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Abstrakt

Prace se zabyva implementaci prehravace videa pro virtualni realitu o kvalité 4K. Teoreticka
¢ast prace pojednava o vzniku 360° videi, jejich kompresi a nésledného zobrazeni. V nadvrhu
aplikace bylo zvoleno feseni s knihovnami OpenGL, OpenVR, Qt a komer¢niho dekodéru
formatu jpeg2000 od firmy Comprimato a jako zafizeni pro virtualni realitu HTC Vive.
V ramci ¢asti implementace prace je popis problematiky sdilené paméti s obrazem videa
mezi knihovnami a samotné optimalizace prehravace. Aplikace byla otestovana z pohledu
vykonu a zpétné vazby uzivatela.

Abstract

The subject of this work is the implementation of 4K video player for virtual reality. Theo-
retical part describes the origin of 360° videos, their compressions and rendering. In design
of application was choosed solution with OpenGL, OpenVR, Qt libraries and commercial
codec jpeg2000 developed by Comprimato company and for virtual reality device the HTC
Vive headset. In part of implementation is analysed problem of shared video memory be-
tween libraries and discusses optimalization of the video player. Application was tested in
perfomance and by users.

Klicova slova
Virtualni realita, 4K, prehravac videa, 360° video, jpeg2000, OpenGL, CUDA, OpenVR,
sférické mapovani, cube mapping, C++
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Kapitola 1

Uvod

Pojem wvirtudlni realita (déle jen VR) se zacal sklonovat uz v 60. letech 20. stoleti, avsak
o videu ve VR se pravdépodobné zacalo nejvice hovorit ve spojitosti s tvorbou virtualnich
prohlidek, kdy v roce 2007 zacal projekt Google Street View'. Dalsim meznikem v historii
vyvoje byl pocatek roku 2015, kdy Youtube ozndmil moznost libovolné nahravat a prehravat
360° videa, a k tomuto asi nejznaméjsimu webu se streamovanym videem se o dva roky
pozdéji priddva i Vimeo. Déle se jiz uzité technologie pouze zlepsuji napt. Sirsi nabidkou
HMD (angl. head-mounted display’), podporou vice typt projekci a hardwarovou akceleraci
dekddert vstupnich videi. Velkym trendem je prehrdavani téchto videi v chytrych telefonech,
které jiz dnes disponuji dostate¢nou technologii.

Zakladnim problémem plynulého prehravani ve VR je velkd sitka prenosového pasma
vstupnich dat, protoze uzivateli neni zprosttedkovan snimek jen s béznym zornym thlem,
ktery nabizi fotografie ¢i film, ale celé jeho okoli tedy, 360° pohled v horizontalnim a taktéz i
ve vertikalnim sméru. Z tohoto diivodu je kladen narok na to jakymkoliv zptisobem zmensit
sitku pasma, tak aby video neztratilo svoji obrazovou kvalitu a zaroven bylo spustitelné i
na slabsi hardwarové sestaveé.

Cilem prace je implementace prehravace ve VR s uzitim kodeku jpeg2000 a jeho nésledné
otestovani. Z tohoto diuvodu je prace rozcélenéna do nékolika kapitol, které se postupné vénuji
teoretickym informacim, ndvrhu aplikace, implementace a testovani. V kapitole 2 je definice
videa ve VR popsand od jeho vzniku az po samotnou reprodukci. V zavérec¢né podkapitole
2.3 je shrnuti stavajiciho feseni aplikované v prehravacich a na samotném konci predstaveni
kodeku jpeg2000.

V dalsi kapitole 3 je obsazen popis pouzitého HMD zafizeni, navrhu uzivatelského roz-
hrani a predstaveni navrzenych knihoven a jejich vzajemné integrace. Klicovou ¢asti je
podkapitola 3.3 popisujici komercni dekodér jpeg2000 od firmy Comprimato a jeho zptisob
integrace do struktury aplikace. V podkapitole 3.6 je stanoven navrh testovani a dotaznik
zpétné vazby.

kapitola 4 je vénovana implementaci aplikace s dirazem na dtlezita mista napt. podrob-
néjsi popis uziti Qt frameworku a obsluhy knihovny OpenVR. V zavéru je rozebrano feseni
tykajici se nahravani rastrovych dat z disku pocitace do OpenGL, které je tfeba zpristupnit
i pro aplika¢ni rozhrani CUDA, ve kterém pracuje komer¢ni dekodér jpeg2000, jenz je v
této praci vyuzit.

"https://www.google.com/streetview/
2TaktéZ headset pro virtudlni realitu.


https://www.google.com/streetview/

V posledni kapitole 5 se zabyvame testovanim a jejich naslednému vyhodnoceni. Detailné
je rozebran vysledek testi a okomentovana je i zpétna vazba uzivateltl.



Kapitola 2

Teorie

Cilem uvodnich podkapitol je popsat vznik panoramatického nebo 360° obrazu a jejich
jednotlivé zplisoby projekce do roviny. Dtraz je kladen na samotnd 360° videa, v jaké
podobé jsou dnes zakédovana a jakym zpusobem se s nimi pracuje s ohledem na metadata,
kterd jsou soucdsti video kontejneru [5]. V zavéru je rozebrdna teorie kodeku jpeg2000,
protoze je soucasti navrhu a implementace aplikace.

2.1 Imersivni obraz

Tak se nazyvaji obrazova data, ktera se uzivaji jako vstupni material pro virtualni hloubkové
zobrazeni. Vznikd zachycenim sirsiho zorného pole napriklad spojenim nékolika fotografii a
nasledné nezbytné projekce do roviny, protoze ve vysledku se taktéz jedna o rastrova data.
Do této kategorie spada napt. panoramaticka fotografie, snimek vyfoceny technologii rybiho
oka (angl. fisheye lens) a taktéz jakykoliv vice stupnovy snimek, at uz do horizontélniho ¢i
vertikdlniho sméru [11].

Problematika spojovani fotografii spociva v hledani spole¢nych znakt a jejich vzdjem-
ného prekryvani s nevyhnutelnou deformaci obrazu, ale taktéz i v ipravé odstinu barev a
jejich jasu. Tato uprava je nezbytné nutnd, nebot zachycené fotografie vznikaji bud v jiném
¢ase nebo pod jinym thlem osvétleni, coz ovliviiuje celou barevnou slozku [2].

Jako praktickd ukazka, ze které vznika primo 360° video poslouzi napiiklad GoPro
Fusion' (Obrazek 2.1b), které spojuje dva 180° snimky z kamerovych snimacti, které jsou
umistény ,zady“ k sobé a kazdy tak snimé svou ¢éast polokoule [17].

(a) Snimky dvou kamer typu fisheye lens. (b) Zaiizeni GoPro Fusion z obou stran?
Zluté ramecky ukazuji spolecné body pro
sjednoceni obrazu. (Pfevzato z [17])

Obrazek 2.1: Ukazka vzniku 360° videa pomoci technologie rybi oko.



Dalsim pifkladem miZe byt firma Airpano®, ktera produkuje videa ve VR propojenim
4 a vice fotoaparati s nastavenim pevné dané sitky zabéru (Obréazek 2.2), které spoleéné
vytvori sférické zobrazeni [25].

Obrazek 2.2: Zafizeni firmy Airpano pro snimani VR videa. (Pfevzato z [25])

2.1.1 Typy projekci

Tyto spojené snimky, zachycujici okoli v daném horizontdlnim i vertikdlnim sméru, lze
vybranou projekci promitnout do roviny. Uvedeme zde nékolik zakladnich projekci, ale také
i ty, které jsou ve spojeni s 360° videi nejvice diskutovany [3].

e Primocard projekce (angl. rectilinear projection)
Tato projekce zplostuje perspektivu do roviny a diky tomu dokéze zachovat vsechny
primocaré linky bez zaktiveni. Bohuzel jeji hlavni nevyhodou je pravé ztrata perspek-
tivy, kterda vede k zakiiveni objekti na hrandch snimku. Proto neni doporucena k
uzivani s vice nez 120° zornym uhlem [14].

o Ekvidistantni vdlcovd projekce (angl. equirectangular projection)

Nebo taktéz sférickd projekce ¢i pouze ekvidistantni. V geografii se pouziva jako jedno
ze zékladnich mapovani Zemé na plochu, které neni plochojevna projekce ani kon-
formni zobrazeni*. Mapuje zemépisnou $ifku (rovnobézky) a zemépisnou délku (po-
ledniky) jako souradnice koule pfimo na rovinu obdélnikové miizky viz obrazek 2.3

[4]-

Obrazek 2.3: Equirectangular projection — obraz vznika projekeci koule na vnitini sténu plasté
valce (bez uziti podstavei).

https://shop.gopro.com/EMEA/ cameras/fusion/CHDHZ-103.html

2Pfevzato z: https://www.provideocoalition.com/first-look-gopro-fusion-360-cam/
3http://www.airpano.com/

4Spojité zobrazeni, které zachovava thly.


https://shop.gopro.com/EMEA/cameras/fusion/CHDHZ-103.html
https://www.provideocoalition.com/first-look-gopro-fusion-360-cam/
http://www.airpano.com/

Definice ekvidistantni projekce sférickych souradnic do souradnic plochy [19]:

z = (A= Xo) * cos(¢1) (2.1)
y=v (2.2)
Kde:
— ) je zemépisna délka
—  je zemépisna sitka

— 1 je parametr rovnobézek (severné a jizné od rovniku), ktery urcuje skuteény
rozsah spravné projekce

Ao je centralni polednik mapovani

— x je horizontalni souradnice projektovaného bodu v plose

y je vertikdlni souradnice projektovaného bodu v plose

Vysledkem projekce je plné 360° horizontélni panorama a 180° vertikalni zorné pole,
které umoznuje pozorovateli podivat se libovolnym smérem. Pfi zobrazeni v roviné
muzeme pozorovat zakiiveni horizontalnich primek, kdezto vertikdlni ztustdavaji zacho-
vany. Dilezitym poznatkem je, Ze pomyslné pdly koule jsou roztazeny po celé délce a
dochézi tak ke zna¢né deformaci jejich obrazu (Obrazek 2.4) [14].

Obrézek 2.4: Ukézka ekvidistantni projekce do roviny”

e Vilcovd projekce (angl. cylindrical projection)

Je podobna ekvidistantni projekci, ale s tim rozdilem, ze nemapuje plny 180° vertikalni
thel pohledu. Disledkem je, Ze vertikdlné natahuje objekty ¢im bliZe jsou severniho
nebo jizniho pélu az do nekoneénych hodnot. Z tohoto divodu neni vhodnd pro snimky
s sirokym thlem vertikdlniho zorného pole [14].

e Projekce na krychli (angl. cubemap projection)

Jedna se o radialni projekci koule do krychle, kde jejim vysledkem je 6 snimki neboli
stén tvorici krychli (Obrazek 2.5).

5Pfevzato z: https: //commons.wikimedia.org/wiki/File:Rheingauer Dom, Geisenheim, 360_Panorama
_ (Equirectangular__projection).jpg
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Obréazek 2.5: Radialni projekce cube mapy — rovnomérné promitnuté thly vrhaji na sténu
krychle nerovnomérné rozlozeni rastrovych bodt, které znazornuje modra a oranzova tsecka
(Prevzato z: [1])

e Pyramidovd projekce (angl. pyramid projection)

Pyramidova projekce byla navrzena Facebokem s tucelem snizit Sirku prenosového
pasma pro video ve VR. Projekce vykresluje video do 30 rtznych vystupnich obrazu,
kde zaklad pyramidy je v plném rozliSeni ze sméru pozorovatele, zatimco boc¢ni stény
postupné ztraci kvalitu rozliseni. Spolecnost facebook deklaruje snizeni velikosti Sitky
pasma prenosu internetem az o 80%. Nevyhodou tohoto FeSeni je vétsi pocet vystup-
nich obrazu, které je potieba vykreslit a ulozit [10].

e Fqui-angular projection — EAC

Vznik projekce byl uskuteénén diky studii, na které se podilely firmy Youtube a Dayd-
ream. Vyvoj projekce byl oblivnén vysledky ze saturacnich map, které ukazuji pomér
hustot pixela vstupniho obrazu ku hustotdm zobrazenych pixelu po projekci (Obrazek
2.6) [24].

(a) Ekvidistantni vélcovd projekce (b) Projekce na krychli

Obrazek 2.6: Porovnani satura¢nich map (Prevzato z [21])

Barevné spektrum satura¢ni mapy za¢ind na Cervené (nizky pomér hodnot) a déle
pokracuje k oranzové, zluté, zelené az nakonec modré (vysoky pomér hodnot). Zelend
indikuje optimalni pomér hustoty pixelt v hodnoté blizké 1:1. Zluté a oranzova barva
znézornuje nedostatecnou hustotu (pfilis mélo pixelt vstupniho obrazu ku moznych



zobrazitelnych pixeli) a naopak modra poukazuje na plytvani zdrojem obrazu (prilis
mnoho vstupnich pixeli na dostupny poéet zobrazitelnych pixelt). Idedlni projekce
vyzaduje takovou satura¢ni mapu, kde jeji barva bude témér jednolita, takze v jiném
rozliSeni videa by se jevila jako plné zelend [1].

V satura¢ni mapé uzité pri ekvidistantni projekci jsou oba pdoly modré, coz indikuje
zbytecné pixely a horizont je oranzovy, coz znaci nedostatecny pocet pixelid. Oproti
tomu cubemap ma zelend mista v oblastech horizontu a jejim dalsim pozitivem je,
ze zcela postradda modrd mista s nadbyte¢nymi vstupnimi pixely. Presto cubemap
ve svém vysledku obsahuje i oranzové plochy, které se nachazeji v totozné oblasti
spolu se zelenymi. Tento jev je zpusoben tim, Ze rohy stén krychle se 1épe vzorkuji
a maji tedy vétsi mnozstvi pixeltl nez jejich stfedy. Na zakladé tohoto porovnani
dvou typu projekci se Youtube rozhodl pouzit cubemap jako vychozi format k dalsim
optimalizacim (Obrazek 2.6) [24].

Diky equi-angular projekci Youtube dosdhl zna¢ného zlepSeni vysledku v saturacni
mapé, kde jeji barvy jsou vice uniformni nez v predchozich pripadech (Obrazek 2.7).

Obrazek 2.7: Satura¢ni mapa — Equi-angular Cubemap (EAC) (Pfevzato z [21])

Oproti tradi¢ni cubemap, kterd pod rovnomérnym thlem distribuuje pixely ve stejno-
mérné hustoté na plochu krychle, tak Equi-Angular Cubemap rovnomérné distribuuje
pixely na zménu thlu. Zcela ndzorné porovnani mizeme vidét na obrazku 2.8, kde
je u obou metod uzito radidlnich ,,paprski“ s totoznym rozestupem, které promitaji
obraz koule na sténu krychle, avsak u EAC dochazi k deformaci, kterd zajistuje co
nejrovnomeérnéjsi hustotu promitnutych pixelt na sténu [1].

Video pixels :
Standard N7 Equi-Angular
Cubemap Cubemap
- II |
. All angles
. equal
Different . Equal
pixel S5 [. . [ & pixel
counts . - counts

$
|

B

Obrazek 2.8: Porovnéni cubemap a EAC projekce z pohledu hustoty pixelu (Prevzato z [1])



Youtube od zvefejnéni této optimalizace prohlasil, ze kazdé nahrané 360° video pre-
vadi do tohoto typu projekce [24].

2.2 Standard prostorovych medii

Na zakladé spusténi sluzby s moznosti nahravat a prehravat videa ve VR na webovém stre-
amu Youtube tak Google vydava pracovni verzi standardu s ndzvem Spatial Media®, ktery
méa popisovat obsazend metadata ve vybranych video kontejnerech. Diky sluzbé Google
Groups je tento standard plné otevien vefejné diskusi’, kterd m4 za cil vytvorit co nejsiteji
prijatelny standard [23].

Standard popisuje metadata, kterd maji upfesnit informace o typu prostorového zvuku
a obrazu. Obraz videa mize byt zprostiedkovan riznymi typy projekci, jenz byly zminény
v kapitole 2.1.1, a krom typu projekce je zde popsan i zptusob vykresleni [5].

Aktudlni ¢ast standardu zabyvajici se obrazem, se nazyva Spherical Video V2 RFC a
podporuje multimedidlni kontejnery MP4 (ISOBMFF) a WebM (Matroska) [5]. Prvni zmi-
nény format MP4 podporuje kodeky zejména rady MPEG, protoze je soucasti specifikace
MPEG-4% a druhy kontejner jménem WebM, ktery je zalozen na profilu Matroska, pod-
poruje jen malé spektrum kodekt (pouze VP8, VP9 a AV1)”. Mimo nékteré z uvedenych
typu projekci v predchozich kapitoldch, obsahuje standard i ,nezéavislou projekci“ (z angl.
Projection Independent Mesh), kterda umoznuje definovat témér libovolnou projekei [5].

Zde je ukazka nékolika podstatnych metadat obsazenych v kontejneru MP4:

o Stereoscopic 3D Video Box (st3d)
Parametrem stereo_mode typu int lze rozlisit nejen monoskopicky a stereoskopicky
pohled kamery, ale napriklad i specifické rozlozeni stereoskopickych obrazii ve snimku
videa.

e Projection Header Box (prhd)

Popisuje prostorovou rotaci vystupni projekce.

e Cubemap Projection Box (cbmp)

Specifikuje video stopu pouze jako cubemap projekci. Parametr identifikovany jako
layout urcuje rozlozeni stén krychle v plose, kde je standardizovana pouze jedna
hodnota (Tabulka 2.1).

vpravo | vlevo | nahore
dole | vpredu | vzadu

Tabulka 2.1: Rozlozeni stén krychle — popisky odpovidaji smér stény z pohledu pozorovatele
uvnitt krychle

Dalsi parametr padding nastavuje pocet pixeld, ktery oddéluje jednotlivé hrany stén
krychle. Toto odsazeni se pouziva v pripadé, kdy uzity kodek by svoji kompresi defor-
moval hrany mezi jednotlivymi sténami krychle, které spolu nesousedi a nenavazuji
tak prirozené na sebe. Ve vysledném zobrazeni by tak vznikl viditelny defekt.

Shttps://github.com/google/spatial-media

"Diskuse dostupné zde: https://groups.google.com/forum/#! forum/spatial-media-discuss
8Specifikace MP4: https://www.iso.org/standard/38538.html

9Viz: https://www.webmproject.org/about/


https://github.com/google/spatial-media
https://groups.google.com/forum/#!forum/spatial-media-discuss
https://www.iso.org/standard/38538.html
https://www.webmproject.org/about/

e Equirectangular Projection Box (equi)

Definuje video stopu jako ekvidistantni typ projekce. Pritomné 4 parametry pouze
urcuji orez kazdého snimku z kazdé strany zvlast.

e Mesh Projection Box (mshp)

Definuje zminénou nezdvislou projekci. Udava, ze video stopa se bude rozkladat do
konkrétni 3D topologie sité objektu. Prvni parametry popisuji jaké bude bitové ké-
dovani dalsich dodatecnych informaci, a poslednim parametrem je objekt Mesh Box
(mesh), ktery popisuje konkrétni body (vertices) a souradnice textury.

Klicovym poznatkem standardu je, ze diky Projection Independent Mesh je mozno na-
definovat zcela vlastni projekci a zobrazit ji bez predchozi znalosti napriklad jejiho mate-
matického pozadi a dale dovoluje zobrazovat i takové snimky, které nejsou projekci plného
180° vertikalni zorného dhlu. Pti reprodukci se tedy jedna uz o bézny rendering napr. v
OpenGL s mapovanim textury na téleso [24].

2.3 Uzité kodeky ve VR videich

V nésledujicim textu vedeme tzky profil kodekt, které jsou primo podporovany témi kon-
tejnery, které maji standardizovand metadata, jenz popisuji video ve VR. Umyslem této
podkapitoly bude reprezentace stdvajiciho feseni komprese video obrazu ve VR, jehoz za-
mérem bude vyzdvihnout pozitiva i negativa, kvalitu videi ovliviiuji. Jedna se o kodeky
H.264, H.265 a VP9.

Jiz v podkapitole 2.1 bylo zminéno, Ze cilem implementace této prace je pouziti kodeku
jpeg2000. V posledni ¢asti bude tento kodek predstaven s ohledem na jeho zcela unikatni
vlastnosti, které by mohly ovlivnit video ve VR.

2.3.1 Kodek H.264

H.264 neboli MPEG-4 AVC je kodek, se kterym se lze setkat v Siroce dostupnych sluzbach
jako je napi. Youtube'” a Vimeo'!, které obé nabizeji prehravani 360° videi, ale i v jinych
odvétvich, jako jsou prenosnd média (DVD, Blue-Ray) nebo kabelové ¢i satelitni televizni
vysilani (DVB, HDTV) [12]. Toto Siroké vyuziti bylo zptisobeno nékolika vlastnostmi napf.
lepsim kompresnim pomérem oproti predchozim kodektiim v fadé MPEG, rozdélenim ko-
deku do rtaznych profili, které jsou zacileny na specifické uziti, a dale oproti predchozim
standardim dobre vyvazend efektivita kédovani a komplexnost implementace [21].

Kodek pracuje se tfemi typy snimku, kde kazdy mé mezi sebou specificky vztah, diky
jemuz lze zvysovat kompresni pomér. Jedna se o tyto typy:

e I-frame (Intra-coded picture) — klicovy snimek

Obsahuje obraz, ktery je uloZzen v obdobné podobé jako je obraz komprimovany kode-
kem jpeg nebo BMP. V porovnani se snimky typu P-frame a B-frame, které obsahuji
pouze ¢ast informaci o obraze (pouze zmény mezi jednotlivymi snimky), je velikost
dat v I-frame mnohonasobné vétsi.

108pecifikace Youtube: https://support.google.com/youtube/answer/46035797hl=en
Uhttps://vimeo.com/help/compression
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e P-frame (Predicted picture) — predikét

Drzi pouze ten typ informace, ktery je rozdilem od predchoziho snimku. Napriklad
ve scéné, kde se pohybuje pouze auto a za nim je statické pozadi, postaci, kdyz bude
zakodovan pouze pohyb auta. Kodér tak nepotrebuje uklddat neménné pixely pozadi
do P-snimku z divodu usetfeni mista. P-frame je taktéz znam pod delta frame.

e B-frame (Bidirectional predicted picture) — obousmérny predikat

Setif mnohem vice nadbyteénych dat diky rozdilim mezi aktudlnim snimkem, pted-
chozim a nasledujicim.

Sady téchto typt snimkt maji mezi s sebou pravidla, podle kterych se mohou za sebou
nejen vyskytovat, ale maji i dané svoje vlastni poradi pri dekédovani. Identickym skupinam
téchto snimku se rikd GOP (Group Of Pictures). [9]

Komprese je tak zalozena na porovnavani obrazu v nasledujicich i predchozich snimcich.
Toto porovnani vznika diky rozdéleni obrazu na ¢tvercové skupiny sousedicich pixela, které
jsou nagzvany macroblocks, o typické velikost 16x16 nebo 8x8 pixelt. Tyto skupiny pixela
nebo blok1l jsou porovnavany mezi dvéma rozdilnymi snimky a komprese videa je zalozena
pouze na jejich vzajemnych rozdilech. V oblastech, kde dochéazi k vétsi proméné obrazu,
musi byt zakédovano vétsi mnozstvi dat, které se zménilo. Diky tomuto dochézi k jevu,
ze video mé variabilni bitrate, jelikoz okamzité zmény scén (napf. vybuchy nebo rychlé
stiihy) navysuji poc¢et zmén v mezisnimcich. Tento kodek taktéz disponuje mnoha rtznymi
kompresnimi profily a levely. Profilem rozumime kompresni pomeér, kvalitu vzorkovani, typ
prenosové rychlosti (variabilni nebo konstantni) a jiné parametry ovliviiujici rychlost a
kvalitu kédovani a dekédovani. Level je omezeni, které zptusobuji parametry jako maximalni
rozliseni a datové toky [21].

2.3.2 Kodek H.265

H.265 neboli HEVC (High Efficiency Video Coding) je aktudlné nejnovéjsim standardem
video kodeku ITU-T Video Coding Experts Group a ISO/TEC Moving Picture Experts Group
a je tedy dalsim kodekem v fadé MPEG. V porovnani s predchozim standardem (H.264)
je vysledkem zlepSeni kompresniho poméru, presnéji snizeni az o 50% z podilu §ifky pasma
pri rovnocenné kvalité obrazu. Ackoliv kodek H.265 vychazi z totozného konceptu jako jeho
predchidce, neni zpétné kompatibilni [20]. Pfi¢inou, ktera vedl k vyvoji tohoto kodeku, byla
zvysujici se dostupnost videa s vétsim rozliSenim nabizené ve vsech stavajicich sluzbéch, kde
predchozi standard svymi kvalitami nedostacoval. Jednalo se zejména o vétsi zatéz z pohledu
prenosu dat na internetu, kde sluzby stale vice cilily na pripojeni tabletd a mobilnich
zatizeni. HEVC byl tedy navrhnut tak, aby dosel zastoupeni ve vSech sluzbach, kde je uzit
jeho predchudce, avsak se zamérem umoznit zakdédovat vétsi rozliseni a zefektivnit tento
proces na paralelnich architekturach [20].

Rozdil oproti H.264 je napt. v rozsiteni velikosti macroblock z maximalni velikosti 16x16
az do 64x64, je taktéz vylepsena i segmentace obrazu po blocich a déle rozsifeni z 8 na 33
smérovych médu intra predikce [20].
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2.3.3 Kodek VP9

Ze stejnych divodi, ze kterych vznikl kodek HEVC, firma Google zah&jila projekt WebM,
jehoz cilem je vytvorit otevieny — royalty free'> — webovy media forméat. Tento format defi-
nuje nejenom strukturu stejnojmenného kontejneru, ale také video a audio formaty. Speci-
alné se zaméruje na streamované audio (open-source kodek Vorbis) a video komprimované
open-source kodekem VP8 a zejména novéjsim VP9 [16].

Kodek VP9 je jako jeho konkurenti taktéz blokové kddovan. Uziva super-block s velikosti
az 64x64, které mohou byt rekurzivné dekomponovany az do 4x4 bloku pixelt. Taktéz
lze tyto bloky kdédovat napi. v predikénim médu ¢i s pohybovym vektorem, ktery mé 8
smérovych méda podobné jako H.264 [15].

Velka c¢ast vyhod, které ptrinasi VP9 proti VP8 je pfirozenym vyvojem jeho nové gene-
race, ale v dusledku je cilem sjednotit jejich praci a dosahnout co nejefektivnéjsi komprese

[16].

2.3.4 Kodek jpeg2000'*

Kodek je znam i pod j2k a jeho standard byl vydan za tcelem zlepsit kompresni pomér a
nabidnout nové vlastnosti, které nabizi dekompozi¢ni metoda obrazu postavena na diskrétni
vinkové transformaci (dale jen DWT) oproti jeho predchudci kodeku JPEG, ktery uziva
diskrétni kosinové transformace [13].

Jpeg2000 je uzivan ve spojitosti se zpracovanim statického obrazu a zejména fotogra-
fiemi s nadstandardnimi rozliSenimi dosahujicimi vice nez 8K. Do jeho uziti spada prace
s velkoformatovymi rastrovymi daty, napiiklad vesmirné snimky ¢i letecké mapy. AvSak
nachézi vyuziti i ve filmovém pramyslu a to zejména jako format pro préaci ve stfiznach a
nejvice jako standardni kodek formétu D-Cinema pro komerc¢ni projekei filmu [8].

Mezi nejvétsi prednosti patti jeho jedineéné vlastnosti jako je DW'T, moznost ztratové i
bezeztratové komprese, vicerozmérna reprezentace, progresivni prenos pixelil a presnost roz-
liseni (zndmé téz pod progressive decoding a signal-to-noise ratio (SNR)) a Sirokd podpora
bitové hloubky véetné barevnych prostort [18]. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro dynamickou
praci s obrazem napiiklad uvedené letecké mapy, kdy uzivatel prohlizenim map casto méni
meétitko i kvalitu zobrazeni a taktéz i u videi ve VR by tato vlastnost mohla byt velkou
vyhodou, jelikoz uzivatel nikdy nepojme svym pohledem celou plochu svého okoli a taktéz
nepotiebuje maximéalni kvalitu bitové hloubky v okrajovych oblastech zorného pole. Mi-
zeme tedy mluvit o dekédovani pouhého vyrezu vstupniho obrazu a predikce jeho dalsiho
posunu zpusobené interakei s HMD [3].

Pokud kodek uzivame ve spojitosti s videem, jeho hlavnim negativem je kompresni po-
meér, coz muze byt u videi ve VR s nadmérné vysokym rozliSenim a kvalitou velky problém.
Ackoliv z tabulky 2.2 vyplyva (pfi srovnani s intra-frame kédovanim HEVC), Ze se jedna
o maly rozdil, tak hlavnim davodem Spatného poméru komprese je to, ze kazdy snimek
je zakédovan zvlast bez znalosti nékolika néasledujicich ¢i predeslych. Na druhou stranu je
tento zpusob kédovani naprosto bezesporné vyhodny v pripadé, ze se jedna o streamovany
zdroj videa, ve kterém snadno dochézi ke ztraté dat. Pokud dojde k poruseni informaci,
tak zpravidla dojde k frame dropping (zahazovéni jednotlivych snimki), které je z pohledu
lidského vnimani zanedbatelnéjsi nez ztraty v béznych videovych kodecich, kde jsou delsi
casové tseky ovlivnény znatelnou obrazovou deformaci.

12Pravo uzivat produkt nebo dusevni vlastnictvi, které podléhd autorskym praviim, bez nutnosti platit
licen¢ni poplatky.
130ficidlni web kodeku jpeg2000: https://jpeg.org/jpeg2000/
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Standardné kédovany
staticky obraz

Redukce primérné prenosové rychlosti

HEVC v porovnani s

(testovaci metoda) JPEG 2000 4:2:0 JPEG
HEVC (PSNR) -20.26% -61.63%
HEVC (MOS) -30.96% -43.10%

Tabulka 2.2: Srovnani kvality komprese na zakladé totoznych hodnot PSNR a MOS

HEVC bylo uzito intra-frame kédovani [7].
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Kapitola 3

Analyza a navrh

V kapitole budou popsany vybrané HMD, knihovny pro dekédovani kodeku jpeg2000 a
dalsi knihovny které byly potieba pii implementaci prehravace. Soucasti ndvrhu je uziva-
telské rozhrani, zpracovani vstupnich dat, prvky optimalizace a v jeho zavéru jsou zminény
podminky testovani.

3.1 Integrace s HTC Vive

V zadéani prace je splnit kol implementovat prehravac ve VR. Uzivatelsky navrh aplikace
je koncipovan tak, aby byla moznost prehravac¢ prenést na jakékoliv zarizeni podporujici
VR. Jedno z dostupnych API pro spolupraci s HMD je OpenVR!, které tuto pienositelnost
mezi jednotlivymi zatrizenimi umoznuje. Pro splnéni tkolu této prace se naskytla prilezitost
pracovat s brylemi HTC Vive, které disponuji bezdratovymi ovladacemi a trackovacimi
stanicemi, které dokazi ziskdvat presné souradnice vsech ovladaci i HMD. Na tomto zafizeni
lze vyvijet i pod pokrocilejsimi nastroji jako jsou napt. Unity nebo Unreal Engine, avsak pti
implementaci této prace by rozhrani téchto softwarta mohlo ztizZit programovani prehravace
na nizsi urovni koédu.

HTC Vive je prvni verze fady tohoto typu zaiizeni, které vyvinula firma HTC?. HMD
disponuje displejem s maximélnim rozlisenim 2160x1200 pixeli (1080x1200 pro jedno oko),
jeho obnovovaci frekvence je 90Hz a zorné pole nabyva hodnoty 110°.

Idealnim rozlisenim 360° videa, dle uvedenych parametru displeje (Sitky zorného pole a
rozliseni), by v pripadé ekvidistantni projekce ve své horizontalni ose bylo pfiblizné 7 069
pixelit. Lze tedy konstatovat, ze tento typ bryli bude schopen zobrazit vstupni 4K® video ve
vice nez nadstandardni kvalité, tedy Ze pocet zobrazitelnych bodt ve své horizontale témér
2x prevysuje vstupni video a ve vertikale dosahuje priblizné totoznych hodnot.

3.2 Vykresleni videa ve VR

Vykresleni lze zjednodusit do dvou krokt, kde v prvnim se zpracovava samotna 3D scéna a
v dalsim dojde k tprave, kterd vede k realistickému zobrazeni pfimo v brylich uzivatele. V
podkapitoldch jsou podrobnéji uvedeny knihovny, které tyto diléi kroky umoznuji.

https://github.com/ValveSoftware/openvr
2https://www.vive.com/eu/

33840x1920 pixelt
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3.2.1 OpenGL

Pro praci k vykreslovani scény ve VR byla zvolena knihovna OpenGL, ktera nabizi plnou
prenositelnost mezi jinymi opera¢nimi systémy. Tato knihovna ma taktéz velkou dostupnost
podpory na ruznych hardwarovych grafickych adaptérech a nabizi sirokou skalu rozmanitych
specidlnich efektt a vizualnich funkei [0].

3.2.2 OpenVR'

API této knihovny zcela plné obstarava préci s brylemi a umoznuje programatorovi pracovat
i s ovladaci a zjednodusit cely proces pripravy a zpracovani obrazu do bryli, a to bez
znalosti ¢i specifikace hardware HMD nebo jeho vyrobce. API muze byt aktualizovidno
zcela nezavisle na produktu, v kterém je uzito, a zajistit tak podporu napriklad dalsiho
hardwaru. OpenVR je implementovano jako tiidni rozhrani ¢isté virtudlnich funkei v jazyce
C++. Pii inicializaci systému OpenVR je aplikaci vraceno rozhrani, které odpovida HMD
SDK, které je v ni uzito. OpenVR dale deklaruje, ze dalsi nové verze SDK budou zpétné
plné kompatibilni i s dalsim vyvojem hardware ¢i software.

OpenVR nabizi programéatorovi vyuzit své API v nékolika rezimech, které jsou k dispo-
zici skrze ruzné aplikacni rozhrani:

o IVRSystem
Hlavni rozhrani pro zobrazeni na displeji (zkresleni vstupniho obrazu), trackovéni,
ovladani a pristup k udalostem celého zarizeni.

e [VRChaperone
Umoznuje pristup k chaperone bounds — virtudlné stanovené hranice ohranicujici po-
hyb uzivatele v redlném svéte.

o [VRCompositor
Poskytuje aplikaci vykresleni 3D obsahu skrze VR.

o IVROQwverlay
Poskytuje aplikaci vykresleni 2D obsahu skrze VR.

o [VRRenderModels
Poskytuje aplikaci pristup k vykresleni modela.

o [VRScreenshots

Umoznuje aplikaci zazaddat nebo dodat snimek obrazovky.

7 téchto typt rozhrani bylo vybrano IVRCompositor, které zprostiedkovava vykresleni
celé projekce VR videa a IVRSystem, které umoznuje ziskdni presné polohy zarizeni v pro-
storu. Polohu zafizeni 1ze ziskat ve dvou rezimech. Prvnim je TrackingUniverseSeated, které
zajistuje polohu ve vztahu k nastavené ,nulové“ pozici a druhé TrackingUniverseStanding,
které jsou ve vztahu k hranicim VR vytycenych uzivatelem (dané maximélnim prostorem
trackovacich zafizeni). Byla vybrana druhd varianta, kterd umoziuje uzivateli vyuzit cely
prostor urceny k pohybu mezi snimaci pro vétsi komfort prehravani videa.

4Cerpéno z dokumentace: https://github.com/ValveSoftware/openvr/wiki/API-Documentation
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3.3 Knihovna jpeg2000

Cilem navrhu prehravani videa je integrovat implementaci kodeku jpeg2000 od firmy Com-
primato. Kodek je zndm nejen v této implementaci, ale existuji i jiné alternativy, které
taktéz podporuji sviij vypocet na grafické karté. Obecny prehled jinych implementaci se
nachézi v tabulce 3.1.

Nazev basic advanced .
(firmy nebo aplikace) | tenf zapis | ¢teni | zapis Jazyk Licence
Comprimato ano | ano | ano | ano | C, C++ proprietarni
?15{]? 3280(])5808\7]\7)K ano | ano ? ? C, C++ proprietarni
Fastvideo SDK ano | ano | ano | ano | C, C++ proprietarni
FFmpeg ano | ano ? ? C LGPL
Grok ano | ano | ano | ano | C, C++ AGPL
J2K-Codec ano ne ano ne | C++ proprietarni
JasPer ano | ano ne ne C MIT Licence
Kakadu ano ano ano ano | C++ proprietarni
LEADTOOLS ano | ano | ano | ano | C++, .NET | proprietarni
OpenJPEG ano ano ano ano | C BSD
BOI codec ano | ano ne ne | Java BOI Licence

Tabulka 3.1: Nékolik piikladfi knihoven implementace jpeg2000°

K teseni této prace byla jiz ze zadani zvolena implementace firmou Comprimato, a to
z divodu jejich unikéatnich vysledkt diky vyuziti rozhrani CUDA. Uz od samého pocatku
byla navazana blizsi vzajemna spolupréice pri reseni jednotlivych problémi.

Knihovna od firmy Comprimato je produktem, ktery nese nazev UltraJ2K° a byl firmou
vyvinut predevsim pro zpracovani fotografii, obrazovych dat ve zdravotnictvi a nasledné se
svoji aplikaci zaméril na video obraz. Aktualné je UltraJ2K implementovan do produktu
UltraPix, ktery se uziva pri zpracovani videa v profesionalnich editorech a do transkodéru,
ktery zpracovava zivé videostreamy profesionalniho plosného vysilani.

Implementace knihovny UltraJ2K je zalozena na paralelnim feseni s vyuzitim zejména
CUDA procesori. Krom vypoétu na CUDA jadrech nabizi i alternativu v podobé CPU a
OpenCL implementace, které ale nedosahuji tak dobrych vysledka jako pravée CUDA. Z
duvodu uspésnosti CUDA optimalizace bylo pravé toto feSeni zakomponovano do navrhu
implementace prehravace. Z divodu uziti CUDA bylo nutnosti integrovat jedno z jeho
dostupnych API (driver nebo runtime). Na zakladé rozboru rozhrani produktu UltraJ2K,
bylo zvoleno runtime, jelikoz v dané problematice neni zapotiebi uziti napt. komplexnéjsi
prace s CUDA, vlastnich kernelt, sprava kontextu a nezavislost na jazyku koédu aplikace.

Struktura prace s rozhranim UltraJ2K se déli na inicializaci kodéru nebo dekodéru
a stanovenim formatu vstupnich a vystupnich dat. Proces dekédovani nebo kédovani je
ovlivnén zptsobem ,,podani“ nebo ,odebrani“ dat. Presnéji feceno, jednd se o to, zdali je
sprava paméti vstupné/vystupnich obrazovych dat na programétorovi nebo na internim
mechanismu knihovny. V nasem pripadé bylo navrhnuto zajisténi vlastni spravy paméti z
divodu potfeby vyrovnavaci paméti pro plynulé prehravani videa. Jednotlivé ¢asti paméti

SPfevzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/JPEG_2000
Shttps://comprimato.com/products/comprimato- jpeg2000/
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urcené pro dekddované snimky jsou v ndvrhu prirazeny dekodéru a pamét pro vstupni
zakdédované snimky je z pohledu grafické paméti v rezii knihovny.

3.4 Navrh aplikace

Cely program byl roz¢lenén do ti{ ¢asti: prace s uzivatelskym rozhrani, zpracovani vstupnich
dat a jejich dekdédovani a obsluha API k HMD pro zobrazeni ve VR. V této podkapitole
budou jednotlivé navrhy téchto ¢asti podrobné rozebrany.

3.4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Ovladani aplikace bylo ve svém navrhu rozdéleno do dvou variant, kde prvni nabizi pristu-
povat k aplikaci béznym zptsobem, ktery je zndm z desktopovych pocitaci, tedy ovladani
klavesnici a mysi. Dalsi variantou je ovladat prehrdva¢ pomoci ovladaci, které jsou do-
stupné ke zminénému zarizeni HTC Vive, diky kterym bude moznost ovladat zakladni
funkce prehravace videa.

Samotné video bude prehravano v brylich a taktéz z pozice levého oka v okné aplikace,
které je primarné urceno pro grafické ovladani véetné svého kontextového menu.

Pro implementaci byl vybran framework Qt7, ktery zejména nabizi plnou pfenositel-
nost mezi jinymi opera¢nimi systémy a disponuje sirokou skalou moznosti uzivatelského
rozhrani, k ¢emuz je primérné urcen. Framework je schopen nabidnout uzivateli béznou in-
terakei s operaénim systémem (prohlize¢ soubort, zachyceni mysi nebo kléavesovych zkratek
a vznik samotného okna aplikace). Zasadni vyhodou, kterd méla dopad pro vybér tohoto
frameworku je plna dispozice OpenGL API. Jako nemalou vyhodou bylo bréno i to, zZe je
tento framework uzit jako jeden z oficialnich referen¢nich ukézek kédu pii uziti OpenVR.

3.4.2 Zpracovani vstupnich dat

Format vstupnich dat byl z pohledu funkce knihovny zjednoduSen na sekvenci snimku
(jednotlivych souboru) ve formatu jpeg2000. Pro vykresleni prostorového videa byla zvolena
ekvidistantni projekce z diivodu, zZe jiné forméaty jsou bud proprietarnimi a nebo neexistuje
jejich exaktni standardizovany zpusob vykresleni.

3.5 Optimalizace prehravani 4K videa

Zakladnim kamenem optimalizace bude dvouvlaknové reseni, kde hlavni vldkno ¢eka na
dekoédované snimky z grafického adaptéru zprostredkovavané knihovnou UltraJ2K, a vedlejsi
obstara nahravani snimku z disku pocitace do totozné instance dané knihovny.

Dalsim prvkem, ktery umozni plynulé prehravani, je saturace dekodéru dostatecnym po-
¢tem snimk. Z tohoto divodu je potreba vytvorit vyrovnavaci pamét uréenou pro snimky,
které byly cerstvé dekdodovany. Tyto snimky budou ulozeny v CUDA paméti a ptipraveny
pro vykresleni v OpenGL. Z tohoto diivodu bude potieba prevést rastrova data do textury,
jenz se namapuje na sit objektu koule. Pro spolupraci CUDA a OpenGL se nabizi CUDA
interoperability®, které umoziuje mapovani pamétovych zdroji z OpenGL do CUDA.

"Dokumentace API: http://doc.qt.io/
8https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-runtime-api/group__CUDART__INTEROP.html
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3.6 Testovani a zpétna vazba

Cilem testovani bude zjistit kvalitu prehravaného videa. Hlavnim ukazatelem této kvality
bude FPS (angl. frames per second) neboli pocet snimku za vterinu, subjektivni hodnoceni
uzivatelti obrazové kvality videa a dédle hodnoceni samotné funkcionality prehravace.

3.6.1 Navrh dotazniku

Testovani probéhne ve dvou fazich. V prvni fazi bude uzivateli spustén prehravac¢ a jeho
iikolem bude nahlas komentovat jeho postup prace s aplikaci a na zavér subjektivné ohodnoti
celkové ovladani aplikace.

V druhé fazi bude hodnocena kvalita obrazu, kterd je rozdélena na spusténi videa a
zobrazeni jednoho statického snimku vynaté ze sekvence totozného videa. Uzivatel v obou
pripadech zhodnoti kvalitu obrazu odpovézeni na tyto otazky:

e Bylo video plynulé? (Odpovidd pouze v pripadé videa: ano — ne)
e Odpovidal pohyb vasi hlavy okamzitému pohybu ve scéné? (Odpovéd: ano — ne)

e Jak hodnotite kvalitu obrazu? (Uvedte zndmkou od 1 do 5, kde 1 je nejlepsi hodnoceni
a odpovidad vysoké kvalité detailti oproti znamce 5, kterda znaci ze obraz byl zcela
znatelné nekvalitni.)

Poté bude uzivateli postupné predstavena jind statickd scéna v ruznych variantach roz-
liseni (2K, 4K a 8K)?, ze kterych bude muset vybrat, které dosahovalo nejvétsi obrazové
kvality.

90dpovids rozlisenim 1920x960, 3840x1920 a 7680x3840 pixeld.
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Kapitola 4

Implementace

V kapitole je obsazen rozbor klicovych ¢asti implementace, ve kterych je kladen diraz na to,
jakym zpisobem je dosazeno piehravani 4K videa ve formétu jpeg2000. Budou zde zminény
vSechny zasadni problémy, které vyvstaly a jakym zptsobem byly vyreSeny.

Aplikace byla implementovana v jazyce C++ a je prelozitelnd pro 64 bitovy operacni
systém windows. Volba 32 bitového systému omezovala praci s vétsimi texturami, které
vyzadovali vétsi adresni prostor aplikace. VSechny potiebné knihovny i prostredi plné pod-
poruje pieklad i na systému typu Unix, ale v takové sestavé nebyl program otestovan.

4.1 Prace s frameworkem Qt

Implementace pomoci Qt je slozena ze dvou hlavnich komponent jmenovité QMainWindow a
QWindow. Prvni z nich zajistuje celé okno aplikace s jednotlivymi prvky jako jsou kontextové
menu, status bar (spodni lista aplikace) s textovou ndpovédou a ¢innosti jako je tvorba
dialogovych oken a zachyceni systémovych zkratek. Druha slouzi pro primé vykreslovani
OpenGL, proto trida OpenGLWindow, ktera ji dédi, obsahuje zédkladni inicializaci a zachyceni
vlastnich klaves aplikace. TFidu OpenGLWindow nasledné dédi VRPlayer, ktera cisté pracuje
s OpenGL.

4.2 Integrace OpenVR

Vsechny prvky knihovny OpenVR (t¥idy, struktury, vyctové typy a jiné) jsou v jmenném
prostoru vr. Pristup k API je tedy jednotné oddéleny a v nasi aplikaci se s knihovnou
pracuje pouze ve tiidé VRPlayer, kterd se stard o OpenGL a samotnou logiku aplikace.
Knihovna vyzaduje nahravani vykreslenych snimkt scény, kde v pripadé OpenGL je zpro-
stredkované pomoci dvéma framebuffery odpovidajici oc¢im. K tomuto vykresleni nabizi dvé
projection a view matice, taktéz odpovidajici kazdému oku zvlast. Celé obnoveni snimku v
brylich se sklada ze ziskani souradnic v podobé jednotlivych matic odpovidajici vSsem trac-
kovatelnym zafizenim funkei vr: :VRCompositor () ->WaitGetPoses() a dvojitym volanim
funkce vr::VRCompositor ()->Submit() s parametrem oka a odpovidajicim framebuffe-
rem prevedenym do vlastniho typu vr::Texture_t. Po druhém zavolani funkce Submit ()
je spustén mechanizmus zpracovani, vykresleni a obnoveni scény v brylich, ptficemz zde ne-
zalezi na poradi o¢i. Nahravani snimkia do bryli musi byt vzdy oddéleno volanim funkce pro
ziskani pozic zarizeni.
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4.3 Struktura prehravace

Jadro aplikace, které se stard o chovani prehravace, je ve tiidé VRPlayer. Trida zajistuje
prehravani videa na zékladé seznamu (QStringList), ktery obsahuje ziskanou cestu k jed-
notlivym snimk, které jsou abecedné sefazeny bez citlivosti na velkd pismena, ale taktéz
umoznuje zobrazeni i jednoho statického snimku. Veskerd prace prehravace s videem je tedy
zavisla na tomto seznamu, napf. pri posunu videa v Case je zprostfedkovan pomoci skoku
v tomto seznamu. Rychlost prehravani urcuje dané FPS, které Ize libovolné ménit z uziva-
telského rozhrani. Z divodu rtiznych demoverzi v pribéhu implementace je aplikace krom
formatu jpeg2000 schopna zobrazit snimky i v téchto variantéch:

e png — *.png

e jpeg — *.jpg, *.jpeg

bmp — *.bmp

jpeg2000 — *.jp2, *.j2k, *.j2¢

Integrace dekodéru UltraJ2K je vnorena do tfidy DecoderProvider, kterd obstarava
jeho zakladni ¢innost, ale zasadnim prvkem je tiida MoviePlayer, kterd se stard o vznik
saturaéniho vldkna a zastituje praci s vyrovnavaci paméti pro snimky ulozené na karté.
V pribéhu implementace vyrovnavaci paméti se naskytla dvé feseni. Obé uvedené metody
jsou zalozené na CUDA interoperabilité.

Metoda cudaMemcpyToArray()

Vyuziva primého mapovani OpenGL textury do CUDA, pomoci funkce
cudaGraphicsGLRegisterImage (), kterd v jednom ze svych parametri vyzaduje identifi-
kator jiz drive vygenerované OpenGL textury. Nevyhodou feseni je, Ze naslednym volanim
funkce cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray () je vracen ukazatel typu cudaArray,
ktery neni plné kompatibilni s ukazatelem do paméti typu void, ktery je nazyvan v kontextu
CUDA runtime jako devPtr. Rozdil je zfejmy jiz v samotném typu, avsak pro podrobnéjsi
intern{ struktura. Pro vzajemnou spolupréci musi byt uzito funkce cudaMemcpyToArray () ',
kterd mezi témito dvéma typy prekopirovava data.

Metoda PBO

CUDA interoperabilita mimo jiné nabizi mapovani OpenGL bufferti. Mezi tyto buffery patii
PBO (Pizel Buffer Object), ktery je vyuzitelny pro obrazova data. P¥i ziskavani ukazatele na
jakykoliv namapovany buffer se uziva funkce cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (),
kterd vraci jiz vyse zminény ukazatel devPtr, jenz je plné kompatibilni respektive totozny
s potfebnym ukazatelem v knihovné UltraJ2K.

Pro implementaci vyrovnavaci paméti byla vybrana metoda PBO, ktera nahrava snimky
do tohoto typu bufferu. V. OpenGL se bézné vyuziva k asynchronnim operacim nad pixely?
a dale nahravani textur bez zdavislosti na ¢innosti procesoru, jelikoz je Tizeno pres radic

"https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-runtime-api/group__CUDART__MEMORY.html
Zhttp://www.khronos.org/opengl /wiki_opengl/index.php?title=Pixel_Buffer_Object&oldid=13691
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DMA? [22]. V nasem piipadé se sice nejedné o nahravani textur z disku, ale z celé metody
je vyuzito pouze ,preklopeni“ dat z PBO do textury, které je prakticky cenou své zatéze
zanedbatelné. Vyrovnavaci pamét tvori sada PBO, které musi byt po inicializaci namapo-
vany do CUDA. Thned po dekédovani jsou snimky pripraveny k pireklopeni dat do textury,
nasledné vykresleny a poté uvolnény k dalsimu pouziti. JelikoZ tento proces probiha ve
dvouvlaknovém feseni, tak bylo tfeba vyrovnavaci pamét opatrit mechanismem vyluéného
pristupu v podobé dvou uzamykatelnych semaforti objektt tfidy Semaphore. Semafor s na-
zvem semPBOlist svym poctem uvolnénych zamki indikuje pocet volnych bufferti a druhy
semafor (semThread) vyluéné uzamyka ovladaci prvky vldkna. Zde je ilustracni ukdzka ty-
kajici se CUDA interoperability a PBO, kterd je obsazena v saturaénim vlakné aplikace
4.1:

GLuint pbo;
glGenBuffers(1l, &pbo);
glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, pbo);
int frameSize = size_x * size_y * component_size;
glBufferData(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB,
frameSize,
NULL,
GL_STREAM_DRAW_ARB) ;
glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, 0);

cudaGraphicsResource *resource;

cudaGraphicsGLRegisterBuffer (&resource, pbo, cudaGraphicsMapFlagsNone) ;
cudaGraphicsMapResources (1, &resource, 0);

void *mappedBuffer;

size_t bufferSize;

cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (§mappedBuffer, &bufferSize, resource);

// Working with data ...

cudaGraphicsUnmapResources (1, &resource, 0);
cudaGraphicsUnregisterResource(resource) ;

Vypis 4.1: Zjednoduseny kdéd prace s CUDA interoperability s vyuzitim PBO.

V nésledujici ukazce kdédu 4.2 je demonstrace preklopeni dat z PBO, které je dosazeno
diky pfedchoziho voldni glBindBuffer () pro texturu a PBO a nasledného zavolani funkce
glTexImage2D() s poslednim parametrem NULL pro zdroj nahravanych dat.

GLuint texture;

glGenTextures(1l, &texture);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture);

glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, pbo);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGBA8, size_x, size_y,
0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);

Vypis 4.2: Ukézka preklopeni dat z PBO do textury.

SPHmym piistupem do paméti
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Kapitola 5

Testovani

Cilem kapitoly je predstavit vysledky testovani a zpétné vazby, kterd byla provedena podle
navrhu z podkapitoly 3.6. Na zakladé nékterych pribéznych vysledki bylo spusténo i nékolik
dodatecnych testt, které zde budou taktéz uvedeny. V zavéru kapitoly je jejich celkové
zhodnoceni. Soucésti prilohy této prace je nékolik snimki obrazovky z vysledné aplikace,
které jsou umistény v priloze A.

Vsechny testy byly provedeny na uvedené pocitacové sestave:

e Procesor: Intel Core i5-6500 @ 3.20GHz!
Nvidia GeForce GTX 1060, OC, 6 GB?

16 GB RAM, DDR4
e SSD disk

Windows 10 64-bit

Kazdy test, pokud neni uvedeno jinak, probéhl s videem od spole¢nosti Airpano, jehoz
jednotlivé snimky byly zakédovany do jpeg2000 s kvalitou komprese 40% a s ponechdnim
jeho puvodni velikosti 4K (3840x1920) s podvzorkovanim 4:4:4. Pro cel porovnani kvality
statického snimku bylo uzito panoramatické fotografie®, ktera byla z 8K zmensena na 4K a
2K a vytvorila tak sadu t¥i fotografii.

5.1 Hodnoceni FPS

Na zakladé méfeni bylo prokazéno, ze dekédovani pomoci UltraJ2K za vyse uvedenych
podminek a bez jiné zatéze hardware je schopno dosdhnout na 1000 snimcich primérnych
118.47 FPS. Testovani probihalo specialni aplikaci od firmy Comprimato, kterd umoziuje
simulovat rtizné podminky, napi. vlakna, kterd plni dekodér snimky, nebo naopak ta, ktera
je odebiraji, a taktéz lze testovat i jiné typy implementaci (CPU, OpenCL a CUDA). Na
zakladé téchto a jinych dalsich moznosti byl test plné prizpusoben navrhu naseho prehra-
vace.

"https://ark.intel.com/products/88184/Intel-Core-i5-6500-Processor-6M-Cache-up-to-3_60-
GHz

*https://www.techpowerup.com/gpudb/b3755/asus-dual-gtx—-1060-o0c

3Pfevzaté z: http://www.justpano.com/images/USA-road-trip-VR-360-Photo-17
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Uéelem dalsfho méfeni bylo zjistit, jakého maximalniho FPS jsme schopni dosdhnout
pouhym vykreslovanim statického obrazu do bryli. Abychom zamezili odbéru vykonu inicia-
lizaci knihovny UltraJ2K, dekdédovali jsme staticky snimek pomoci integrovaného dekodéru
v knihovné Qt. Vysledkem méfeni bylo, ze aplikace byla schopna aktualizovat snimek v bry-
lich maximalné 89.55 FPS, coz odpovida garantované obnovovaci frekvenci zatrizeni HTC
Vive, ktera je 90Hz. Dle pozdéjsiho profilovani bylo ovéreno, ze maximéalni rychlost béhu
aplikace je omezena odezvou HMD v momentech zajisténi souradnic polohy a pfi nahréavani
snimkl pro obé odi.

7 téchto dvou uvodnich méreni, lze tedy predpokladat, ze aplikace nebude schopna
prolomit hodnotu vyssi nez ~90 FPS, které odpovida druhé varianté méreni.

V zavérecné fazi implementace prehravac¢ vykazoval vici maximalnimu predpokladu
FPS znacnou ztratu, protoze dosahoval maximéalné ~20 FPS. Na zdkladé tohoto zjisténi
bylo nalezeno nékolik chyb v samotné optimalizaci dvouvlaknové spolupréce a sdilené vy-
rovnavaci paméti k vykresleni. Po jejich opravé bylo dosazeno hodnoty 22.14 FPS. Celkové
vytizeni procesoru grafické karty dle aplikace GPU-Z* bylo 85% a vytizenost CPU dle
Sprdvce uloh systému Windows priblizné 55%. Na zdkladé téchto informaci a nedostacuji-
ciho vykonu v méritku FPS bylo provedeno vice testu s jinymi parametry, které jsou véetné
jejich vysledk uvedeny v nasledujici tabulce 5.1:

Kvalita videa | FPS | Zatéz CPU | Zatéz GPU
1K°100% 22.50 53% 78%
4K 40% 22.14 55% 86%
4K 75% 21.30 50% 90%
4K 100% 17.34 52% 91%
8K 50% 13.35 55% 100%

Tabulka 5.1: Testovani FPS na jednotlivych kvalitach videi.

Dle namérenych vysledkt, které poukazuji na zménu FPS v zavislosti na kvalité vi-
dea, vyplyva, ze pri markantnim snizeni kvality vstupniho videa neni hodnota FPS prilis
ovlivnéna.

Upravami maximalnfho po¢tu snimkd ve vyrovnavaci paméti a omezenim maximéalni
saturace dekodéru® jsme docilili prehravani videa po shlucich. Tato skutec¢nost vedla k
profilovani aplikace s uvedenymi ipravami parametri, které vyvolali ,shlukové® prehravani.
V tabulce 5.2 je souhrn volani, které zabraly > 1 ms.

Prumérny c¢as vykonani funkce [ms]

Nézev funkce

pri dekédovani bez dekdédovani
Submit(vr::Eye_ Left, ...) — (1) 0.87 0.75
Submit(vr::Eye_ Right, ...) — (2) 5.67 0.31
WaitGetPoses() 7.46 5.57

Tabulka 5.2: Vysledky c¢ast mérenych po dobu vykonani dané funkce.

1Oficidlnf WWW stranka aplikace: https://www.techpowerup.com/gpuz/

®960x480 pixeli

6Jedn4 se o umélé navyseni & snizeni poétu snimki, které lze dekédovat paralelné, této ipravy je mozné
dosédhnout s imérnou zavislosti na dostupné paméti na GPU.
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P¥i podrobném vypisu hodnot zpozdéni druhého volani funkce Submit ()7, bylo zjisténo,
ze v celém béhu aplikace dosahuje totozného praméru jako pti béhu bez dekédovani, az na
moment, kdy je spusténo dekdédovani. V tento moment je trvani funkce prodlouzeno az na
100 ms a dalsi volani (pro nasledujici snimek) dosahuje ptiblizné 50 ms. Je tedy prukazné,
ze se jedna o dobu, ktera je potiebna pro trvani dekdédovaciho kernelu v knihovné UltraJ2K,
kterd v dany moment dekéduje. K tomuto zjisténi odpovida i aktudlni saturace, potvrzena
debugovacim vypisem.

7 duvodu vyvraceni teorie, ze je chyba v implementaci prehravace, bylo uzito tivodnich
testl, které byly spustény soubézné. Spustény testovaci program UltraJ2K dosahoval deké-
dovani snimki v rychlosti 90 FPS, ale prehravac, ktery pouze vykresloval statickou scénu,
nedosahl ani 16 FPS. Vysledkem téchto vSsech méreni je, Zze knihovny ve spoleéném uziti
zdroju CUDA nejsou schopny spolupracovat tak, aby se vyluéné jejich chod neomezil.

Nejjednodussim a piimocarym feSenim tohoto problému by bylo uziti dvou grafickych
karet, kde by nedochézelo k vzajemnému vylué¢nému zabirani dostupnych zdroji. Muselo
by byt ovsem zajiSténo prekopirovani dekdédovanych dat z jedné karty do druhé, kde by
dochéazelo k vykresleni do bryli. Toto feseni by bylo zna¢né neekonomické a neodpovidalo
by tak jednomu ze zdméru snizit naroc¢nost aplikace na dostupny hardware.

5.2 Vyhodnoceni zpétné vazby

Testovani prvnich tii uzivatel probihalo jesté v dobé, kdy byl prehravac ve vyvoji a to mélo
za nasledek uprav nékterych prvkia uzivatelského rozhrani. Jednalo se zejména o zanedba-
telné detaily, jakymi jsou napf. jméno aplikace uvedené v zahlavi, prirozenéjsi uzpisobeni
zkratek a obsah tivodni obrazovky. Nejvice kritizovana byla rychlost prehravani videa, tu se
bohuzel nepodafilo znatelné zlepSit, proto i dalsi hodnoceni tuto nedokonalost reflektovalo.
Celkem se hodnoceni zpétné vazby tcastnilo 8 uzivatela.

V druhé fazi testu 6 z 8 uzivateli hodnotilo prehravani videa, jako trhané nebo pomalé.
Totozna skupina uzivateli si stézovala na zpomaleny pohyb hlavy, ktery byl zptsoben niz-
kou hodnotou FPS. Kvalita obrazu byla veskrze pozitivni. Bezprostfedné po této Casti
si 2 uzivatelé stézovali na problémy spojené s nevolnosti v simuldtoru (z angl. simulator
sickness).

V druhé casti této faze, kde se testoval staticky snimek z predchoziho videa, se vSichni
uzivatelé jednomyslné shodli na plynulosti pohybu hlavy. Hodnoceni kvality obrazu bylo o
néco vyssi oproti hodnoceni videa, ackoliv se jednalo o jeden ze snimki z jeho sekvence.

Posledni otdzkou byl vybér idealniho rozliseni. Uzivatelé se shodli na 4K a to zfejmé
proto, ze 8K prevysovalo mozné maximalni zobrazeni bryli HT'C Vive v sitce ekvidistantni
textury (viz 4.2). V obraze tak dochézelo k aliasingu v mistech s velkym kontrastem na
hranach objektt.

"Méfen{ odpovidé jejiho druhého volani, které spousti mechanizmus obnoveni scény v brylich viz 4.2.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo implementovat prehravac videa pro virtualni realitu o kvalité 4K, provést
jeho testovani a zajistit zpétnou vazbu uzivateld.

V prubéhu priace jsme se seznamili s vice variantami projekce 360° videa a dalsimi
obohacujicimi informacemi jako naptiklad rizna aktualni feSeni kompresi a znalosti tykajici
se kodeku jpeg2000. Jako hlavni zdroje informaci, které se tykali reprodukce 360° videa, byly
developerské weby softwarovych spolecnosti jako je Google a Facebook a z tohoto dtivodu
byla prace se zdroji ztizena, jelikoz tyto informace nejsou nijak oficidlné standardizovany
nebo védecky podlozeny. Nemalou problematikou bylo zajisténi vstupnich videi v potfebném
formatu projekce, velikosti rozliseni a takovych které by mohli odpovidat pracovni verzi
standardu Spatial Media. Z pohledu integrace kodeku byla klicova vzajemnd spolupréice s
firmou Comprimato, kterd poskytla pro tcel této prace demo svého produktu UltraJ2K,
ktery implementuje kodek jpeg2000 s optimalizaci na rozhrani CUDA.

Vysledkem implementace, s prihlédnutim na hodnoceni uzivateld, se stala aplikace s
jednoduse pristupnym uzivatelskym rozhranim pro prehravani videa ve VR. Bohuzel i pres
veskerou snahu optimalizace nebylo dosazeno vyssitho prehravani videa nez prameérného
~22 FPS. Na zakladé testu a méreni bylo prokazano, ze kumulované zpozdéni je zptisobeno
vzajemnou spolupraci knihoven UltraJ2K a OpenVR, které se vyluéné blokuji se zdrojem
grafického vykonu jader CUDA. Jednim z feSeni muze byt vyuziti dvou karet s podporou
CUDA, nebo novejsi technologie v oblasti CUDA paralelismu ¢i optimalizovanéjsi verze
produktu UltraJ2K.

Prace by dal mohla byt rozsifena jednoduchou zaménou dekédovaci knihovny. Nabizi se
implementace kodeku HTJ2K (High-Throughput JPEG 2000), ktery vychazi ze specifikace
jpeg2000, nebo kodeku AV1, ktery je vyvijen za tcelem nahradit VP9 a H.265. Jednou z
dalsich vyhod u obou téchto kodeki je royality free specifikace, avsak stéle jsou jesté ve fazi
vyvoje.

Dalsim posunem by samoziejmé bylo uzavieni a oficidlni vydéani specifikace standardu
Spatial Media a jeho naslednou implementaci véetné podpory jeho vlastnich projekci.
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Priloha A

Snimky obrazovky z béhu aplikace

B test — O s
File Video Help

First start by open picture sample or sequence of images.

Obrazek A.1: Okno aplikace s pohledem levého oka na virtualni ovlada¢ HTC Vive.
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W7 test

File Video Help

First start by cpen picture sample or sequence of images.

Obrazek A.2: Okno aplikace s pohledem levého oka pri prehravani.
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

Obsah prilozeného DVD je rozdélen do téchto adresari:
e bin — prelozené bindrni soubory aplikace prehravace
e src — obsahuje zdrojové kédy pro preklad aplikace
e text — obsahuje tento dokument ve formatu PDF
e text src — zdrojové kddy tohoto dokumentu a obrazky pouzité v textu
e manual — obsahuje manudl k aplikaci a jeho celou dokumentaci

e others — obsahuje dopliujici materidl napt. testovaci obrazky
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