni
tak modularni a funkcionalita neni pridavana skrze pluginy. Nové funkce se musi slinkovat
pri kompilaci tohoto frameworku. Coz muze byt nevyhoda. Musime pri potiebé aktualizace
knihovny prekompilovat celou knihovnu (napt. byla priddna podpora nového formatu). Na
rozdil od Gstreameru, kde by stacil pridat nebo prekompilovat jen plugin. V radé piipadu
to mize byt naopak vyhoda z divodu jednoduché integrace. Nemusi se totiz nikde hledat
zaddné pluginy, vsechno je slinkované do jedné velké knihovny.

https://www.ffmpeg.org
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Kapitola 4

Navrh systému

Dalsi stézejni ¢asti je navrh vlastniho systému pro streamovani videa. Hlavnim cilem sys-
tému bude zredukovat datovy tok z kamery a tento tok vhodnym zptsobem poskytnout
uzivatelim nebo nadrazenému systému pro dalsi zpracovani. Prace se tak zabyva i tvorbou
knihovny pro jednoduché prijimani videa ze streamovaciho serveru. Dle pozadavka by mél
systém splnovat nékolik kritérii pro uispésné nasazeni tohoto softwaru. Pro moznost rychlé
reakce nadrazeného systému na informace z kamery je pozadovana maximalni latence pul
sekundy, dostate¢na kvalita obrazu a mozné pripojeni vice klienta pro zajisténi pristupu ke
kamefe operatorim, ktef{ mohou kontrolovat pribéh testovani na zafizeni, kde je umisténa
kamera.

Obrazek 4.1 zobrazuje kompozici navrzeného systému se vSemi jeho hlavnimi kompo-
nentami. Sklada se z Gigk Vision kamery nahravajici video v nekomprimovaném formétu,
z té zachytava snimky vestavény pocita¢ RockPro64, komprimuje je a pomoci protokolu
RTSP/RTP ho dale posild klienttiim. Nasledujici sekce popisuji detailnéji navrh jeho jed-
notlivych ¢asti.

GigE Vision
kamera

GigE Vision protokol

Vestavény pocitac
RTSP server

RTSP protokol

RTSP klient 1 RTSP klient2 | === | RTSP klient N

Obréazek 4.1: Blokovy diagram navrzeného systému
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4.1 Kamera a hardware serveru

Dulezitou komponentou v systému je kamera, kterd nahrava video. Tu vybral vyvojar a
expert na umélou inteligenci ve spolecnosti YSoft Corporation a.s. experimentalné s ohledem
na dobrou kvalitu videa pro aplikaci strojového uceni. Byla zvolena kamera Basler acA
1920-40gc s rozlisenim 1920 x 1200 a snimkova frekvenci az 42Hz. Dalsi parametry a
vlastnosti jsou popsany v sekci 2.2. Kamera disponuje rozhranim Ethernet a komunikovat
lze s ni pomoci protokolu GigE Vision. Proto server, ktery s ni bude komunikovat, mize
pouzivat specializovanou knihovnu dodavanou ke kameram Basler. Jeji nazev je PylonSDK
a diky ni lze programové ovladat kameru, tedy ji nastavovat a efektivné zachytavat snimky.
Teoreticky by nebylo nutné pouzit PylonSDK, ale generickou knihovnu, kterd podporuje
obecné komunikaci s GigE Vision kamerami. Diky pouziti knihovny piimo od vyrobce
se muze, ale vyuzit specifickych vlastnosti kamery a pri potencidlnich problémech vyuzit
podporu spolecnosti Basler.

Pri ndvrhu primyslového feseni se resi predevsim cena a doba vyroby pouzivanych kom-
ponent. Pro béh serveru byl vybran vestavény SBC pocita¢ RockPro64. Ten vynika svoji
relativné nizkou cenou, vysokym vykonem a vyrobce navic garantuje vyrobu pocitace po
nékolik dalsich rokt. Kromé toho podporuje komprimaci videa do nékolika formata. Byl
vybran jeden z nejpouzivanéjsich kodeku a to H.264 (format byl teoreticky rozebran v sekci
2.3). Pocitac dale disponuje gigabitovou sitovou kartou, do které muze byt pripojena ka-
mera. Ta muze produkovat relativné velky datovy tok, takze by pomalejsi sitova karta
ani nestacila. Kamera muze byt propojena se serverem dvéma zpusoby pomoci konektoru
Ethernet. Jednou moznosti je pfipojeni kamery a pocitace do jednoho sitového prepinace
nebo pripojenim kamery piimo do pocitace a ten pak zvlast do lokalni sité (tento pristup
je zobrazen na diagramu systému 4.1). V piipadé pouziti druhého ze zminéného zpusobu
musi byt pouzita jesté externi karta, protoze pocita¢ disponuje pouze jednou sitovou kar-
tou s konektorem. Muze byt pripojena bud do USB 3.0 nebo PCle 4x konektoru. Tento
pristup je vhodny zejména v pripadé, kdy potrebujeme, aby nikdo jiny nemél pristup ke
kamerte z okolni sité. Zaroven to prispéje ke stabilité zachytavani snimku, protoze jedno
sitové rozhrani bude vyhrazeno pouze pro kameru. Tim padem nemtzou ostatni datové
toky ovliviiovat zachytavani videa, jako by tomu bylo u pripojeni kamery a pocitace do
spole¢ného prepinace. Pres sitové rozhrani by tedy bylo posilano jak video z kamery tak
i komprimovana data urcend klientim a ostatni data nesouvisejici se streamovanim. To
by zasadné omezilo pocet moznych klientt prijimajicich video stream pii vyssim rozliSeni
a snimkové frekvenci. Server se tedy skldda z primyslové kamery, POE napdajecitho adap-
téru, pocitace RockPro64 a volitelné dopliujici sifové karty. Kromé téchto soucasti neni
potfeba zddnych dalsi hardwarovych komponent na strané serveru. Pouze je nutné vyresit
situaci, pokud pripojime kameru primo do pocitace RockPro64. Ta totiz potfebuje nasta-
vit IP adresu pro moznost spravné komunikace. To mizeme provést staticky, kdy adresu
nakonfigurujeme napevno, nebo dynamicky pomoci DHCP serveru. V pripadé dynamic-
kého prifazeni musime na pocitaci nainstalovat a nakonfigurovat vlastni DHCP server. To
ru¢né konfigurovat kameru. Pro stabilnéjsi a uzivatelsky privétivéjsi fesent je tedy vhodnéjsi
vyuzit automatického prirazeni adresy.

Kamera se miize napajet dvéma ruznymi zpusoby. Pres specialni konektor pomoci roz-
sahu 12 az 24V napéti nebo pres Ethernet. V piipadé vyuziti Ethernetu ziskdme vyhodu
pouziti pouze jednoho kabelu. Coz muze redukovat délku nutné kabeldze, zvlasté pak po-
kud potiebujeme kameru natdhnout déale od zpracovavajictho pocitace. Pro napajeni pres
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Ethernet kamera podporuje standard IEEE 802.3af tzv. POE (Power Over Ethernet), ktery
umoznuje distribuci elektrického proudu pomoci kroucenych dvojlinek ptes sitovy kabel.
Diky tomu muzeme pouzit tzv. POE injektor, pomoci néhoz se pres sitovy do kamery
dovede proud. Jako injektor byl vybran model POE21U-1AF-R, ktery je kompatibilni s ka-
merou. Jeho maximalni vykonova zatéz mize byt az 19,6 W, kamera vSak dosahuje podle
dokumentace Spickovych zatézi 3,4 W. Vykon injektoru tedy bohaté dostacuje a kamera
tak mize byt ispéSné napédjena.

Obrazek 4.2 obsahuje celkové zapojeni multimedialniho serveru. Nalevo se nachazi ka-
mera Basler, kterd se napaji pomoci POE adaptéru. Z ného poté sitovy kabel dale vede
do pocitace RockPro64. Do tohoto pocitace je pak pripojena sit, z které ma byt server
dostupny pomoci UTP kabelu a USB sitové karty znacky Digitus DN-3023.

Obrazek 4.2: Fyzické zapojeni vSech hardwarovych prvki serveru

4.2 Software serveru

Aplikace serveru bude mit zatikol iniciovat komunikaci s kamerou a déle z ni zachytavat
snimky, ty zkomprimovat a nasledné posilat klientum, ktef{ o né budou mit zdjem. Kromé
toho musi umoznovat nastavovat parametry streamu pomoci vhodné zvoleného protokolu.
Tato funkcionalita je potreba predevsim z divodu usetfeni datového pasma nastavenim
parametri enkédovani nebo i moznosti nastavenim kamery (napf. nastaveni doby zavérky
v piipadé, ze se zméni svételné podminky). Vyjma nastavovani musi existovat i zpusob pro
zjisténi modelu a sériového cisla kamery, ¢i jinych informaci.

Pro manipulaci s videem byl zvolen framework GStreamer (viz 3.1) a to hlavné z du-
vodu jeho moduldrnosti a multiplatformnosti. Umoziiuje snadnou stavbu multimedialnich
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aplikaci a obsahuje radu uz hotovych plugint pro rizné ucely zpracovani videa, takze je
idealni volbou pro implementaci serveru. Samotny software serveru se sklada z nékolika
komponent. Na obrazku 4.3 je zndzornéné rozlozeni vsech c¢asti serveru a jejich vzdjemné
vazby. Pro komunikaci se zvolenou kamerou se pouziva knihovna PylonSDK, ta je vyuzita
pro implementaci abstraktni vrstvy (ta je zde pro moznost jednoduché dodélani podpory
vice kamer). Kvuli moduldrnimu navrhu aplikace a zna¢né jednodussi integraci kamery do
GStreameru jako zdroje snimkt je vytvoren plugin. Ten se sklddd z elementu umoznujici
pouziti v GStreamer multimedialni pipeline, ve které zajisti zdroj snimkt z kamery. Pipe-
line kromé toho obsahuje element pro komprimaci videa a element formujici RTP pakety
ze streamu. Vystup z této pipeline se poté preposild klientim pomoci RTSP/RTP serveru,
ktery implementuje knihovna gst-rtsp-server, ta stavi také na frameworku GStreamer. Coz
umoznuje jednoduchou integraci, protoze knihovna nativné ocekava vystup z pipeline, ktery
pouze vezme a preposle klientim. Vysledkem tedy bude samotna konzolova aplikace, ktera
stard o inicializaci kamery, spravné nastaveni RTSP serveru, vytvafeni multimedialni pipe-
line apod.

RTSP server

GStreamer
pipeline

GStreamer kamera
plugin

Abstraktni vrstva kamery

PylonSDK

Obrazek 4.3: Struktura serveru

Pro komunikaci s kamerou byla navrhnuta vrstva pro abstrahovani ovladani a strea-
movani videa z kamery tzv. Camera abstraction layer (CAL). Ta méa za tkol definovat
standardni rozhrani pouzivané pro kamery a implementovat ho pro konkrétni typ. V pri-
padé pouziti kamery Basler byla vytvorena pomoci PylonSDK, ktera zajistuje komunikaci
s libovolnou kamerou od spole¢nosti Basler AG. Ovsem diky této vrstvé je mozné jednoduse
doplnit podporu pro jiné typy kamer. PTi pozadavku na pouziti jiné kamery tak bude stacit
implementovat vrstvu pomoci jiné knihovny pro komunikaci s kamerou.

Pri realizaci podpory kamer Basler byl zvolen pristup prekryvaného zachytavani snimkt
pro zvyseni vykonnosti pri vy¢itani videa z kamery. To znamen4, Ze se pii inicializaci nastavi
kamera a mimo jiné zaalokuje nékolik buffera urcenych pro snimky, ty vlozi se do fronty.
PylonSDK poté plni postupné vsechny volné buffery novymi daty ve svém internim vlakné.
Nasledné buffery se snimky vyjme z této fronty implementovand knihovna, kterd s nimi
miize zacit pracovat (poskytnout GStreamer pluginu, vice viz dale). Pro spravnou funkénost
ovSsem musime jesté po kazdém snimku zaalokovat novy buffer a vlozit ho do fronty, aby
se nestalo, Ze se nebude mit k dipozici zddnou pamét pro uklddani snimki. Prekryvané
zachytavani snimka musi byt vyuzito v pripadé, ze chceme dosdhnout maximéalniho mozné
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vykonu. Na rozdil od zptsobu, kdy bychom pro kazdy pozadovany snimek posilali jeden
dotaz, totiz kamera potad produkuje snimky a PylonSDK je pouze zachytava. Odpada tedy
urcité ¢asové zpozdéni mezi poslednim snimkem a novym dotazen na snimek.

Vrstva CAL je dale vyuzita pti vytvoreni pluginu do frameworku GStreamer obsahu-
jici element komunikujici s kamerou. Ten mé zatkol pri inicializaci spravné nakonfigurovat
kameru podle zvolenych parametri, nasledné zachytavat snimky z kamery a propagovat je
dale do GStreamer pipeline. Tyto tikony by bylo mozné realizovat i bez vytvoreni pluginu.
Diky pluginu ovsem implementujeme tzv. modularnéjsi koéd, ktery bude prehlednéjsi, pro-
toze plugin jasné ohranicuje pozadovanou funkcionalitu. Navic pokud by vznikl pozadavek
na jinou aplikaci vyuzivajici zachytavani z kamery, mizeme jednoduse znovu pouzit tento
plugin. Strucné informace o tom jak postavit vlastni plugin je popsano v sekci 3.1. Kromé
zachytavani videa musi plugin nakonfigurovat kameru, proto mé radu vlastnosti (angl. pro-
perties), které budou nastavovat chovani pluginu a vlastnosti kamery (zavérku apod.). Diky
tomu lze prehledné prizptsobovat vychozi parametry, ale i prijimat pozadavky od klienta
a podle toho je upravovat. Nastavovani parametri je detailnéji feseno dale v textu.

~

Kamera plugin rEnkodér H.264

) N

( rtph264pay

src sink src sink src

Obrazek 4.4: Pipeline zpracovavajici snimky

Element pro zachytavani videa je dale pouzivan v pipeline GStreameru. Spolu s nim se
v pipeline nachazi enkodér do forméatu H.264, element pro vytvareni RTP pakettu (v GStre-
amer frameworku pouzivan element rtph264pay). Video se tedy nejprve zachyti pomoci
vytvoreného elementu, enkéduje se a prevede na pakety RTP. Podstatné elementy v pipe-
line znazornuje obrazek 4.4. Pipeline navic obsahuje i element queue (fronta). Tyto elementy
jak jiz nazev napovida, obsahuji frontu snimki. To zajisti moznost oddéleni zpracovavani
snimkd v riznych castech pipeline rozdilnymi vlakny. V tomto piipadé byla jedna fronta
vlozena pred enkodér. Ta zajisti, ze pro zachytavani snimkt z kamery bude vyhrazeno
jedno vlakno. Zachytavani z kamery je totiz jedna z nejnaroc¢néjsich operaci, protoze musi
zpracovavat az témér 1 Gbit/s. Kromé elementti dodanych programétorem ovSem knihovna
gst-rtsp-server do pipeline zapoji i dalsi pro zajisténi distribuce RTP pakett klienttim. Na-
priklad pfiddva tzv. rtpbin pro zajisténi moznosti vyuzivani RTCP protokolu (napf. pro
synchronizaci ¢asu). Nakonec priddva element multiudpsink pro samotné posilani paketi
RTP pripojenym klienttiim ptes socket.

Pri vytvareni pipeline je potfeba vybrat z dostupnych elementi pravé enkodér H.264.
V nasem pripadé budeme spoustét server pouze na pocitaci RockPro64, kde bude zajis-
téna pritomnost konkrétniho elementu. OvSem pokud budeme chtit server spustit i na
jiném hardwaru, tak je vhodné zarucit nalezeni toho nejvhodnéjsiho aktualné dostupného
enkodéru. K nalezeni toho spravného GStreamer nabizi nékolik funkci. Kazdy plugin mé
poznaceny podporovany vstupni a vystupni formét a jeho typ. Tedy jestli je to enkodér,
zdroj dat nebo jiny typ elementu. Proto staci vyfiltrovat pouze enkodéry, které podporuji
YUV422 jako vstup (formét vystupu z kamery), a vybrat ten s nejvétsi prioritou. Vyssi
priorita typicky znamena, ze plugin je vhodnéjsi pro dané pouziti néz jiné nebo je vykon-
néjsi apod. Po nalezeni spravného enkodéru je potreba vytvorit i vsechny elementy nutné
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pro zpracovani a distribuci videa. Tedy element pro zachytavani snimka z kamery, enko-
dér H.264 a element pro vytvareni RTP pakett z videa. Pokud mame k dispozici vsechny
elementy je mozné se pustit do konstrukce samotné pipeline. Do ni pfiddme vsechny vy-
tvorené elementy a ty nasledné propojime. Pipeline je tak tispésné pripravena pro pouziti.
Tato pipeline se na serveru ovsem nevytvari pred startem vlastniho RTSP serveru, ale pii
obsluze klientti. Presné chovani zalezi na nastaveni.

O obsluhu klientt se stard RTSP knihovna GStreameru. Ta zajistuje pfijem prikazu od
klienta a nasledné odesilani dat z vystupu vyse zminéné pipeliny. RT'SP knihovna umoznuje
vytvorit novou pipeline pro kazdého klienta zvlast nebo jednu, kterou pouzivaji vsichni pti-
pojeni klienti zaroven. Vzhledem k tomu, Ze je k dispozici jen jedna kamera a typicky jeden
enkodér do formatu H.264, musime nastavit tzv. sdilenou (angl. shared) pipeline. V tomto
pripadeé se pri pripojeni prvniho klienta vytvori jedna sdilend pipeline, poté je z ni posilan
video stream ostatnim pozdéji pripojenym klienttim. Pokud se odpoji posledni klient, nepo-
trebné pipeline se muze zastavit a dealokovat. Diky tomu nejsou spotirebovavany zbytecné
vypocetni zdroje. GStreamer RTSP server pro zkonstruovani pipeline vyuziva navrhového
vzoru tovarna (angl. factory). Je potfeba tedy vytvorit tovarnu, kterad pti zadosti instanciuje
novou pipeline. Knihovna ve vychozim stavu ovSsem nepodporuje vytvareni pipeline piimo
v kédu, umoznuje pouze definovat pipeline pomoci fetézce (viz dokumentace programu
gst-launch). To znaéné omezuje moznost pouziti, daleko flexibilnéjsi je vytvareni pipeline
programové, kde je mozné ji dynamicky vytvaret podle dostupnych elementi apod. Takze
se musi implementovat nova tovarna, které nastavime ukazatel na funkci vracejici pokazdé
novou zkonstruovanou pipeline. Pii zadosti se tedy zavold dand funkce vracejici pipeline,
jez RTSP server miize vyuzivat.

4.3 Nastavovani parametri streamu

P1i pouzivani systému se muzou ménit pozadavky napriklad na kvalitu a rozliseni obrazu,
¢i se zméni dostupna sitka pasma. Kromé toho miize uzivatel chtit upravit parametry ob-
razu zachytavaného z kamery podle aktudlnich svételnych podminek nebo zptisobu pouziti.
Pokud se napriklad zhorsi svételnost v okoli kamery, bylo by vhodné zvétsit dobu uza-
vérky kamery. Proto je nutné navrhnout mechanismus pro moznost vzdéaleného prizpuso-
beni parametri. Ten by idedlné nemél prinaset zdvislost na dalsi technologii ¢i protokolu a
v budoucnu ptipadné dovolil zménu parametri jen autentizovanym uzivateltim s potfebnymi
pravy. RTSP protokol (vice v sekci 2.5), ktery jiz byl vyuzit v systému pro pripojeni klientu a
ovladani videa, podporuje nastavovani vlastnosti streamu. Moznosti autentizace jsou stejné
jako u protokolu HTTP, takze lze napt. vyuzit autentizaci pomoci tokenu nebo komunikaci
skrze TLS. Obé tyto moznosti jsou implementovany v RT'SP knihovné v GStreameru. Diky
jednoduchosti RTSP protokolu tak 1ze snadno vytvorit vlastni parametry streamu, které
lze ménit pomoci prikazu SET_PARAMETER a ¢ist pomoci GET_PARAMETER. Kazdy
parametr ma jméno a textovou hodnotu. Pro implementaci tak sta¢i definovat vlastni pa-
rametry pro upraveni, odchytévat pozadavky z klienta a podle toho nastavovat prislusné
elementy pipeline, tedy bud H.264 enkodér, element pro zachytavani videa z kamery nebo
i dalsi pro dodatecnou tpravu videa. Zde jsou vyjmenovany zakladni vyuzitelné parametry
pro moznost vzdalené tpravy:

1. Rozliseni

2. Snimkova frekvence
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3. Doba uzavérky kamery

4. H.264 m6d — CBR nebo VBR (viz 2.3)
5. H.264 kvantiza¢ni parametry

6. H.264 vystupni bitova rychlost

7. Pripadné dalsi podle potifeby

Procesor RK3399 obsazeny v pocitaci RockPro64, disponuje jiz hotovym pluginem
do frameworku GStreamer obsahujici enkodér do formatu H.264. Ten na pozadi vyuziva
knihovny MPP, kterd implementuje pristup k hardwarovym perifériim pro zpracovani mul-
timédii. Tento element ma ovsem nevyhodu v podobé napevno nastavenych parametra pro
enkodovani. Proto je potfeba plugin upravit pro moznost jejich nastaveni. Tyto parametry
miize byt potieba nastavit podle dostupné sitky pasma a provozu ostatnich zarizeni na siti.
Daéle muzou vzniknout pozadavky tyto parametry potfeba nastavovat vzhledem k maxi-
malni povolené latenci. Podobnda potteba vznikne pfi vytvareni elementu pro zachytivani
videa. Ten musi disponovat nékolika parametry pro uzptusobeni chovani kamery. U enko-
déru i zdroje videa lze tyto parametry jednoduse implementovat pomoci Glib knihovny,
kterou GStreamer vyuziva (vice viz 3.1). Tato knihovna umoznuje zaregistrovat vice para-
metru ruznych typu. Nésledné staci pridat funkce, které je budou nastavovat ¢i ¢ist (tedy
tzv. setter a getter). Tyto parametry lze pak ménit u libovolného elementu pomoci funkce
g_object_set nebo ¢ist pomoci g_object_get. Toho lze s vyhodou vyuzit u dynamického na-
stavovani parametrii pres RTSP protokol, protoze ndm staci znat textovy nazev parametri
a pomoci zminénych funkci mizeme zménit nebo ¢ist parametry.

Pr1i prijmu zadosti o zménu parametru, tak z aktualné vytvorené multimedidlni pipeline
zjistime element, kterého se upravovany parametr tyka a jednoduse tento parametr nasta-
vime. Dilezité je tak vhodné pojmenovat RTSP parametry. Budou se tak sklddat ze dvou
¢asti oddélenych podtrzitkem. Prvni bude ndzev elementu a druhou ndzev parametru (napf.
encoder_mode). Diky této skladbé tak bude jednoduché najit prislusny element v pipeline
a navic to zajisti automatickou integraci novych parametrti. V piipadé, ze byly pfidany do
elementl nové parametry nebo byl pridan novy element do multimedialni pipeline. Nemusi
se tak v pripadé nutnosti pouzivat dalsi parametry ménit logika uvnitt RT'SP serveru. Pro
zajisténi kompatibility napri¢ vice pouzitych typl elementu je pouze potieba zajistit prema-
povani nazvi parametrii. Server totiz mize v budoucnu bézet na vice mistech s podporou
ruznych H.264 enkodéria. Tyto elementy enkodéru, ale nemusi mit shodné pojmenovany
parametry i kdyz vykazuji stejnou funkcionalitu. Proto v tomto pripadé je potieba prema-
povat RTSP parametr na konkrétni niazev parametru daného elementu. Toto premapovani
je umisténé v souboru settings.ini (se standardnim ini formédtem) v sekci pojmenované
podle daného typu elementu (napf. Rockchip H.264 enkodér). V ni jsou definovany jed-
notlivé premapovani ve formatu 'RTSP parametr’="parametr elementu’. Tedy lze snadno
zajistit kompatibilitu napri¢ riznych pouzitych elementii. Kromé toho v tomto souboru lze
definovat vychozi hodnoty parametri, které by mél server pii vytvoreni pipeline nastavit.

Pro jednoduchost jsme zatim predpokladali, ze multimedidlni pipeline existuje porad.
Jenze jak bylo popséno, pipeline se zkonstruuje, pouze pokud klient pozaduje video stream.
Navic zaniké s poslednim odpojenym klientem. Proto musime nastavené parametry ukladat
i jinam. Pokud bychom totiz pti RTSP pozadavku pouze nastavovali pipeline, nastavenou
informaci bychom ztratili. Parametry tak pii kazdém nastaveni ulozime do asociativniho
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pole, které umoznuje rychlejsi vyhledavani. A pii kazdém zkonstruovani pipeline nastavime
parametry podle ulozenych hodnot.

4.4 Klientska knihovna

Klient bude vyuzivany pro prijem videa, musi se tedy umét pripojit na server popisovany
vyse. To znamena, ze pomoci protokolu RTSP se dotaze serveru na informace o dostupném
streamu a podle toho inicializuje relevantni prvky jako dekodér videa a spusti streamo-
vani. Poté zpracovava pakety, dekdéduje jednotlivé snimky a zobrazuje je na displeji nebo
déva k dispozici programu vyuzivajici klienta. Pro prijem a dekédovani videa byl zvolen
framework FFmpeg (viz sekce 3.2). Oproti frameworku GStreamer neni tak modularni, ale
to v tomto pripadé nevadi. Naopak je velmi robustni a podporuje rozmanité formaty pro
prijem multimédii. Nemusi se tak resit problémy s nachazenim potfebnych plugint, vsechno
je totiz obsazeno ptimo v ramci sdilenych knihoven FFmpeg.

Pri navrhu musi byt kladen diraz na jednoduchou integraci klienta do jiz hotovych
aplikaci, prevazné napsanych v jazyce C#. FFmpeg nativné podporuje aplika¢ni rozhrani
pouze z jazyka C, pfipadné C++. Proto se prace zabyva jak implementaci knihovny v jazyce
C, tak i jejim obalenim a vytvorenim knihovny v C#. Pro vytvoreni takového obalu lze

Ny e

stejného kédu z obou jazykt bez psani kédu navic.

T vaci

es_to ac C#
video .

. .. |knihovna

prehravac

Klientska knihovna v
C/C++

FFmpeg

Obrazek 4.5: Struktura klienta pfijimajictho snimky ze serveru

Nisledujici text popisuje vsechny ¢asti klienta a z ¢asti i navrzeny zpusob jejich prelo-
zeni. Obrazek 4.5 znazornuje komponenty klienta a jejich vazby. Tedy klientskou knihovnu
napsanou v C a C++ spolu s frameworkem FFmpeg. Ta byla poté vyuzita pro stavbu
testovaciho prehréavace a C# knihovny pro moznost zpracovavani snimki z tohoto jazyka.
Nejdulezitéjsi ¢asti je samotnd klientskd knihovna napsand v jazyce C/C++ s co nejjed-
nodussim rozhranim pro prehravani streamu ze serveru RTSP. Umoznuje v podstaté pouze
nastaveni adresy serveru a formatu videa, ve kterém je potieba pfijimat video. Poté umoz-
nuje zjistit rozliseni streamu, spusténi prehravani piipadné jeho zastaveni. Pro samotny
prijem snimku slouzi funkce receive. Ta vraci aktudlné dostupny dekdédovany obraz ve spe-
cifikovaném formétu (RGB24 nebo BGR24).

Pri startu streamovani se nejprve knihovna pomoci FFmpeg funkce avformat_open_input
zkusi pripojit na zdroj dat (RTSP server) spolu s nastavenim parametru pro piijem dat.
Mezi né patri specifikace velikost vstupnich bufferti, maximélni zpozdéni snimkt a dalsi.
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V ptipadé tspéchu se podle vlastnosti streamu najde vhodny dekodér a inicializuje se. Po
tomto kroku jiz mizeme Uspésné prijimat jednotlivé snimky. Obréazek 4.6 popisuje pruchod
snimkl v knihovné. Po inicializaci a spusténi prehravani se tedy postupné zpracovava video.
Prace je rozdélena do celkem 3 vldken (z toho dvé jsou interni vldkna knihovny). Timto
zpusobem lze minimalizovat latenci snimk® na minimum, nez kdyby vsechny operace prova-
délo jedno vlakno. Prvni interni vlakno ma za tkol pfijimat vstupni pakety pomoci funkce
FFmpeg av_read_frame a vkladat je do fronty pfijatych paketti. Odtud si je dalsi interni
vldkno bere a posila je do dekodéru H.264. Nasledné jsou dodavany do fronty dekédovanych
snimku. Treti vlakno reprezentuje program, ktery pouziva tuto knihovnu. To znamend, ze
pouze pri zadosti o snimek se vyjme z fronty dekédovanych snimki, prevede se do pozado-
vaného formatu a je k dispozici pro zpracovani externim programem. Protoze systém ma
zajistovat prenos a zpracovani snimki s co nejmensi latenci, je potireba implementovat né-
kolik dulezitych mechanismtu. Muze nastat pripad, ze program nestiha vycitat dekédované
snimky a fronta, jejiz kapacita je iimyslné omezena, se naplni (jeji velikost uréuje maxi-
mélni tolerovanou latenci). V tomto pripadé se z fronty musi zahazovat nejstarsi snimky a
nahrazovat je nové dekédovanymi. Obdobné se bude chovat fronta prijatych snimkd. Ta se
bude prepliovat v piipadé, ze druhé vlakno nestiha dekdédovat snimky. Zahazovani snimku
z této fronty ovsem neni zddouci, protoze prijdeme o data potrebna pro odvozeni dalsich

snimkli. Pokud se tak tedy stane, video se obnovi az poté, co dekodér objevi novou skupinu
obrazki (GOP — viz 2.3).
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Obrazek 4.6: Zpracovavani snimku v klientské knihovné

FFmpeg ve vychozim nastaveni umoznuje prehravat vsechny podporované formaty.
Avs8ak pro prijem videa ptes RTSP a RTP s formétem H.264 staci jenom zlomek z nich. Proto
je vhodné zkompilovat framework samostatné pro zajisténi co nejmensi velikosti knihovny.
To ve vysledku znamena, ze vyvojar nemusi tak dlouho ¢ekat na stahovani zavislosti a navic
se znacné zredukuje velikost aplikace vyuzivajici tuto knihovnu. Pro kompilaci a zabaleni
vyslednych artefaktt byl zvolen systém Conan'. Pomoci conan skriptu v jazyce Python tak
lze automaticky stdhnout zdrojové soubory, prelozit je, zabalit a nahrat vysledny bali¢ek na
server. Odkud si ho mtize kdokoliv stahnout bez dalsi nutnosti znovu zdlouhavé kompilovat
FFmpeg framework. Toto je predevsim vyhodné pri vyvoji, kdy nemusime pokazdé znovu
sestavovat zdrojové kédy frameworku.

"https://conan.io/
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Pro vytvoreni hotového balicku s frameworkem FFmpeg slouZi vytvoreny skript conan-
file.py (standardni pojmenovani Conan skriptu), kde je uvedena adresa archivu se zdrojo-
vymi soubory FFmpeg. Odtud si je Conan stahne a spusti konfigura¢ni skript. Pomoci néj
deklarujeme, co vSechno se ma ve frameworku prelozit a dilezité volby specifické pro prekla-
dac, architekturu a operacni systém. Nasledné uz se pouze soubory zkompiluji, nainstaluji
do docasného adresare a zabali. Takovy balic¢ek je uz pripraven pro nahrani na server. Pokud
potfebujeme prelozit soubory pro fadu ruznych platforem a operacnich systému, miuzeme
vyuzit Conan knihovny, jejiz ndzev je Conan Package Tools (CPT). V tomto ptipadé staci
vytvorit skript build.py a v ném uvedeme vSechny konfigurace, pro které chceme, aby byl
balicek dostupny. Pokud tento skript spustime, zapo¢ne kompilace zdrojovych soubori pro
vsechny uvedené moznosti a platformy. Alternativou by bylo spousténi skriptu conanfile.py
s riznymi konfiguracemi, CPT vsak praci s vice konfiguracemi zprijemnuje. FFmpeg je totiz
potieba kompilovat pro Windows a Linux s riznymi architekturami (x86 a x64), ruznymi
konfiguracemi (pro ladéni — angl. debug nebo hotové vydani — angl. release). Nakonec se
pomoci konzolové aplikace Conan nahraji prelozené balicky na pozadovany server.

Pro samotny preklad klientské knihovny se vyuziva nastroje CMake. Ten podporuje vy-
generovani kompila¢nich skriptti pro vétsinu operacnich systémut a nastroji pro prelozeni
zdrojovych soubort jako je Make, GNU Autotools, Ninja a dalsi. V pripadé této knihovny
CMake benefituje z vynikajici integrace s balickovacim systémem Conan. Ten nabizi CMake
skript pro jednoduchy import zavislosti z Conan serveru. V tomto ptripadé je potieba pro
pouziti pfedem prelozeného a zabaleného frameworku FFmpeg. V pripadé prekladani testo-
vaciho video prehravace jesté pro stazeni SDL knihovny pro zobrazovani videa. Pri spusténi
konfigurace projektu pomoci nastroje CMake se tak spusti nejprve Conan, ktery se podiva
do souboru conanfile.txt. Zde jsou uvedeny vsechny zavislosti projektu a soubory pro im-
port do slozky se zkompilovanymi artefakty. Takze se zde muze deklarovat napi. kopirovani
vsech sdilenych knihoven frameworku FFmpeg k prelozené knihovné klienta. Po hotovém
stazeni Conan balicku s frameworkem FFmpeg zacne CMake s kompilaci samotného pro-
jektu klienta, protoze uz méa vsechny potiebné zavislosti.

Jak bylo zminéno knihovna mé byt vyuzivana pro prijem videa a jeho nasledné zpra-
covani strojovym ucenim, které je implementovano v jazyce C+#. Vzhledem k tomu, zZe
klientska knihovna je naprogramovana v jazycich C++/C, musime néjakym zptusobem za-
jistit jeji komfortni pouzivani z prvniho zminéného jazyka. Pro generovani vrstvy umoz-
nujici prijimani snimku z jazyka C# byl pouzit nastroj CppSharp zajistujici prozkoumani
vstupnich hlavickovych soubort a automatické vytvoreni C# souborti. Ty na pozadi volaji
funkce ze sdilenych knihoven zkompilovanych C a C++ soubori. Diky pouziti CppSharp se
nemusi rucné psat tyto soubory, staci spustit skript pro pregenerovani pri zméné rozhrani
knihovny. To zna¢né minimalizuje riziko chyb a zjednodusuje ipravu knihovny pfi pridavani
funkcionality.

V ekosystému C# se nejéastéji vyuziva balickovaciho systému Nuget . Proto je vhodné
pro pohodIné vyuziti knihovny vytvofit pomoci nastroje Nuget balicek (v podstaté archiv
ve formatu zip se vSemi potFebnymi soubory), ktery bude moct byt importovan do riznych
externich projektu, které potiebuji klientkou knihovnu. V tomto pripadé neni tak jednodu-
ché vytvoreni funkéniho balicku, jako kdyz je balicek sloZzen pouze z tzv. managed kodu.
Tedy platformné nezavislého kédu napsaného v C# nebo v jinych jazycich podporujici
.NET. Tato knihovna potfebuje nativni sdilené knihovny a navic pro kazdou platformu a
architekturu jiné. Klientska knihovna je tedy prelozena pomoci nastroje CMake pro rizné

Zhttps://www.nuget.org/
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konfigurace a vysledné binarni soubory jsou pribaleny do balicku Nuget spolu se zkompilo-
vanymi C# soubory.

4.5 Testovaci video prehravac

Soucasti projektu klienta je i testovaci video prehravac¢ prevazné slouzici pro ucely vyvoje
a ladéni. Jeho zaklad je postaven na frameworku SDL2, ktery zajistuje snadnou pienos-
nost mezi riznymi opera¢nimi systémy. Pro vypsani informaci o video streamu se pouziva
knihovna Imgui. Ta predefinovava nékolik zdkladnich stavebnich prvk pomoci, kterych lze
jednoduse vytvorit grafické rozhrani aplikace (obrazek 4.7). Tato knihovna ovSem potte-
buje ke svému béhu jeden z podporovanych vykreslovacich frameworki, proto prehravac
vyzaduje ke svému béhu jesté OpenGL. Pro moznost vyuziti OpenGL musime déle vyu-
zit jednu z knihoven, které definuji hlavickové soubory obsahujici jeho aplika¢ni rozhrani.
V tomto pripadé bylo vyuzito generatoru Glad. Ten umoznuje podle zvolené verze OpenGL
vygenerovat soubory, které lze jednoduse ptidat do projektu a vyuzivat tuto knihovnu.

Obrazek 4.7: Grafické rozhrani testovaciho prehravace

Kromé zminénych frameworkt prehravac¢ vyuziva navrzené klientské knihovny pro priji-

//////
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rozhrani. To zajisti responzivnost aplikace i v pripadé, ze snimky néjakou dobu nebudou pri-
jimany. Klientské knihovna totiz za normalnich okolnosti blokuje program v ptipadé, ze je
fronta snimki prazdnd. V hlavnim vldkné aplikace se tedy nejprve pripoji na specifikovany
video server a zjisti se parametry streamu. V pripadé uspésného pripojeni se pak nastartuje
dodatecné vlakno, do kterého se nasledné posilaji snimky prijaté v hlavnim vlakné. V tomto
vykreslovacim vlakné se na zacatku vytvori nové okno v opera¢nim systému prostrednictvim
knihovny SDL2. V ném se inicializuje kontext OpenGL knihovny a kone¢né i nastavi Imgui.
Kromé toho se musi pred samotnym zobrazenim videa vytvorit OpenGL textura, ve které
budou uloZeny jednotlivé snimky. Tu je potreba pro spravnou funkcionalitu inicializovat
spravnymi parametry jako format snimku (RGB format) a jejich velikost. Poté uz staci do
vytvorené textury nahravat jednotlivé snimky a ty vykreslovat. Kromé prehravani videa se
toto vlakno stara o zobrazeni primitivniho uzivatelského rozhrani vytvoreného pomoci Im-
gui. To obsahuje jedno malé okno s ruznymi uzitecnymi textovymi informacemi o streamu.
Konkrétné zobrazuje:

e Snimkovaci frekvenci

e Priamérnou snimkovou frekvenci

o Velikost datového toku v Mbit /s

o Prumérnd velikost datového toku v Mbit /s

e Pocet prijatych RTP paketti

e Pocet ztracenych RTP pakett a procenta z celkového poctu paketi
o Aktudlni ¢as v pocitaci

« Casova znacka aktudlné zobrazeného snimku

¢ Rozdil ¢asu videa a aktualniho casu v sekundéch

Tyto informace miizou byt uzite¢né pro identifikaci riiznych chyb jako v pripadé, ze server
prifazuje Spatny casovy udaj ke snimktim nebo se po siti ztraceji RTP pakety se snimky.
Udaje jsou vykreslovany do Imgui okna, s kterym lze v piipadé potieby pohybovat nebo
ho sbalit, aby nam nepiekazelo. Pokud by bylo potfeba, tak diky jednoduchosti knihovny
lze snadno doimplementovat zobrazovani dalsich informaci. Kromé textovych dat, 1ze tak
v budoucnu vykreslovat i napriklad historii snimkové frekvence pomoci grafi. Kromé okna
s informacemi aplikace jesté obsahuje panel s tlacitkem pro pozastaveni streamu.

V pripadé, ze mame k dispozici pouze prikazovou fadku, aplikace podporuje i ladici
mod bez grafického zobrazeni. V tomto pripadé vypisuji do konzole vSechny vyse zminéné
informace o videu. To slouzi predevsim pro otestovani spravného navazani spojeni a posilani
dat. Textovy mod lze vynutit i pri startu prepinacem -nodisp.

4.6 Knihovna pro nastavovani parametrid serveru

Knihovna pro nastavovani ¢i zjistovani parametri ze serveru je zcela oddélend od zdrojového
kédu pro prijiméani videa. Je na ném zcela nezavisld. Implementuje totiz RTSP protokol
sama a je zbytecné je néjakym zplisobem svazovat. Diky tomu je mozné jejich nezavislé
pouziti. Mizeme tak nastavovat vlastnosti streamu i z jiného mista, nez odkud prijimame
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video bez nutnosti zavislosti na knihovné pro prijiméni snimkt. To zajisti i mensi velikost
vysledné aplikace.

Protoze ma byt opét knihovna vyuzivana v ramci aplikace napsané v jazyce C#, je
v témze jazyce napsand i tato knihovna pro co nejjednodussi integraci. Navic tento jazyk
disponuje fadou knihoven, které 1ze s vyhodou vyuzit pri implementaci. Jidrem knihovny
bude RTSP klient umoznujici komunikovat s RT'SP serverem pres TCP protokol. Pres néj se
budou posilat prikazy pro nastavovani nebo vyc¢itani parametrii serveru. Knihovna tak bude
v zékladu implementovat pouze RTSP metody SET_PARAMETER a GET_PARAMETER.
V pripadé potieby vSak bude mozné jednoduse dopsat i dalsi metody (napt. metodu DE-
SCRIBE pro zjisténi informaci o video streamu).

Jak bylo fec¢eno klient se bude pripojovat pres protokol TCP, takze pro implemen-
taci klienta mtizeme vyuzit t¥idu TepClient ze standardni knihovny. Tato tfida obsahuje
pouze metody pro navazani ¢i ukonceni spojeni, pro samotnou komunikaci se musi vyuzit
NetworkStream. Knihovna klienta vyuziva jak pro navazani spojeni i dalsi komunikaci asyn-
chronni varianty vSech metod u t¥id TcpClient, NetworkStream a StreamReader (vyuzito
pro ¢teni z NetworkStream objektu po fadcich). Diky tomu se muze razantné zvysit vykon
aplikace. Zvlasté v pripadé, pokud bychom chtéli ovladat vice serveri najednou. Pri spravné
integraci totiz muze preklada¢ C# dobre optimalizovat jednotlivé operace, coz muze zvysit
efektivitu kodu.

Kazdy pozadavek se posild ve standardnim formatu RTSP (viz sekce 2.5). Tedy nejprve
se posle hlavicka s informacemi o délce téla, sekvencnim ¢islem v ramci pripojeni zacinaji-
cim od nuly, typem RTSP metody, adresy a verze RT'SP protokolu. Poté nasleduje samotné
télo. To v pripadé nastavovani parametri obsahuje nazev parametru a jeho hodnotu. Po-
kud chceme vy¢itat hodnotu, tak stac¢i do téla pridat vSechny nazvy parametri, pro které
chceme zjistit hodnoty. Server by mél poté odpovédét s nazvy tspésné nastavenych parame-
tra. V pripadé vycitani pak s hodnotami pozadovanych parametri. Po poslani prikazu tak
musime pockat na odpovéd serveru, abychom zjistili hodnoty nebo zda se parametry po-
darily nastavit podle ocekavani. V pripadé, ze nam RTSP protokol poslal jinou navratovou
hodnotu nez 400 (coz podobné jako u HTTP protokolu znaci uspéch), muzeme z odpo-
védi zjistit z jakého divodu se dand operace nezdatila (napf. jméno parametru nemusi byt
platné).
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnocovani
vykonnosti

Pri nasazovani jakéhokoli softwaru je nutné znat jeho moznosti, spolehlivost a jiné dilezité
parametry. Existuji rizné vlastnosti, které nas zajimaji u multimedidlniho streamovaciho
serveru. Zalezi predevsim na druhu a zptsobu aplikace. V tomto konkrétnim zptisobu nasa-
zeni pro zpracovani obrazu umélou inteligenci v redlném case se musime zamérit na nékolik
zakladnich méritelnych veli¢in, které se rozeberou v nésledujicich sekcich.

Vsechna méreni probihala s nastavenym rozlisenim videa na 1920 x 1080 pixelt. Kromé
toho byl H.264 enkodér nastaven do médu VBR (viz sekce 2.3) s nastavenym minimalnim
datovym tokem 5Mbit/s, cilovym 6,4 Mbit/s a maximalnim 7,2 Mbit/s. S témito parame-
try se zddlo video mit dostatenou kvalitu (nebyla téméf postfehnuta zména zpisobend
komprimaci). Déle pfi vSech méfenich byl multimedidlni server spustén na pocitaci Roc-
kPro64 popsaného v sekci 2.4. V pripadé méreni Skalovatelnosti se pak pripojuji RTSP
klienti z dvou pracovnich stanic. Méné vykonny notebook mél nasledujicimi parametry:

e Model — Notebook HP

e Procesor — Intel Core 2 Duo Processor P8400 2,26 GHz
e Operacni pamét — 4 GB

e Operacni systém — Windows 10 Home 64-bit

o Sitova karta — USB 3.0 Digitus DN-3023 (notebook podporuje USB 2.0)

Ten byl vyuzit jen pro zatizeni multimedidlniho serveru. Zatimco druhy pocitac¢ také
zatézoval, ale navic na ném byla provadéna rizna méreni. Tento zptusob musel byt zvolen
z divodu zlepseni presnosti. V pripadé, ze byl pouzit jeden mérici pocitac a server zaroven
zatézoval vétsim poctem klientd, tak se do vysledki méfeni znac¢né promitl vliv ztraty
paketi. Jeden pocita¢ totiz nestacil zpracovavat vSechny prijimané pakety. Druhd stanice
disponuje nasledujicimi parametry:

e Model — Notebook Dell Latitude E5570

e Procesor — Intel Core i7-6820HQ 2,7 GHz

e Operac¢ni pamét — 16 GB
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e Operacni systém — Windows 10 Pro 64-bit
e Sitovd karta — Intel® Ethernet Connection 1219-LM

K tomuto pocitac¢i byl RockPro64 pripojeny pres kabel skrze USB 3.0 sitovou kartu do
switche TP-Link TL-SG1005D. Do néj se pak pripojily také pracovni stanice pro zatézo-
vani serveru a meéreni. Tento pristup byl vybran s ohledem na to, zZe komunikaci nemtzou
ovliviiovat jind okolni zafizeni v siti a tim se vyloudi urcita ¢ast chyb pfi méreni. V pripadé,
ze byla méfena veli¢ina pouze s pripojenym jednim klientem serveru, tak se RockPro64
pocita¢ zapojil primo do mériciho pocitace.

5.1 Meéreni latence

Jedna z nejdulezitéjsich veli¢in, které sledujeme u zivych vstupia (napi. videokonference), se
nazyva latence. Celkova latence streamu od kamery k vystupu (divdk nebo zpracovavajici
aplikace) se sklddd z nékolika dominujicich ¢asti. Ze zpozdéni piijmu snimku z kamery,
komprimace videa, doby cesty po daném médiu k cili, dekdédovani prijatych snimkt a jejich
zobrazeni. Vyskytuji se i rizné dalsi slozky, ale ty jiz celkovou latenci neovliviuji v takové
mife.

Celkova latence daného streamu se da jednoduSe zmérit. V pripadé, ze kamera i zob-
razovaci zafizeni prijimajici video z multimedidlniho serveru se nachdazeji v jedné lokaci.
Na pocitaci, kde prijimame video, miizeme spustit stopky ukazujici ¢as s presnosti na mili-
sekundy a kameru na tyto stopky namitit. Nasledné staci udélat snimek obrazovky, kde se
nachézi jak Cas stopek tak i ¢as na snimkt pfijatého z multimedialniho serveru. Tyto casy
odecteme a mame celkovou latenci. Zminény zpusob je jeden z nejucingjsich zpusobu méreni
dané veli¢iny, protoze zohlednuje presné zpozdéni, nez se video zobrazi divakovi z kamery.
Hlavni nevyhoda ovSem spoc¢iva v tom, ze spolehlivé nezmérime c¢as u prechodovych jevu
(pri skokovém zatizeni serveru apod.), ¢i pokud neméame k dispozici zobrazovaci zatizeni.

Obrazek 5.1 byl porizen pii méfeni latence. Vlevo nahore se nachazeji spusténé stopky
a dole na pocitaci zobrazujici video stream. V tomto videu jsou zachyceny spusténé stopky;,
ale zobrazené v testovacim prehravac¢i prijimajici video z kamery ze serveru. Odec¢tenim
castl na stopkach 981 — 764 dostaneme celkovou latenci, kterd ¢ini 217 milisekund.

00:05:12.981

Obrazek 5.1: Snimek méreni celkové latence streamovani

Dalsim postupem lze analyzovat latence jednotlivych casti pii distribuci z kamery az
ke klientovi prijimajici video. Ze znalosti jednotlivych cast se lze zamérit na konkrétni
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prvky, které je potreba optimalizovat a tim vyraznéji snizit celkovou latenci. Nejjednodussi
v pripadé tohoto systému je zméreni ¢asti v multimedidlni pipeline zpracovavajici video
z kamery na serveru. Diky nastroji GstShark lze totiz jednoduse zméfit latence jednotlivych
element, jimiz prochazi video snimky. Obrazek 5.2 vSak nezachycuje zpozdéni jednotlivych
prvki, ale jejich kumulativni latenci. To znamena, ze zméri ¢as snimku od vstupu do pipeline
az po Cas kdy dorazi na vystup jednotlivych elementi. Toto zpozdéni je pak vyneseno
na nasledujici graf. Z ného je zrejmé, Ze vyrazné zpozdéni po prvotnim ustaleni vytvari
enkodér do formatu H.264. Po odecteni z grafu tak dostaneme primeérné 25 milisekund pro
pruchod celou pipeline.
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Obrazek 5.2: Graf kumulativni latence jednotlivych element v pipeline

Pro dalsi méreni bylo nutné nastavit NTP server na mérici stanici pro synchronizaci
Casu s presnosti na jednotky milisekund. S timto NTP serverem se pak pomoci linuxové
utility ntpdate seridil ¢as na pocitaci RockPro64. Tim se zajisti, ze casova znacka RTP
paketi by se méla sjednotit s ¢asem méticiho pocitace. Pi kazdém zachyceni snimku z ka-
mery se totiz k aktudlné porizenému snimku priradi casovd znacka. Diky tomu muizeme
zmérit zpozdéni od porizeni az ke zobrazeni daného snimku. Testovaci prehravac totiz umi
vypsat ¢asovy rozdil mezi aktudlnim casem a ¢asovou znackou snimku. Pramérnd namérend
hodnota ¢asového rozdilu dosahovala 141 milisekund. Do tohoto zpozdéni spada ovsem i cas
pruchodu snimku GStreamer pipeline (kolem 25 milisekund). Tedy na odeslani, prijmuti,
dekddovani snimku zbyva celkem 116 milisekund. Kromé toho lze také odvodit ¢as nutny
pro porizeni a zachyceni snimku serverem. Celkové zpozdéni od zachyceni snimku po zobra-
zeni bylo naméfeno 217 milisekund. Pokud odec¢teme od této hodnoty pfedchozi naméreny
¢asovy rozdil (141 milisekund), dostaneme dobu zachyceni snimku 76 milisekund.
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5.2 Meéreni skalovatelnosti

Dalsi casto sledovanou metrikou je skalovatelnost serveru. Ta strucné receno definuje ko-
lik klient server zvladne obslouzit bez vyrazného ovlivnéni kvality streamovaného videa.
V tomto pripadeé ji sledujeme za tcelem zjisténi kolik tzv. operatoru systému pro automa-
tické testovani (vice viz kapitola 1) se muze pfipojit na multimedidlni server zachytavajici
video z kamery. Tato informace se pak muze hodit pro urceni, zda je systém pro dané
pouziti dostacujici. Kromé toho lze multimedialni server upravit takovym zptsobem, aby
server po pripojeni urc¢itého maximéalniho poc¢tu klientt dalsi odmitl. Tedy se omezi celkovy
pocet pripojenych klientti a tim se zaruci, ze kvalita reprodukce neklesne pod urcitou mez.
Méreni skalovatelnosti se miize provadét ruznymi zpusoby podle toho, které veli¢iny nas
u videa zajimaji. V nasem pripadé je kriticka latence a snimkové frekvence. Primarné se
tedy zamérime na zjisténi téchto veli¢in pri daném poctu klienti.

Pro usnadnéni a urychleni métreni skélovatelnosti byl vytvoren skript v jazyce Powershell
od spolec¢nosti Microsoft. Ten pfes protokol ssh na pocitaci RockPro64 spusti multimedialni
server zachytavajici video z kamery, na ktery se vzapéti pomoci nastroje openRTSP pripoji
urcity pocet klienti. Utilita openRTSP byla pouzita s ohledem na jeji efektivnost imple-
mentace. Na jedné mérici stanici totiz potfebujeme zajisténi béhu vétsiho poctu klienti. Po
pripojeni klientt je ddle dobré pockat néjaky cas pro ustaleni prechodu. Narazové pripojeni
velkého poctu klientti, by totiz mohlo ovlivnit vysledky méreni. Proto bylo méreni vzdy
zapocato s ¢asovou rezervou 10 sekund. Nésledné se provedly rizné typy méreni.

0.9 r r r T T T T

0.8

0.7

0.6

0.5

Latence 3]

0.4

0.3

02 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pocet klientt

Obrazek 5.3: Zavislost poctu pripojenych klientt na latenci videa zméreného u klienta
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enta. V tomto méreni ovSem se nejdiive pripoji dany pocet klientd a poté podle postupu
popsaného v sekci 5.1 zmérime latenci. Tedy pomoci testovaciho prehravace a stopek ode-
¢teme zpozdéni. Mérit latenci timto zpusobem lze ovSem pouze na velmi omezeném poctu
klientl. Pripojenych klient totiz bude vice, ale zaroven takto nelze jednoduse zajistit zmé-
feni zpozdéni na vice nez jednom z nich. To muze zavést chybu do méfeni. Pro minimalizaci
chyb, ale bylo provedeno nékolik méteni a jejich hodnoty zprimérovany. V grafu 5.3 jsou
zaneseny nameérené hodnoty pro az 150 klientu (pro vétsi pripojenych klienti uz nebylo
mozné spolehlivé mérit latenci kvuli kvalité prijimaného videa v testovacim prehrévadi).
7 néj je patrné, ze do 80 klient, se zpozdéni drzi kolem 200 milisekund. Pfi vétsim mnoz-
stvi pripojenych klienti ovSem latence zac¢ne stoupat a nad 90 klientd se strmé zvétsuje
az ke 600 milisekunddm. Do méné nez 80 klientl je tedy multimedialni server pouzitelny
s minimalni tjmou na zpozdéni videa.

Pro ovéfeni stability serveru je potieba zmérit i dalsi metriku. Jednou z casto sledo-
vanych metrik byva snimkova frekvence. Ta urcuje kolik snimki za sekundu dokaze server
poslat vSem klienttim. Proto abychom vyloudili chyby spojené s mérenim hodnot pouze na
jednom klientovi, které mohli vzniknou v piipadé méfeni latence, nabizi se moznost mé-
feni datového toku posilaného ze serveru. Nemusime totiz znat absolutni hodnotu snimkové
frekvence, ale stac¢i nam jeji relativni zména s poctem pripojenych klientii.

Pro zméreni datového toku na strané serveru byl napsan skript network_speed.sh v ja-
zyce Bash. Ten vy¢ita ze souboru /proc/dev/net idaje o mnozstvi poslanych byt na uréité
sitové rozhrani. Skript umoznuje zprameérovani datového toku za specifikovanou ¢asovou jed-
notku, takze vycte idaje na zacatku, na konci méreni a z téchto hodnot vypocte pramérny
datovy tok za jednu sekundu. Kromé prumérného datového toku také dokéze periodicky
vypisovat aktualné vyuzivanou Sitku pasma na zadaném sifovém rozhrani. Toto dokazi i
nastroje typu Glances, tento nastroj ovsem zbytecné nevytézuje procesor. A navic lze vy-
pisované hodnoty snaze dale zachytavat a zpracovavat. Skript totiz do termindlu vypisuje
jen namétrené hodnoty.

Zacatek métfeni bude probihat obdobné jako u zjistovani latence. Nejprve pomoci tes-
tovaciho skriptu spustime pres ssh na RockPro64 multimedidlni server, na ktery se vzapéti
pripoji dany pocet klientd. Pro usnadnéni métreni byl ovSem testovaci skript v tomto pri-
padeé jesté upraven. Navic jesté po pripojeni klientt vzdalené spusti skript network_speed.sh,
ktery zpruméruje datovy tok za 10 sekund. Tento datovy tok se pak jesté vydéli poctem
klientli, abychom dostali primérnou sitku pasma na jednoho klienta. Tato hodnota pak
byla zanesena do grafu 5.4. Ten ukazuje obdobnou tendenci jako u zmétené skdlovatelnosti
u latence. Do zhruba 100 klientu se datovy tok na jednoho klienta drzi kolem 6,5 Mbit/s
a poté razantné klesa, kdy pro 150 klient1 byla namérena hodnota 4,2 Mbit /s, coz odpovida
poklesu snimkové frekvence az o 35%. Pfi tomto testovani byla déle naméfena pramérnd
snimkova frekvence snimku kolem 25,5 Hz v pripadé pripojeného jednoho klienta. Pokud
odecteme procentualni pokles, tak dostaneme vyslednou snimkovou frekvenci 16,3 Hz pfi
150 pripojenych klientech.

Informace o vystupni snimkové frekvenci je dilezitd pro uréeni meze vykonnosti serveru.
7 hlediska urceni kvality prijimaného videa je ovSem zasadni méreni na strané klienta.
Zde lze zase mérit obdobnym postupem jako vystupni datovy tok serveru. Tedy spustime
server, pripojime dany pocet klientti a po ustdleni zmérime primeérny prijimany datovy
tok na klientském pocitaci. Ten zase prepocitame na jednoho klienta. Primérna hodnota
toku je pak zanesena do grafu na obrdzku 5.4. Pro porovnani s datovym tokem serveru
byla vykreslena do stejného grafu jako datovy tok smérujici ze serveru. Tyto dvé kiivky
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vykazuji témér stejné chovani, avSak od 120 pripojenych klientt pravdépodobné métici
stanice vykonnostné nestaci. To se projevuje mensim datovym tokem na strané klienta.
Tedy stanice nestihd prijimat veskeré pakety a ostatni zahazuje.

Pro ovéfeni spravnosti namérenych hodnot datového toku a odvozené snimkové frek-
vence bylo provedeno dodatecné méreni. Zacatek probihal stejné jako v ostatnich pripadech
meéreni skalovatelnosti. Pouze se po pripojeni daného poctu klientt navic spustil testovaci
prehravac, ze kterého se odecetla prumérnd snimkova frekvence. Na grafu 5.5 je vykreslena
jak zméfend tak vypocitana snimkova frekvence. Méfeni ukazuje, ze se chyba témito dvéma
zpusoby zaCne ve vétsi mife projevovat, pokud pripojime vice nez 120 klientd. To mize
souviset se ztratou paketd na strané mérici stanice.

5.3 Zhodnoceni méreni

Byla provedena rliznd méreni pro zhodnoceni kvality navrzeného multimedialniho serveru.
Na zakladé nich lze urcit, zda server splnuje kladené naroky. Navic také hranice, pti kterych
je server jesté pouzitelny za danych pozadavkiu. V piipadé pfipojeni jednoho klienta se
latence pohybovala kolem 217 milisekund od potizeni obrazu az po vykresleni v testovacim
prohlizeci. Coz se zdéd pouzitelné v pripadé nasazeni tohoto softwaru v ramci nadfazeného
systému urc¢eného pro testovani vestavénych zafizeni zminéného v tvodu. Systém musi totiz
v relativné kratké dobé zpracovavat informace z kamery a na zakladé nich reagovat. Tento
cas tak bude znac¢né figurovat v celkové délce trvani testovani. Subjektivné se vSak zda,
Ze toto zpozdéni by mohlo dostacovat. Kromé toho byly zméreny jednotlivé slozky tohoto
zpozdéni. Ty se mohou hodit pro budouci optimalizaci v pripadé, ze by dosazena latence
nestacila. Tabulka 5.1 obsahuje namérené hodnoty pro jednotlivé slozky latence. Diky tomu
Ize zjistit, ze nejvyraznéji do velikosti zpozdéni zasahuje odesilani, prijimani, dekédovani a
zobrazeni video. V piipadé budouci optimalizace se lze tak zamérit vyhradné na tuto cast.

Tabulka 5.1: Shrnut{ méreni jednotlivych slozek latence

Zachyceni snimku  Prichod GStreamer Odeslani, prijmuti, Celkem
pipeline dekédovani a zobrazeni
~76 ms ~25 ms ~116 ms 217 ms

Pro ovéreni funkénosti serveru byla zmérena i skdlovatelnost reseni pri pripojeni vice
klientli. Pro stanoveni limiti, pri kterych se multimedialni server miize vyuzivat bez ztraty
kvality, musime zanalyzovat naméfené hodnoty a uréit jejich maximalni prah. Latence ser-
veru je pouzitelnd do zhruba 80 pfipojenych klientt1, kdy se porad drzi kolem 200 milisekund.
Dale uz latence netinosné stoupa.

Tabulka 5.2: Parametry video streamu pri daném poctu pripojenych klienti

1 klient 80 klientu 150 klientt
Latence 217 ms 249 ms 803 ms
Snimkovaci frekvence 25,5 Hz 25,3Hz 16,3 Hz

Dalsi dulezitou zmérenou veli¢inou byla vystupni snimkova frekvence, ktera se drzi kolem
25 Hz do 100 klientti, poté strmé klesé. To je pravdépodobné zptisobené tim, ze server nestiha
posilat pakety pres sockety klientim. GStreamer element multiudpsink totiz vyuziva pouze
jedno vldkno pro posilani paketi. V pripadé pozadavku na obsluhu vétstho poctu klientt,
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by tak bylo zapotiebi pouzit jiny element pro posilani RTP paketi. Podle namérenych
hodnot je tak nejvice restriktivni latence, takze lze bez vyrazného poklesu kvality obsluhovat
maximalné 80 klientii najednou. Tento tpadek metrik pifi vétsim mnozstvi pripojenych
klientti je nejspise zptsoben tim, ze knihovna gst-rtsp-server pouziva pro posilani RTP
paketli element multiudpsink. Ten vyuziva pouze jedno vlakno pro posildni dat do socket.
P1i ptfipojenych 100 klientech tak musi jediné vldkno posilat do socketit zhruba 650 Mbit /s.
To nestiha a tak se zvétsuje latence a snimkova frekvence se naopak zmensuje. V pripadé
pozadavku na lepsi skalovatelnost, se tak musi upravit knihovna gst-rtsp-server a piipadné
element multiudpsink pro posilani dat klientim. Tabulka 5.2 shrnuje naméfené hodnoty
pro 1, 80 a 150 klienti.

Nakonec Ize diky namérenému prumérnému datovému toku zhodnotit jeho tsporu bez
komprimac¢niho zarizeni a s nim. Diky tomu muzeme zjistit, jak moc odleh¢ime datovym
linkdm, po kterych proudi snimky videa, pfi pouziti komprimacéniho serveru. Vystupem
multimedidlniho serveru je 6,5Mbit/s pfi zméfené prumérné snimkové frekvenci 25,5 Hz
s jednim pripojenym klientem. Dale lze zjistit datovy tok produkujici kamerou. Ta byla
nastavena tak, ze produkuje snimky ve formatu YUV422 s 16 bity na pixel. Pokud spocitame
celkovy datovy tok pii rozliseni 1920 x 1080 a pii frekvenci 25,5 Hz, dostaneme 846 Mbit /s.
To odpovida zhruba 130nasobné tspore dat,
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Kapitola 6
Zaver

Na zdkladé popsanych technologii byl vytvofen systém pro redukci datového toku pro po-
silani videa napric¢ internetovou siti. Ten se skladd z kamery, serveru a pripadnych klientt.
Server s podporou frameworku GStreamer z kamery zachytava video pfes protokol Gigh
Vision a komprimuje ho pomoci kodeku H.264, jednim z dnes Siroce pouzivanych forméatu.
Pro dalsi distribuci videa byla zvolena kombinace protokolit RT'SP a RTP zajistujicich pre-
nos snimkiu. Prijimani pres tyto protokoly a dekédovani videa zajistuje framework FFmpeg.
Ten vyuziva implementovana knihovna, kterd znacné zjednodusuje vytvoreni aplikace pro
dalsi zpracovavani obrazu. Prestoze byla knihovna naprogramovana v jazyce C, pomoci vy-
generované vrstvy ji lze vyuzivat i v projektech postavenych na jazyce C#. Daéle systém
umoznuje i nastaveni parametri videa na strané serveru. Klientim tak umoznuje napiiklad
nastaveni parametri kamery podle aktualnich potfeb pomoci specializované knihovny.

Implementovany systém jiz byl ¢astecné integrovan do aplikace pro automatické tes-
tovani dotykovych zarizeni, kde ma komprimovat datovy tok z kamery, kterd poskytuje
zpétnou vazbu od testovaného objektu. Diky tomu lze zpracovavat video i v datacentrech
bez prebytec¢ného zahlcovani sifové infrastruktury. Dle namérenych vysledk tak systém pii
zachovani dostate¢né kvality obrazu snizi prenaseny datovy tok 130krat, coz kromé tispory
Sitky pasma prindsi i moznost pripojeni vétsitho poc¢tu klientt k multimedidlnimu serveru.
Pri pouzivani takového systému je potieba navic znat i dalsi parametry. Proto byl imple-
mentovan testovaci prehravac zobrazujici rizné informace o video streamu. Ten slouzil spolu
s nékolika skripty pro provedeni fady meéreni zkoumajici rizné metriky. Zasadni v tomto
pripadé bylo zméreni skalovatelnosti, snimkové frekvence a latence. Po prijeti videa klien-
tem dosahuji snimky latence kolem 200 milisekund a primérné snimkové frekvence 25,5 Hz.
Tyto parametry se témér neméni az do poctu 80 klientti. Méreni tak ovéfilo, ze systém
splnuje kladené naroky na dané metriky. Ovsem také se lze diku nému jednoduseji zamérit
na casti, které by musely byt optimalizoviny, pokud by pozadované parametry prestaly
stacit.
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