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Abstrakt

Této praca sa zaobera navrhom a implementaciou jadra pre strih video sekvencii. To v sebe zahfia tri
fazy. Prvou fazou je skimanie dostupnych nastrojov umoznujtcich strih videa. Druhou je navrh
architektary strihacieho jadra a moznosti jeho rozsirenia. Poslednou fazou je samotna implementacia

jadra jeho rozsireni.
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Abstract

This work consist of the design and implementation of the video editing core. It contains three general
phases. The first of them is inspection of video editing tools. The video editing core design is second

phase. Last phase is implementation.
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1 Uvod

Spracovanie (strih a uprava) video zaznamov je v sucasnej dobe vel'mi rozsirené, preto dnes uz
nepatri medzi vysadu profesionalov (profesionalnych filmovych §tadii, ...). Klesnutim cien video
techniky a rozsirenim pocitacov do domacnosti sa uprava a spracovanie videa stala zaujimavou pre
mnoho amatérov. Po zlacneni video techniky a rozsireni pocitacov bola potrebna este jedna vec, ktora
umoznila spracovanie videa na beznom pocitaci a to softvér na Upravu a strih videa. Programov na
pracu s videom existuje mnoho (¢i uz komerénych alebo nekomerénych), kazdy je zamerany na ina
oblast’ spracovania, kazdy vyZaduje roznu Groven znalosti, jedna skupina je zamerana skor amatérov,
druha patri vyhradne do ruk profesionalov, avSak vSetky vSetky maju jeden spolo¢ny znak, a to Ze
vsetky pracuju s digitdlnym videom. Tato praca skima moznosti siasnych programov a kniznic na
pracu s digitalnym videom. Na zaklade tohto poznania navrhuje architektiiru a implementaciu jadra
na strih video sekvencii. V tejto praci sa venujeme iba strihu digitalneho videa, ale digitalna forma nie
je jedina forma, v ktorej video existuje, dokonca ani nebola prva. Pociatky filmovania siahaju az do
roku 1893, kedy Thomas Edison predstavil prvii kameru. V tejto dobe sa video zaznamenavalo
vyluéne na analogové média a pocitace neexistovali.

Historii a rtdznym formam strihu sa prave venuje prva kapitola. Nasledujuca kapitola skiima
moznosti suc¢asnych programov na pracu s video zdznamami. Zamerand je jednak na komercné
nastroje, avSak nesmieme zabudnit' na nastroje nekomeréné, po vacSine opensource, ktoré su skor
vhodné pre amatérov. V silach tejto prace nie je mozné opisat’ vSetky dostupné programy, preto boli
vybrati jednotlivi zastupcovia z obidvoch kategdrii. Tretia kapitola preberd problematiku ukladania
video suborov. Ciastoéne sa tu spomina kompresia audia/videa, d’alej sa venuje roznym obrazovym
formatom (RGB, YUYV, ...) a vysvetluje ich princip. NepovSimnuté neostali ani kodéry/dekodéry a
kontajnery video suborov (AVI, MPEG). Obsah piatej kapitoly tvori popis kniznic na pracu s video
subormi. Doteraz bolo vymyslenych mnoho kodérov/dekodérov (kodek - kodér/dekodér), z ktorych
kazdy ma svoje vyhody a nevyhody, kazdy je uréeny pre iny typ videa, ... Tieto kniZnice prave
zjednodusuju a zjednocuju pristup k tymto kodekom, ¢im vyrazne ulahcujii programatorom pracu.
Obsahovo najrozsiahlejsia Siesta kapitola nas prevedie ndvrhom a implementaciou strihacieho jadra,
detailne opisuje jeho architekturu, zamysl'a sa nad jeho prednostami aj nedostatkami. Kedze toto

jadro je rozsiriteI'né, tato kapitola ukazuje spravne postupy jeho rozsirovania.



2 Historia digitalneho strihu

Pri strihu videa sa jedné o spojenie, rozdelenie, skratenie, izolaciu, odstranenie alebo prechod nejake;j
video sekvencie za pripadného doprovodu zvuku. Ci sa jedna o film, rodinné video, hudobny klip, ...
ani jeden sa neobide bez upravy, ktori nazyvame strih. Bez nej by jeho d’alSia prezentacia nemala

ziadny zmysel.

Strih m6zeme rozdelit’ podl'a réznych kategorii napr. na:
- analogovy a digitalny strih

— linearny strih a nelinearny strih
2.1  Analogovy a digitalny strih

2.1.1  Analégovy strih

S analogovym strihom sa v dne$nej dobe uz takmer nestretneme. Existovali analégové strihacie pulty
alebo drahé videorekordéry, ktoré umoznovali strih bud’® za pouzitia vnatornej pamite alebo s
pouzitim dvoch pasok. V stcastnosti pouzivame analégové zdroje videa, ktoré je vacSinou lepSie

previest’ na digitalne a v tejto digitalnej podobe s nim pracovat’ d’ale;.

2.1.2  Digitalny strih

Digitélny strih priniesol mnoZstvo vyhod oproti analégovému strihu. Ci sa jedna o ¢asovi naro¢nost,
alebo o naro¢nost’ na ovladant techniku. Jeho kvalita zavisi na dokonalosti pouzitého hardvéru a
softvéru. Digitalny strih spristupnil apravu videa Sirokej verejnosti svojimi nevel’kymi poziadavkami
na pouziti techniku (s poziadavkami na kvalitu rasti aj naroky na techniku, ale na obycajny strih
staci kamera a pocitac, pri tomto postupe sa analégové video prevedie do digitalnej formy, s ktorou sa
pokracuje d’alej v praci). Velkou vyhodou digitalneho strihu je spracovanie na pocitaci, ktoré otvara
nové moznosti pri jeho spracovani (umoziluje aplikovat’ rézne video efekty, animécie, prelinania, ...),
ktoré st nedostupné pri analogovom strihu. Taktiez digitalna forma videa je vyhodna pre archivaciu
videa a jednoduchu manipulaciu s nim, video je ulozené na pevnom disku (diskovom poli) a ak s nim
chcem pracovat’ len ho v danom programe otvorim, naproti tomu analégové video sa archivuje na

paskach, s ktorymi sa manipuluje mechanicky ¢im sa opotrebuvaju a stracaju na kvalite..



2.2  Linearny a nelinearny strih

2.2.1 Linearny strih videa

Je proces vyberu, usporiadania a modifikovania obrazu a zvuku nahranych na videopaske alebo filme.
Predtym nez vznikol nelinearny strih video, bol pre linearny strih videa zauzivany nazov strih videa.
Povodne sa video paska upravovala fyzicky rozrezanim a opédtovnym spojenim (zalepenim).
Stopy by mali byt prerusene v mieste vertikalnej synchronizacie, bez ruSenia parneho/neparneho
poradia snimku (jeden snimok je tvoreny z dvoch pol-snimkov). PretoZe citacie audio a video hlavy
boli od seba vzdialené niekol’ko centimetrov, nie je mozné spravit’ su¢asne korektny audio a video
strih, takze sa strih vykona najprv na video stopach, nésledne je audio stopa skopirovana na spravne
miesto. Pouzitie takéhoto pristupu je vel'mi obtiazne a vyzaduje vel'a Casu, pevné nervy a jemny cit.
Lepsim rieSenim je pouzitie dvoch video rekordérov, kde sa z jednej pasky kopiruje na druhu.
Proces je linearny, pretoze na finalnej paske musia byt’ klipy kopirované v postupnom poradi (jeden
po druhom), akondhle je klip nakopirovany na paske, nieje mozné pred neho umiestnit’ d’alsi klip bez
toho aby sme zmazali to ¢o tam je nahraté. Je absolitne nevyhnutné novy material nakopirovat’ na
novu pasku a k nemu pridat’ stary material. Kazdé kopirovanie prinasa zo sebou degradéciu obrazu a

zvuku (digitalny strih Gpravami nestraca na na svojej kvalite) co je vel'mi neziaduce.

2.2.2  Nelinearny strih videa

Nelinearny strih je modernd metdda upravy videa, ktora umoznuje pristup ku kazdému jednému
snimku v hociktorom okamziku. Tato metoda strihu je podobna konceptu ,,rez a spoj* pouzivaného
pri filme pred nastupom digitalneho strihu, av§ak ked’ sa pracuje s filmom je to desStruktivny proces.
Nelinearny digitalny strih je nedestruktivny proces uprav video sekvencii.

Video a audio data sa najprv prevedi do digitalnej podoby na pevny disk alebo iné tlozné
médium (CD, DVD, diskové polia, ...). Pri nelinedrnom strihu videa nie st zdrojové subory
modifikované alebo inak menené (nemeni sa ich kvalita). VacSina programov si zaznamenava vsetky
upravy do paméte (EDL - Edit decision list, strihova stpiska), preto je vel'mi jednoduché tieto tipravy
odvolat’ alebo ich zmenit’ (zmenou EDL). Strate kvality sa vyhneme tym, Ze strihaci softvér interne
pracuje s nekomprimovanym videom (vstupné a vystupné video sekvencie mozu byt komprimované,
no vo vnutri programu sa pracuje s nekomprimovanym audiom/videom).

V porovnani s linedrnym strihom, nelinearny strih disponuje flexibilitou podobnou strihu filmu,
ale s jednoduchou projektovou organizaciou. S pomocou EDL mdzeme upravit’ video v nizkom
rozliSeni a findlny strih vykonat’ vo vysokom rozliSeni s pouzitim ulozeného EDL. Takto je mozné
pracovat’ s vysokou kvalitou videa na beznych osobnych pocitatoch nedisponujucich dostatoénym

vypocetnym vykonom na pracu s videom vo vysokej kvalite v redlnom case.



3 Nastroje na digitalny strih

Tato kapitola postupne predstavuje néstroje pouzivané na spracovanie video sekvencii. Spracovanie
videa neznamena len umiestnenie (prip. skratenie, aplikovanie filtrov, ...) video sekvencii na spravne
miesto vo finalnom zdzname, na ¢o sluzia predovSetkym komeréné strihacie §tadia. Do spracovania
videa patri aj napr. zmena kodeku (zmena vzorkovacej frekvencie, ...), v ktorom je sekvencia (¢i uz
video alebo audio) vytvorena. Na podobné ucely si vysta¢ime aj s malymi utilitami, ktoré s va¢sinou

zadarmo, a ktorych ovladanie je jednoduchsie ako ovladdanie kompletného strihacieho $tudia.

3.1 Komercné nastroje — Sony Vegas

Sony Vegas je nelinedrny video editor, za ktorym stoji firma Sony Media Software. Momentalne bezi
iba na operacnych systémoch MS Windows 2000/XP/2003/Vista. P6vodne bol vyvijany firmou Sonic
Foundry, od verzie ¢islo 4 ho vyvija spolo¢nost’ Sony, po tom ¢o odkupila ¢ast’ spolo¢nosti Sonic
Foundry. Svoj zivot zacCinal ako Cisty audio editor s Ciastocnym zameranim na prevzorkovanie audia,
¢o z neho spravilo lidra v oblasti nelinedrnych video editorov s omnoho prepracovanejSou podporou
prace s audiom oproti ostatnym nelinearnym editorom.

Vegas bol prvym nelinearnym editorom poskytujucim externy nahlad bez akejkol'vek
hardvérovej akceleracie, tiez ako prvy umoznil editovanie so snimkovanim 24p. Ma nativnu podporu
pre sietovy rendering. Dokaze rozdelit’ renderovany stibor na malé cCasti, ktoré rozdistribuuje medzi
vSetky renderovacie uzly (renderovacie pocitace), ktoré ich renderuju separatne a hotové cCasti sa

posielaju spat’, z hotovych vyrenderovanych Casti sa posklada vysledna video sekvencia.

Vlastnosti:

neobmedzeny pocet stop, obmedzujuci faktor je vykon pocitaca

- podpora rdznych pomerov stran (4:3, 16:9, ...)

- zmena parametrov sekvencie v hociktorom okamziku editacie
- silné nastroje pre korekciu farieb

- podpora externého nahladu cez FireWire, LCD, DVI

.....

— spracovanie zvuku v kvalite az 24-bit/192KHz



3.2  VolPne dostupné nastroje

3.2.1 LiVES

LiVES wvznikol v roku 2002 ako video editacny systém pre Linux. Od vtedy uz funguje na viacerych
opera¢nych systémoch. Jeho cielom je byt jednoduchy na pouzivanie a zaroven byt mocnym
nastrojom.

Jeho nevyhoda je podobna ako pri vi¢s§ine opensource video editoroch, a to ze sa nehodi na
profesionalnu pracu s videom. Momentalne je jeho vyvoj pozastaveny pre nedostatok financnych

prostriedkov.

Vlastnosti:
- podpora viacerych stdp
- moznost zachytenia obsahu akéhokol'vek okna, plati pre X11
- podpora JACK prenosov medzi aplikdciami
- podpora efektov

- zabudované skriptovacie jadro

3.2.2 FFmpeg

FFmpeg je vel'mi rychly audio a video konvertor. Je postaveny a zaroven aj vyvijany ako sucast’
vel'mi vykonnej kniznice kodekov FFmpeg, ktorej vlastnosti patricne vyuziva. Ovladanie tejto utility
je rieSené prostrednictvom prikazového riadku, pretoze nema grafické rozhranie (GUI), to vSak nie je
jeho nevyhodou, ale naopak vyhodou (automatizacia uloh, jednoduché skriptovanie, ...). Jeho vyvoj

neustale pokracuje, za ¢o vd’aci neustalemu vyvoju kniznice FFmpeg.

Vlastnosti:
- konverzia videa z jedného kodeku do druhého
- zmena vzorkovacej frekvencie audia
- zmena rozliSenia videa
— extrakcia jednotlivych stop (audio/video stream-ov)
— vytvorenie videa zo sekvencie obrazkov
- pridanie/odstranenie audia k videu a naopak
— pridanie titulkov do filmu
-  S§iroka podpora kodekov vd’aka kniznici FFmpeg
— zachytavanie videa z pracovnej plochy (X11)

- zachytavanie videa zo zariadeni



3.2.3  VirtualDub

VirtualDub je vykonny nastroj na nahrdvanie a spracovavanie videa pod operatnym systémom
Windows. Je Sireny pod licenciou GPL, takze jeho zdrojové kody st volne dostupné. Program
postrada editacné moznosti velkych strihacich Studii ako je napr. Adobe Premiere, zato je
orientovany na rychle linearne operacie s videom. Je rozsiritelny o externé video filtre. Dovoluje
davkové spracovanie videa cez vstavany skriptovaci jazyk, ¢o je vhodné pri velkom pocte
spracovavanych suborov. Medzi podporované formaty patria AVI, MPEG (¢itanie) a sada BMP
obrazkov.

Zaujimavou moznostou VirtualDub-u je frameserver, ktory umoziiuje predat’ vystup
VirtualDub-u d’al§iemu programu bez nutnosti vytvarania vystupného suboru. Je to uzito¢né napr. ak
pouzity program nepodporuje dany format (napr. AVI) a VirtualDub ho podporuje, vtedy je mozné

tento subor nacitat’ vo frameserver-i a jeho vystup poslat’ do tohto programu.



4 Struktira video siborov

Oblast’ zaoberajtica sa archivovanim video sekvencii je vel'mi obsiahla, preto tato kapitola obsahuje
len jemny uvod do tejto problematiky. Vysvetluje zakladné pojmy patriace do tejto oblasti, ako su

pouzivané farebné priestory, o je to kodek a ¢o kontajner.

4.1 Kodek, kodovanie a dekodovanie

V sucastnosti so zvySenim vykonu osobnych pocitacov a s rozSirovanim sa internetu je pouzivanie
kodekov kazdodennou zalezitost'ou, po vi¢sinou sa s nimi stretdvame pri pozerani filmov (divx, xvid,
quicktime, wmv), poc¢tuvani hudby (mp3, ogg), €i prezerani obrazkov (jpeg, png) na internete. Kodek
(anglicky codec — coder/decoder, compressor/decompressor) je program schopny koédovania a
dekodovania vstupného digitdlneho datového signalu (pradu bytov). Kodek mdze pracovat’ ako
kodér, kedy datovy tok zakoduje do vhodného formatu pre prenos, ulozenie alebo kompresiu, alebo
ako dekodér, kedy datovy tok dekdduje na prehliadanie alebo editaciu. Toto kodovanie sa vykonava z
viacerych dovodov, vaé§inovym motivom je ispora miesta na disku vzhl’'adom na to Ze nezakédované
video ma extrémne ndroky na diskovy priestor. Doteraz sa vymysleli stovky kodekov pocinajuc

kodekmi zadarmo, konc¢iac kodekmi s cenou stoviek dolarov.

Kodeky rozdel'ujeme do dvoch skupin:
- stratové (lossy, napr. mp3, divx)

— bezstratové (lossless, napr. ogg, msu)

Stratové kodeky dosahuju lepsi kompresny pomer oproti bezstratovym, ale cennou za lepsi
pomer kompresie je zhorSenie kvality audia/videa. Nastastie tieto kodeky orezavaji informaciu
(kvalitu) na miestach kde si tito stratu v§imneme nepatrne, priCom vyuZzivaju Specifické vlastnosti
Pudského zraku, sluchu a kédovaného audia/videa. Napr. pre zaznam futbalového zapasu je dolezité
neskresl'ovat’ pohyb, ktory sa rychlo meni, ale na druht stranu 100% vernost’ farieb nehra dolezit
rolu. K stratovym kodekom sa viaze jeden problém a to ten, Ze su postavené na modele vnimania
informécie ¢lovekom, a je vel'mi obtiazne a pravdepodobne i nemozné objektivne zmerat’ mieru straty
informécie. Klasické metdody vyjadrenia chyby v tomto pripade davaji nezmyselné¢ vysledky.
Napriklad pri porovnani priebehu origindlneho zvukového zdznamu a zaznamu MP3, mdze nastat’
situacia, ze ani jedna hodnota sebe si odpovedajucich samplov nezostane zachovana, ale priemerny
Clovek si pri poctivani nevSimne rozdiel medzi origindlnou nahrdvkou a komprimovanou képiou. V

zaujme dosiahnut’ ¢o najmensi objem vyslednych dat je vdcsina kodekov stratova.



Bezstratové kodeky vyuzivame ak sa informacnd hodnota audia/videa nesmie stratit,
pozadujeme najvy$$iu moznu kvalitu a zaroven chceme usetrit’ par percent diskového priestoru. Dalo

by sa povedat’ ze vzdy dosahuju horSich kompresnych pomerov oproti stratovym kodekom.

Na nasledujucich obrazkoch je zobrazeny efekt stratovej kompresie. Lavy obrazok (1) je
original bez kompresie a nan sa aplikuje JPEG kompresia so zachovanim 7% kvality originalu (7% je
zvolenych pre zvyraznenie degradicie obrazu, vécSinou sa pouziva kvalita okolo 90%, pri takejto
kvalite si 'udské oko nevSimne skoro Ziadny rozdiel medzi vyslednym a pdvodnym obrazom),

vysledok vidime na pravom obrazku (2).

Obrazok 1: bez Obrazok 2: JPEG

kompresie, velkost kompresia, kvalita

29346 bytov 7%, velkost 1056
bytov

4.2 Kontajner

Vicsina video sekvencii obsahuje audio a video stiéasne plus urcité metadata pre synchronizaciu
audio dat s videom. Kazdy z tychto datovych tokov je obsluhovany odlisnym kodekom (video divx,
audio mp3), ale pre spracovanie ¢i prehravanie je potrebné aby tieto toky (streamy) boli ulozené spolu
v prenositelnej forme, v tzv. kontajnery. Jednotlivé data audio a video tokov sa v kontajnery
priebezne striedaju, a vytvaraju pakety, kazdy paket ma v sebe minimalne identifikator ku ktorej
stope (streamu) patri. Castou chybou je oznadovanie formatu AVI ako kodeku, AVI nie je kodek, ale
kontajner, ktory mézu vyuzivat rozne kodeky. Medzi d’al$ie kontajnerové formaty patria napr. ASF,

MOV, MPG, RM.

Typicky obsah video sekvencie je zobrazeny na nasledujicich diagramoch:
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HIM|VIA|AM|V[IAJAM|IA|V|VIM|V[A]|V|M|A

Vysvetlivky:
H - hlavicka suboru
M - informac¢né metadata
V - video data (video paket)
A — audio data (audio paket)

Ako priklad kontajnerového formatu popisSem jeden z najrozSirenejSich kontajnerov AVI —
Audio Video Interleave, vyvinuty firmou Microsoft v roku 1992 ako cast’ technoldgie Video pre
Windows. AVI subory mézu obsahovat’ audio aj video data a umoziuji synchréonne prehravanie
audia s videom. Subor mdze obsahovat’ viacej audio a video streamov, avSak tato vlastnost’ sa
vyuziva sporadicky. AVI je $pecialny pripad RIFF suboru, ktory rozdel'uje data do malych blokov
(chunks). Kazdy blok je oznaCeny 32 bitovym identifikatorom (FOURCC - four character code).
Struktaru suboru tvori jeden hlavny blok (znatka 'AVI "), tento blok sa skladd z dvoch povinnych
blokov a jedného voliteného bloku. Prvy povinny blok (znacka 'hdrl") obsahuje informacnu hlavicku
(rozlisenie videa, datovy tok, ...). Druhy blok oznaceny ako 'movi' obsahuje audio/video data.
VoliteI'ny blok (znacka 'idx1') sluZi na indexaciu datovych blokov vo vnutri siboru. AVI format nieje
viazany na konkrétne kodeky, pre audio a video v AVI subore moze byt kodované virtudlne
akymkol'vek kodekom.

V porovnani s modernymi kontajnerovymi formatmi (napr. Matroska) AVI zaostava, napriek
tomu predstavuje jeden z najpopularnejSich formatov sucCasnosti, pravdepodobne kvoli vysokej
kompatibilite s video prehravacmi. V juni 2005, DivX inc. uvolnil novy kontajnerovy format nazvany
DivX Media Format (koncovka .divx) ako nastupcu dvojicky AVI kontajner + DivX kodek. Napriek
faktu, ze tento format je vlastne rozSireny AVI format (zalozeny na podobnej RIFF Struktare),

nezaznamenal patrné rozsirenie.

4.3  Farebné priestory RGB a YC,C,

Najznamej$im formatom v pocitacoch je RGB skladajuci sa z troch zloziek (kanalov) Cervene;j,
zelenej a modrej. Na tomto principe funguje napr. monitor, televizia. Kazdy bod, ktory vidite sa
sklada prave z Cerveného, zeleného a modrého luminoforu, ktoré su blizko seba. Pretoze su velmi
blizko, oko ich vnima ako jeden farebny bod. Televizia tiez zobrazuje video pomocou RGB

luminoférov, ako je popisané vyssie, ale televizny signal nie je prendSany v RGB formate. V dobe
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ked vznikla televizia pracovala Ciernobielo, ¢o znamena ze pre urCenie jednotlivého bodu na
obrazovke je potrebna len jedna informacia.

Ked’ zacala byt vyvijana farebna televizia, bol vzneseny poziadavok na to aby farebny signal
mohli sledovat’ aj majitelia Ciernobielych televizii, pretoze miliony divakov svoju Ciernobielu
televiziu nevyhodia. Namiesto toho aby sa signalom S$iril obraz vo formate RGB, bola pouzita
technologia nazyvana ako YCC. Y je rovnaka zlozka ako jedina zlozka v ¢iernobielom signale, dve C
su nové farebné zlozky. Dve farebné zlozky urcuju farbu bodu a Y jeho jas. Tymto bola zaistena
kompatibilita signalu s ¢iernobielymi televiziami.

Model YCC sa nepouziva len v televiznom signdle, ale aj v digitdlnom videu, pretoze jeho
vlastnosti a vlastnosti I'udského oka umoznujui efektivnu kompresiu videa. Vyuziva sa poznatok, ze
l'udské oko je citlivejSie na zmenu jasu nez na zmenu farby, takze namiesto toho aby sa ukladali
vSetky informdcie zloziek YCC, uklada sa len cast. Pre profesionalnu kvalitu staci uloZenie len
polovice farebnych zloZziek narozdiel od zlozky Y, tato kompresia sa nazyva 4:2:2. Casto pouzivané
je kodovanie 4:2:0, ktoré znizuje farebné rozliSenie vo vertikalnom aj horizontalnom smere. Farebna
informéacia je Stvrtinova oproti povodnej. ZniZenie farebného rozlisenia moéze mat' v uréitych

pripadoch za nasledok viditeI'né artefakty.
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5 KnizZnice na pracu s videom

Multimédia hraju vo svete poitatov a operaénych systémov jednu z kI'aéovych roli. Ziadny vyrobca
opera¢né¢ho systému pre beznych uzivatelov si nedovoli vynechat ich podporu, a ani jedna z
najroz$irenejsich platforiem (Window, Unix/Linux, MacOS) nezabuda na podporu digitalneho videa,

¢iuz je to Video pre Windows na Windows, FFmpeg na Unix-e alebo QuickTime na MacOS.

5.1 FFmpeg

FFmpeg predstavuje kompletné opensource rieSenie pre nahravanie, konvertovanie a streaming audia
a videa. Je vyvijany na platforme Linux-e, tiez si skvele rozumie s vacsinou Unix-ov (FreeBSD,
NetBSD, BeOS), ba o viac pracuje aj na operacnom systéme MS Windows.

FFmpeg pozostava z dvoch hlavnych a par pomocnych ¢asti. Prvou hlavnou cast’'ou je kniznica
libavcodec predstavujuca zbierku audio a video kodekov, najdeme v nej vSetky v sucastnosti
vyznamnejsie kodeky (H.264, XviD, MPEG4, MP3, ...). Zahriiuje v sebe aj proprietarne kodeky
(Windows Media Audio/Video, ...), ku ktorym neexistuje volne pristupna technicka Specifikacia.
Pretoze k nim neexistuje volne pristupnd dokumentécia, jej vyvojari musia s pomocou reverzné¢ho
inzinierstva pracovat’ na zisteni principov danych kodekov. Kvoéli tomuto problému nie je podpora
niektorych proprietarnych kodekov sto percentna. Zbierka kodekov je vskutku obrovska, FFmpeg
obsahuje okolo 170 kodekov a rozhodne sa nezastavi pri tomto ¢isle.

Jednu cast’ kniznice tvoria kodeky zastipené kniznicou libaveodec, druhu predstavuje kniznica
na zaobchadzanie s kontajnerovymi formatmi libavformat. Ako uz bolo spomenuté, multimedialne
subory obsahuju jednak audio stopy a jednak video stopy, tieto data st ulozené v kontajnery (subore s
urcitym formatom) a st rozdelené do paketov. Preto ak pracujeme s multimedialnym suborom
pracujeme vlastne s kontajnerom obsahujicim pakety audio/video dat (film obsahuje video a audio
stopu, ktorych data sa priebezne pravidelne striedaju aby umoznili plynulé prehravanie filmu cez
jeden prechod suborom). Na pracu (Citanie/zapis) s kontajnermi je urend kniznica libavformat. Tato
kniznica pokryva vyse 100 kontajnerovych formatov vratane formatov AVI, Matroska, MOV, ASF.

K pomocnym Castiam patria libavutil - zbierka pomocnych rutin spolo¢nych pre viaceré Casti
kniznice, libpostproc — kniZnica pre postprocessing videa a libswscale — rutiny na zmenu velkosti
obrazku.

Praca s FFmpeg kniznicou je jednoduchou zélezitostou, ale zaciato¢nikom vel'mi st'azuje pracu
nedostatok kvalitnej dokumentacie (takmer Ziadna) a samotny vyvojari vas vacsinou odkazu priamo
na zdrojové kédy kniznice (no nie cela kniznica je okomentovana). Zjednodusuje vyvojarom pracu

tym, ze vSetky kodeky a kontajnery obaluje jednotnym API. Vyuziva vyhody objektovo
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orientovaného programovania i ked’ je napisana v programovacom jazyku (je pisana v jazyku C),
ktory nema priamu podporu objektov.

Na tejto kniznici je zaloZenych par vynikajucich programov, napr. MPlayer (jeden z najlepsich
video prehravacov) alebo VLC. Svoju budicnost’ ma este len pred sebou, jej vyvoj pokracuje, pracuje
sa na zdokonaleni stavajucich kodekov, ako aj pridavani novych kodekov. Sved¢i o tom aj fakt, ze

FFmpeg sa aktivne zapaja do programu Google Summer Of Code.

5.2  Video pre Windows

Video pre Windows je multimedidlny framework vyvinuty firmou Microsoft, ktory umoznil
opera¢nému systému Microsoft Windows prehravat’ digitalne video. Svetlo sveta uzrel v roku 1992,
ako reakcia na technologiu QuickTime, ktorda umoznila prehravanie digitalneho videa na pocitacoch
Macintosh. S pociatku existoval ako pridavny balicek do Windows 3.1, neskor s rastiicim vyznamom

digitalneho videa sa stal integralnou sti¢ast'ou vsetkych opera¢nych systémov Microsoft Windows.

Je mozné ho rozdelit’ na tri vel'ké Casti:
- suborovy format urCeny pre digitalne video (AVI)
- programatorské API

— nastroje na prehravanie, nahravanie a editaciu
Povodna implementacia mala mnozstvo nedostatkov zahriiujucich napr. maximalne rozlisenie

320x240 a maximalna snimkova frekvencia 30 obrazkov za sekundu. Dnes uz tymito nedostatkami

netrpi.
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6 Strihacie jadro

Tato kapitola je venovana hlavnej Casti tejto bakalarskej prace, ktorou je navrh a implementécia jadra
na strih video sekvencii. Podrobne je vysvetlena architektira a principy fungovania tohto strihacieho
jadra, opisané su tu vSetky jeho komponenty. Spoznanie navrhu je nevyhnutnostou pre jeho neskorsie
pouzivanie, ¢i sa jedna o jeho vyuzitie ako kniznice v inych aplikaciach, jeho rozsirenie (pluginy),
alebo tipravu jeho zdrojovych kodov. Cast implementacia pojednava o néstrojoch pouZitych na
vytvorenie tohto softvéru. Hlavnou témou tejto podkapitoly je vyvojové prostredie GNUstep, ktoré
poskytuje zakladné stavebné kamene pre tvorbu aplikacii (podobna funkcionalita sa da ziskat’ napr.
pouzitim $tandardnej kniznice Sablon v C++). Neoddelitelnou vlastnostou tohto jadra je velka
rozsiritelnost, samotné jadro dokonca vyzaduje urcité rozsirujuce moduly (napr. neobsahuje v sebe
ziadny kodek, tie su do neho pridavané vo forme pluginov, tiez neobsahuje Ziaden audio/video filter).
Sucastou tejto prace nie je iba vytvorenie samotného jadra, ale aj ukazkovych aplikacii na

demonstraciu jeho funkénosti, o tejto téme pojednavaji zvysné podkapitoly.

6.1 Navrh a architektura

Navrh architektiry reSpektuje jednak poziadavky kladené na schopnosti strihacieho jadra, tak tiez a
zohl'adnuje moZnosti pouzitych vyvojovych prostriedkov.
Na nasledujucom diagrame (3) je naznacCeny priblizny postup spracovania jednej video

sekvencie. Ako vstup je pouzité jedno video v T'ubovolnom

Vstupné video (subor)
audio stopa | video stopa formate (pre dosiahnutie ¢o najvysSej vystupnej kvality a

v rychlosti spracovania sa odporu¢a vstupny format bez

Dekodovanie videa kompresie, prip. s bezstratovou kompresiou a ¢o najvys$im
video stopa na obrazky
audio stopa na sample moznym rozli§enim audia a videa). Vstupné video sa dekoduje,
Y ¢ize prevadza z toku bytov na obrazky a sample, ktoré¢ sa d’alej
Uprava videa ; L, . . , o
orezanie Pahko spracovavaju. V d’alsom kroku sa na tieto data aplikuja
aplikacia filtrov

rozne upravy ako je napr. orezanie stopy, pretiahnutie stopy,

Y
Kédovanie videa
obrazky na video tok bytov (stopu)
sample na audio tok bytov (stopu)

echo efekt, ... Po pozadovanych upravach sa vysledne video

teraz eSte vo forme obrazkov a samplov znovu koduje do toku

bytov (audio a video stop, vyslednu kvalitu kompresie volime
\
Vystupné video (subor) podla ucelu pouzitia, napr. pre streaming zvolime nizSiu

audio stopa | video stopa

kvalitu ako pre film na DVD). Vysledné upravené a kodované

video je ulozené v subore. Tento diagram pre zjednoduSenie

Obrazok 3: Jednoduché
znazoriuje upravu len jedného videa. Prax vyZzaduje

spracovanie videa e ] ) . )
pokrocilejSiu Gpravu videa, ktord sa odliSuje od tejto
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jednoduchej napr. tym Ze zahriiuje viacero vstupnych suborov. Pokrocilé spracovanie videa je

obsahom obrazku ¢islo 4.

Vstupné video 1 (subor) Vstupné video 2 (subor) Vstupné video 3 (subor)
audio stopa | video stopa audio stopa | video stopa audio stopa | video stopa

|Dek6dovanie videal |Dek6dovanie videal |Dek6dovanie videal

Uprava videa

Y

Kombinovanie video sekvencii
usporiadanie sekvencii v Case

| Kédovanie videa |

Vystupné video (subor)

audio stopa | video stopa

Obrazok 4: Pokrocilé spracovanie videa

ZlozitejSie spracovanie videa v podstate vychadza z jednoduchého spracovania, hlavnym
vylepSenim je spracovanie viacerych vstupnych sekvencii. Pociatocné fazy st zhodné (dekddovanie,
uprava) s jednoduchou upravou, zmena je v momente kedy by sa malo vysledné video zakodovat.
PretoZze sa pracuje s viacerymi vstupnymi a jednym vystupnym suborom, je nevyhnutnostou
usporiadanie vstupnych upravenych sekvencii na casovej osi. Usporiadané sekvencie si potom
spravne umiestnené vo vyslednej vystupnej sekvencii, a tato je nasledne zakédovana do vystupného
suboru. Presne na takomto istom modeli spracovania video sekvencii je postavené strihacie jadro,
ktorému sa venuje tito praca. Tento model je sice zlozitejsi, ale aj vykonnejsi a tiez je dalej
rozsirite'ny napr. o filtre pracujice s viacerymi vstupnymi sekvenciami.

Po nacrtnuti modelu strihu videa venujme pozornost’ navrhu strihacieho jadra. V stc¢astnosti
je modernou a praxou overenou metddou navrhu objektovo orientované programovanie (OOP). OOP
pocita s rozdelenim programu na kolekciu vzajomne komunikujucich objektov (rozdelenie na
komunikujuce objekty je inSpirované realnym svetom, ktory sa skladd z objektov komunikujucich
jeden s druhym). Pouzit’ OOP je mozné aj v ne objektovo orientovanych programovacich jazykoch
(dobrym prikladom je kniznica FFmpeg, pisana v ne objektovo orientovanom jazyku C, avSak
vyuzivajica vyhody OOP), ale pre ziskanie vSetkych vymozenosti OOP a urychlenie vyvoja, by sme
si mali vybrat’ jeden objektovo orientovany jazyk, napr. Objective-C, C++ alebo Java.

Jednym z kritickych faktorov strihacieho jadra je jeho vykon, predsa by sme nechceli aby
vypocet jedného obrazku trval 1 hodinu ¢i viac (priCom v konkuren¢nom programe trva obdobny
vypocet 1s). Jeho vykon zavisi predovSetkym od kvality jeho navrhu a pouzitych algoritmov.
Ciastogne jeho vykonnost ovplyviiuje pouzity programovaci jazyk (softvér napisany v basic-u je

pomalsi ako ekvivalent napisany v jazyku C), ale predovsetkym je to névrh, pri ktorom treba na tento
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faktor klast’ vel’ky doraz a pocitat’ s nim od pociatku. Vhodné su predovsetkym kompilované jazyky
ako st napr. C, C++, Objective-C.

Dobre navrhnuté strihacie jadro je minimalistické s ¢o najmensim poctom zavislosti (napr.
nezavislost’ pouzité¢ho kodeku). Tieto vlastnosti st ovplyvnené vyberom framework-u (v tomto
pripade GNUstep) na ktorom bude postavené a umoznenim roz$ireni prostrednictvom pluginov

(podpora kodekov, audio/video filtrov). Tato architektira je vyobrazena na obrazku ¢.5.

v Pluginy ! o Aplikicie !
i kodeky i _ o . | audiolvideo editory | !
: : plugin API strihacie aplikacné APl ! :
’ e DEEEE— !
o| videofiltre | : jadro : |audiolvideo prehrévac‘:el ;

! audio filtre ! . | konverzné utility | '

.................................................

Vystupy

! [ audio sekvencie | | video sekvencie | |fi|mové sekvenciel | Statistiky, ... !

Obrazok 5: Architektura strihacieho jadra

Medzi vstupy patria multimedialne subory v roznych formatoch, ich nacitanie (dekddovanie)
maju na starosti externé dekodéry (napr. FFmpeg plugin obsahuje jeden, opisany o par sekcii d’alej).
Komunikacia s pluginmi je zabezpecena pomocou plugin API, a pretoZe je toto jadro nezavislé na
pouzitom kodeku a zaroven ziadny kodek neobsahuje je nutné k nemu pozadovany kodek pripojit
ako zasuvny modul. Vystupom je sekvencia, ktora moze ale nemusi obsahovat’ video aj audio stopu,
moze obsahovat len jednu z nich, alebo zZiadnu ak vystupom su Statistiky. Cely proces strihu je
riadeny prostrednictvom aplikacného API, cez ktoré¢ aplikacie (napr. video editor) komunikuju s
jadrom.

V nasledujicom texte tejto podkapitoly sa budeme venovat jednotlivym komponentom
strihacieho jadra zodpovednym za spracovania audia, videa, sekvencii, podporu pluginov, ... Stru¢ny

prehl’ad aj s kratkym popisom ich zamerania njdete na nasledujicom obrazku.
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Video ¢ast’ Audio cast’

- - DRSequence
DRVideoTape DRAudioTape rendering audio/video
dekodér videa dekodér audia sekvencie
DRVideoCell DRAudioCell DREncoder

rendering videa rendering audia audio/video kodér
DRVideoFilter DRAudioFilter DRLoader
video filter audio filter dekodér kontajnerov
DRImage DRSound DRPlugin
kontajner obrazku kontajner samplov podpora pluginov

Obrazok 6: Komponenty strihacieho jadra

6.1.1 DRImage

Pri spracovani video sekvencii sa neustale pracuje s obrazkami a zvukovymi samplami, ktoré sa
presuvaju (po spracovani) z jednej komponenty do druhej, az k cielovej komponente, ktorou je
enkodér. Robustnost’ tychto prvkov ovplyviuje kvalitu celej architektiry, pretoze patria do najnizsej
urovne navrhu (preto im musi byt’ venovana $pecialna pozornost’).

V svete pocitacovej grafiky prevlada graficky format RGB skladajuci sa z troch farebnych
zloziek a to z Cervenej (red), zelenej (green) a modrej (blue) s 6smymi bitmi na kazdu zlozku.
Upravy obrazku st v tomto formate jednoduché, intuitivne a rychle, o sa mdze na prvy pohl'ad zdat
ako vynikajuci zdkladny format. Jednoduché rozsSirenie RGB obrazku je pridanie priehl'adnosti
kazdému pixlu, tzv. alfa kanal. RGB s alfa kanalom sa nazyva RGBA. Teraz by sa nam mohlo znovu
zdat’, ze vSetky vlastnosti na zdkladny format mame vyrieSené a cielovy format bude RGBA. Pri
detailnejSom pohl'ade na kodovanie videa zistime, Ze vacsina kodekov vyzaduje formaty Ycc (napr.
YUV420p). Poziadavka dvoch formatov RGBA (vhodny pre spracovanie a upravu) a Ycc
(podporovany kodekmi) ¢asom narastie na poziadavku troch a viacerych formatov (RGBA s 32bitmi
na zlozku, ...). Problém viacerych formatov elegantne vyrieSime pouzitim abstraktnej triedy

DRImage (obrazok ¢.7), od ktorej odvodime ziadané

forméaty. Implementacia odvodenych tried ej sucastou

PRimage strihacieho jadra. Roz$irenie jadra o novy format pocita s

pomnneeeeas ‘ ............ : upravou zdrojovych kodov jadra (pridanie identifikatoru

T ;'""""E T L"“""E formatu, triedy formatu a informacnej Struktary).
EDRImageR8G8BBA85 E DRImageYUV420p E

Standardnou stcéastou je format RGBA reprezentovany
, ) triedou  DRImageR8G8B8AS8.  Tato trieda je
Obrazok 7: Trieda DRImage ) ) o
implementaciou formatu RGBA s 6smymi bitmi na
kazdy kanal. Pretoze je toto zatial' jediny podporovany format, musia vSetky video komponenty

komunikovat’ vyhradne prostrednictvom tohto formatu.
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Na popis formatu obrazku sluzi Struktura DRImageFormat, obsahujiica identifikator typu

obrazku a informacie Specifické pre kazdy format zvlast’ (pre REGEB8AS je to polozka r8g8b&a8).

6.1.2 DRVideoTape

DRVideoTape reprezentuje kontajner obrazkov zo sekvenénym pristupom. V redlnom svete je to

obdoba video klasickej pasky. Predstavuje komunikaéné rozhranie dekodéra, dekodéra video stiboru

na sekvenciu obrazkov. Pretoze je to iba rozhranie je implementovany ako abstraktna trieda (v C++

trieda s aspon jednou Ciste virtudlnou metddou, v Objective-C madme dve moznosti, prva je pouzitie

triedy s prazdnou implementaciou metdod, druhda je nahradenie triedy protokolom). Stcast'ou

implementacie jadra nie je ani jedna konkrétna podtrieda DRVideoTape (jadro je formatovo

nezavislé).
DRImage
R
R
DRVideoTape >
A
[ bemmmnees
E FFmpegVideoTape E

DRVideoCell

Obrazok 9: Komunikacia triedy

DRVideoTape v systeme

DRImage

DRVideoCell

Obrazok 8: Komunikacia podtriedy

FFmpegVideoTape v systéme

DRVideoTape definuje metddy na ovladanie video pasky a pristup k jednotlivym snimkom.

Dovoluje pouzit kodeky s pevnou snimkovou frekvenciou, ale aj s premenlivou. V celkovom

systéme komunikuje iba s triedou DRVideoCell (popisanou nizSie). Pri vytvarani konkrétnej

podtriedy platia isté zasady a to:

- podtrieda musi implementovat’ vSetky metody triedy DRVideoTape

—  pri Citani obrazka (readlmage) musi vracat’ korektné hodnoty timestamp a duration, musi

platit’ Ze timestamp;+duration; = timestampis

- metoda endOfTape vracia YES az po precitani posledného obrazka z pasky

- inicializacia triedy DRVideoTape je cez metddu init

- cela paska ma jednotny format obrazkov

S triedou DRVideoTape je spita Struktura DRVideoFormat sltiziaca na popis formatu pasky

(formét obrazkov, dizka video pasky, ...), jej detailnejsi popis je v sibore DRVideoTape.h.
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6.1.3 DRYVideoFilter

V procese spracovania videa su na video sekvencie aplikované rézne video efekty, prostrednictvom
filtrov. Podporou filtrov v tomto strihacom jadre je trieda DRVideoFilter. Je to abstraktna trieda,
ktora definuje komunika¢né rozhranie video filtru. Kazdy video filter musi byt odvodeny z tejto
triedy, a musi implementovat’ jej rozhranie. Definicia je umiestnend v subore DRVideoFilter.h. Jej

zaradenie v celkovom systéme je patrné z obrazku ¢.10.

6.1.4 DRVideoCell

DRVideoCell alebo video renderovacia bunka, je jednou z kl'ic¢ovych komponentov celého systému.
Implementuje v sebe logiku ovladdania video pasky, logiku riadenia video filtrov a svoju vlastnu
logiku. DRVideoCell nieje samostatna trieda, ale je prepojend s ostatnymi triedami (DRVideoTape,

DRVideoFilter), priebeh komunikacie s okolitymi prvkami je vyobrazeny na nasledujucom obrazku.

DRImage DRImage
R R —
. -—
DRVideoTape »| DRVideoCell [« » DRVideoFilter I:I
DRImage

"

\

DRSequence

Obrazok 10: Komunikacia video renderovacej bunky

Z neho je patrny jej vzt'ah k ostatnym prvkom v systéme. Jednosmerné Sipky smerom od video
pasky znacia tok (Citanie) obrazkov z video pasky smerom do bunky. Obrazok nacitany z video pasky
je prenechany pridelenym video filtrom na spracovanie (aplikovanie efektov). Video filtre upravia
zdrojovy obrazok a poslu ho naspit’ renderovacej bunke, toto je uz vysledny obraz, ktory d’alej putuje
na spracovanie do sekvencie (DRSequence). Implementacia DRVideoCell podporuje neobmedzeny
pocet video filtrov.

Korektné vytvorenie a pouzitie renderovacej bunky popisuje nasledujtci usek kodu:

/1 nacitanie videa

FFnpegVi deoTape *tape = [ Ff npegVi deoTape

vi deoTapeWt hFi |l e: @vi deo. avi “
st ream ndex: 0] ;

[l vytvoreni e bunky

DRVi deoCel | *cell = [DRVi deoCell cell WthTape:tape];
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/'l uvol neni e pasky

/'l najdenie a vytvorenie instancie filtra
Class filterC ass = DRFindVideoFilterC ass(@ MtionBl ur®);
DRVi deoFilter *filter = [filterd ass new ;

[l pripojenie filtra k bunke

[cell addVideoFilter:filter];
RELEASE(filter);

/'l nasl eduj e nacitani e jedneho obrazku
DRRender Cont ext rc;

rc.cell Position = 5000000; // 5 sekund

rc. sequencePosi tion = 5000000; // 5 sekund

/! nacitane obrazok

DRI mage *imge = [cell renderWthContext: & c];

6.1.5 DRSound

Takisto ako je trieda DRImage zakladnou triedou na prenos informacii vo video subsystéme
strihacieho jadra, tak podobnt1 funkciu v zvukovom subsystéme hra trieda DRSound. Na rozdiel od
DRImage, ktora vzdy obsahovala jeden obrazok a bola abstraktnou triedou, je DRSound kontajner
samplov a nieje abstraktnou triedou, nie je ani ur€ena na tvorenie hierarchie dedi¢nosti.

Podporuje r6zne formaty audia (r6zny pocet kanalov, rdzna frekvencia, ...), ktoré sa zadavaji

parametrom pri jej vytvarani.

6.1.6 DRAudioTape

DRAudioTape je kontajner samplov zo sekvencnym pristupom. Objekt s podobnymi vlastnostami je
skuto¢na audio paska. Tvori komunika¢né rozhranie dekodéra audia, dekodéra audio siboru na
sekvenciu samplov. Implementacne je to abstraktna trieda predurCend na dedenie. Sucastou
implementacie jadra nie je ani jedna konkrétna podtrieda DRAudioTape (podobne ako
DRVideoTape).

DRAudioTape popisuje metody ovladajiice audio pasku a pristup k jednotlivym samplom. V
celkovom systéme komunikuje iba s triedou DRAudioCell (popisanou nizsie), ale je pouzitelna aj
samostatne. Pri vytvarani konkrétnej podtriedy platia isté zasady a to:

- podtrieda musi implementovat’ vietky metody triedy DRAudioTape

- pri ¢itani obrazka (readSamples) musi vracat’ korektné hodnoty start a end, musi platit’

end; = start;;
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- metoda endOfTape vracia YES az po precitani posledného samplu

- inicializacia triedy DRAudioTape je cez metddu init

- cela paska m4 jednotny format samplov

DRSound

DRAudioTape

=

DRAudioCell :

Obrazok 11: Komunikacia triedy

DRAudioTape v systéeme

DRSound

DRAudioCell

Obrazok 12: Komunikdcia podtriedy

FFmpegAudioTape v systéme

S triedou DRAudioTape je spita struktira DRSoundFormat sliziaca na popis formatu pasky.

6.1.7 DRAudioFilter

Podobne ako video ma filtre, aj na audio je mozné aplikovat’ filtre. Na ich podporu sluzi tato trieda.

Jej vyznam a praca s nou je podobna triede DRVideoFilter. Definicia s detailnej$im popisom sa

nachadza v subore DRAudioFilter.h. Jej zaradenie v celkovom systéme je patrné z obrazku ¢.13.

6.1.8 DRAudioCell

DRAudioCell je obdoba video renderovacej bunky, ale na spracovanie audia. Implementuje podobnu

logiku ako video bunka. Je je zavisla od tried DRAudioTape (kontajner samplov) a DRAudioFilter.

Priebeh komunikacie s okolitymi prvkami je vyobrazeny na nasledujicom obrazku.

DRAudioTape

DRSound DRSound
R R E—
- -
»| DRAudioCell >
DRSound
|
DRSequence

DRAudioFilter I:I

Obrazok 13: Komunikdcia audio renderovacej bunky
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Priebeh komunikécie je nasledovny, najprv sa nacitaji pozadované sample z audio pasky, na ne

sa aplikuju filtre a takto upravené sample sa predaju sekvencii na umiestnenie do vysledného suboru.

6.1.9 DRSequence

Predoslé podkapitoly opisovali zakladné stavebné bloky sekvencie ako st audio/video pasky,
audio/video filtre a audio/video renderovacie bunky produkujtice sekvencie samplov/obrazkov, ktoré
eSte musia byt umiestnené na spravne miesto do vyslednej sekvencie. DRSequence je trieda
poskytujtica objekty s takouto funkcionalitou.

Vysledna video sekvencia obsahuj jednu audio a jednu video stopu, ale pre strih je vyhodnejsie
pracovat s viacerymi audio a video stopami, ktoré sa pri spracovani kombinuji. Vdaka
kombinovaniu stop sa daju do vyslednej sekvencie vkladat’ rozne efekty. Na nasledujicom obrazku je
znazorneny koncept viacerych pracovnych video stop a jednej vyslednej video stopy, obdobne to plati
aj pre audio stopy.

Pri vytvarani sekvencie sa nastavi jej vystupny format, tento format musia mat’ vSetky bunky,

ktoré do nej vkladame, v opacnom pripade sa strih nepodari.

stopa ¥ E video bunka video bunka
1
: AN . Q
stopa ! video bunka : \
n k
stopa 0 video bunka

kompozicia kompozicia

N N
N\ N\

vysledna video sekvencia

Obrazok 14: Princip video stop

Sposob kombinovania jednotlivych stop zavisi od pouzitého formatu obrazkov, napr. obrazky
RGB neumoziuju Ziadne kombinovanie, proste obrazok v najvyssej stope je zapisany do vyslednej
sekvencie. Naproti tomu RGBA dovol'uje r6zne prechody medzi stopami (format RGBA je stcastou

jadra), ¢o sa vyuziva pri video filtroch.
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6.1.10 DRPlugin

DRPlugin je abstraktnd trieda (implementovana ako protokol) uréend na vytvaranie rozsireni. Kazdy
rozsirujiici modul musi mat’ triedu s takymto rozhranim. Obsahuje dve hlavné metédy a to jednu
ktora sa vold pri nacCitani pluginu (registerPlugin) a druhd je volana pri odregistrovani pluginu
(unregisterPlugin). Metdda registerPlugin je volana pri nahravani rozsirenia (DRFoundationlnit) a jej
ucelom je registracia vSetkych komponent (enkodéry, kodéry, filtre, ...) pluginu do systému. Opakom
metody registerPlugin je unregisterPlugin, ktora je volana pri odstraiiovani rozSirenia zo systému

(najcastejsie pri volani DRFoundationQuit). Vytvaranie pluginov je popisané v sekcii Plugin.

6.2 Implementacia

V tejto Casti je popisand implementidcia navrhu strihacieho jadra, ktorému sa venovala
predchadzajuca kapitola. St tu opisané pouzité vyvojové prostriedky a to predovsetkym GNUstep
framework, na ktorom je postavené celé jadro.

Navrh architektury vychadza z objektovo orientovaného programovania, ¢ize je objektovy. Z
tohto dovodu je implementicia vykonana v programovacom jazyku s podporou objektov. Ako
vhodné jazyky sa javia C++ a Objective-C. Ich nespornou vyhodou oproti ostatnym jazykom (C# a
Java) je Ze patria do kategorie kompilovanych jazykov (teda ponukaju vy$S$i vykon). Pre oba
spominané jazyky existuje kvalitna tzv. kolekcia zakladnych tried (pole, slovnik, ...), ¢i Standard
Template Library v C++ alebo Foundation v Objective-C. Na implementaciu strihacieho jadra bol
zvoleny jazyk Objective-C z viacerych dovodov (samozrejme je mozné ho implementovat’ aj v inych
jazykoch):

- (istejsia objektova orientacia

- nativna podpora pluginov v Foundation framework-u

— transparentna podpora distribuovanych objektov (moznost vyuzitia pri distribuovanom

renderovani)

GNUstep je objektovo orientovany framework urceny na vyvoj beznych aplikacii. GNUstep
umoznuje vyvojarom rychly vyvoj softvéru poskytovanim velkej kniznice znovu pouzitelnych
komponentov.

Je to volne Siritelna implementacia NeXT-ovského OpenStep framework-u (v stcastnosti uz
Apple-ovského COCOA framework-u). Umozituje vyvoj programov nielen pre Unix-ové operacné
systémy, ale aj pre MS Windows.

Jeho prvé riadky napisali Paul Kunz s kolegami, ked’ chceli preniest’ program HippoDraw z
NeXTSTEP-u na ostatné platformy. Namiesto prepisovania celej aplikacie a vyuzitia jej navrhu, sa
rozhodli prepisat NeXTSTEP-ovi objektova vrstvu, na ktorej bola aplikacia zavisla. Tak vznikla

prva kniznica libobjcX, ktord im umoznila portovat HippoDraw na Unix-ovy systém beziaci s X-
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Windows bez zmeny jediného riadku zdrojového kodu aplikacie. Po tom ¢o bol zverejnena
$pecifikacia OpenStep-u (1994), rozhodli sa napisat’ novu kniznicu pokryvajucu toto nové API. Tento
softvér pomenovali GNUstep.

GNUstep framework sa deli na negraficka (GNUstep base, Foundation) a graficka (GNUstep
GUI, ApplicationKit) cast. GNUstep base je sada vykonnych negrafickych tried, umoziujucich
pisanie neuveritelného mnozstva nastrojov. Druha graficka Cast pokryva vyvoj kompletného
grafického rozhrania aplikacie. Spolu s nastrojmi GORM a ProjectCenter sa vyvoj grafického

rozhrania stava zalezitostou par tyzdiiov ¢i mesiacov.

Foundation kit pokryva tieto oblasti:
- retazce
- kolekcie (polia, slovniky, mnoziny)
— préca so subormi
— archivécia/serializacia objektov
- datum
— distribuované objekty a medziprocesova komunikacia
- URL
- notifikacie (a distribuované notifikacie)
- vlakna
- Casovace
- zamky
- vynimky
- XML

Application Kit pokryva nasledovné oblasti:
-  prvky uzivatel'ského rozhrania
- grafika
- sprava farieb (CMYK, RGB, HSB, ...)
— préca s textom
- podpora dokumentov (MDI aplikécie)
- tlac
- mnapoveda
- schranka
- korektor pravopisu

— drag & drop operacie
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Volba programovacicho jazyka Objective-C bol krok spradvnym smerom, ktory vobec

neobmedzoval implementaciu, ba naopak ju ul'ah¢il.

6.3  Pouzitie, inStalacia, rozSirenie

Kompletné funkcné strihacie jadro je rozdelené do Styroch ¢asti, jadro, dva pluginy a demonstracny
program. Jadro je vlastne kniZnica obsahujuca triedy a moduly, a nazyva sa DRFoundation. Druhou
castou je sada zdkladnych efektov DreamStone. Nasleduje FFmpegPlugin rozsirujuci jadro o sadu
kodekov. Posledna je demonstra¢na aplikacia DreamMill vykonavajlica strih videa podla zadaného

programu v XML subore.

6.3.1 Instalacia

Instalacia jednotlivych Casti je na vlas rovnaka, preto je tu uvedeny len postup inStalacie zakladnej
kniznice. Pri inStalacii je nutné dodrzat’ poradie inStalovanych komponent a to DRFoundation,
DreamStone, FFmpegPlugin a DreamMill.

Pred samotnou instalaciou je potrebné si zaobstarat’ a nainstalovat’ par balickov, od ktorych je
strihacie jadro a jeho pluginy zavislé. Menovite su to framework GNUstep (http://www.gnustep.org),
od ktorého je zavislé kompletné jadro a jeho pluginy, kniznica FFmpeg (http://ffmpeg.mplayerhq.hu)

pre FFmpegPlugin. Ich nadvod na ins$talaciu je mozné najst’ v ich dokumentacii.

Postup instalacie:
rozbalit’ archiv
tar -zxf DigitalReality.tar.gz
vstupit’ do adresara s komponentov
cd Digital Reality/DRFoundati on
kompilacia
make
instalacia

make install

6.3.2 Pouzitie

Pouzitie kniznice DRFoundation v aplikacii je vel'mi jednoduché, po jej instalacii su vSetky jej sibory
(kniZnica, hlavickové stbory, ...) na spravnych miestach. Jej pouzitie pozostiva zo zahrnutia
hlavickového suboru DRFoundation/DRFoundation.h a pripojenia kniznice libDRFoundation k
programu. Ukazkovy GNUmakefile pre preklad nasej aplikacie je mozné najst’ pri programe
DreamMill. Pred pouzitim funkcii a tried je nutné kniZznicu inicializovat volanim funkcie

DRFoundationInit() (inicializacia datovych Struktur, kIicovych casti, nacitanie pluginov, ...), po
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skonceni je nutné uvolnit’ alokované zdroje funkciou DRFoundationQuit(). Pracovat’ so strihacim

jadrom je mozné len medzi parom tychto dvoch funkecii.

6.3.3 RozSirenie

Sekcia obsahujuca priklady vytvarania rozsireni, postupne su ukédzané vsetky mozné rozsirenia.
Vytvaranie rozsireni je vzdy zaloZzené na odvodeni zo zakladnej triedy a doplnenim jej metod.
Rozsirenia sa vytvaraju ako GNUstep projekty typu Bundle na Co treba brat’ ohl'ad pri pisani ich
GNUmakefile (ukdzkové GNUmakefile sa nachadza napr. pri FFmpegPlugine).

6.3.3.1 Audio/Video paska

Audio a video pasky su vlastne dekodéry audio/video dat (streamov). Odvodzuju sa z tried a

protokolov DRAudioTape a DRVideoTape, ktorych metédy musia implementovat’.

@nterface M/Audi oTape : DRAudi oTape <DRAudi oTape>
{

/'l zoznam cl enskych premennych

}

// zoznam net od
@nd

Podobne je to aj s DRVideoTape. Popis vyznamu jednotlivych metéd je umiestneny v

hlavickovych suboroch DRAudioTape.h a DRVideoTape.h.

6.3.3.2 Audio/Video filter

Do rozsireni spadaju aj video a audio filtre. Ako ostatné rozSirujice komponenty a pre ne plati

nutnost’ registracie do systému DRRegisterVideoFilterClass([MyVideoFilter class]).

@nterface MyVideoFilter : DRVideoFilter
{

/1 zoznam cl enskych prenmennych

}

/! zoznam net od

@nd

6.3.3.3 Plugin

Vytvorenie pluginu zahriiuje v sebe vytvorenie triedy implementujticej protokol DRPlugin.
@nterface MyPl ugin : NSObj ect <DRPI ugi n>
+ (NSString *) registerPlugin;
+ (NSString *) unregisterPlugin;
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+ (NSString *) plugi nNane;
@nd

Zaroven je nevyhnutné tto triedu nastavit' ako hlavnu triedu rozSirenia v GNUmakefile, a

zaroven ako typ projektu urcit’ ako Bundle:
MyPl ugi n_PRI NCI PAL_CLASS = M/PI ugi n
i ncl ude $( GNUSTEP_MAKEFI LES) / bundl e. make

6.3.3.4 Enkodér
Rozsirenie strihacieho jadra o enkodér je tak isto jednoduché ako vytvorit’ akékol'vek iné rozsirenie

(takmer totozné s vytvorenim filtra):

@nt erface FFnpegEncoder : DREncoder
{

/1 zoznam cl enskych prenmennych

}

/1 zoznam et od

@nd

Nesmieme vSak zabudnit’ na registraciu triedy enkodéru do strihacieho jadra prostrednictvom

volania funkcie DRRegisterEncoderClass([MyEncoder class]);

6.3.3.5 Loader
Loader sa odvodzuje z triedy a protokolu DRLoader, nasleduje eSte registracia do systému

DRRegisterLoader.

@nterface MyLoader : DRLoader <DRLoader>
{

/'l zoznam cl enskych premennych

}

/] zoznam net od
@nd

6.4 DreamStone — sada efektov

Navrh strihacieho jadra pocita s jeho velkou rozsiriteInostou, a preto v samotnom jadre nie st
implementované niektoré funkcné Casti, bez ktorych toto jadro nie je schopné pracovat’, ale pocita sa

s ich pridanim prostrednictvom zasuvnych modulov (FFmpegPlugin, DreamStone). Plugin
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DreamStone je kolekciou zakladnych demonstracnych filtrov. Jeho inStalacia je obdobna instalacii
strihacieho jadra. Obsahuje filtre ako napr. MotionBlur a Checkboard, Echo, ...

MotionBlur — implementuje efekt, ktory zachycuje v jednom snimku urcité casové obdobie
(¢ize nie jeden Casovy okamih, ale interval). Takyto efekt je mozné dosiahnut kombinovanim

urc¢itého poctu snimkov nasledujucich za sebou.

vy

Obrazok 15: Filter motion blur

Checkboard — je filter Sachovnicového prechodu medzi dvoma sekvenciami, na

nasledovnych obrazkoch je zobrazeny jeho priebeh aj vysledok.

Obrazok 16: Sachovnicovy filter
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6.5 DreamMill — konzolovy strihac

DreamMill je jednoducha demonstra¢na aplikacia umoznujiica pohodlny strih. Vyuziva dostupné

vlastnosti framework-u GNUstep ako aj strihacicho jadra, na ktorom je postavend a slizi na

demonstraciu jeho funkcnosti. Jej ovladanie je jednoduché prostrednictvom konfigura¢ného suboru

predaného ako jediny parameter programu (je to konzolova aplikacia, neobsahuje ani jeden GUI

prvok). Konfiguracny subor vychadza z formatu XML skladajiceho sa zo 4 sekcii, ich vyznam

popisuje nasledujtica tabul’ka (ddlezité je dodrzat’ poradie sekcit).

Nazov sekcie Popis vyznamu sekcie
<tapes> definicia audio a video pasok
obsahuje elementy <video tape> a <audio tape>
<cells> popis renderovacich buniek
popisuje audio ako aj video bunky
dovolené elementy su <audio cell> a <video cell>, pouzivajuce audio/video
pasky definované v sekcii <tapes>
<encoder> sekcia parametrov predanych zvolenému enkoderu
je zavisla od pouzitého enkoderu
<sequence> &ast’ definujuca skladbu vyslednej video sekvencie (format, dizku, ...)

Nasleduje priklad konfiguracného suboru (pozor na Casovanie, pri video bunkach sa udava v

nanosekundach, pri audio bunkach v samploch a je zavislé na formate sekvencie):

<?xm version="1.0"7?>

<dream ni | | _docunent > <l-- uvodny tag dokunentu -->
<t apes> <l-- sekcia definici
<l-- nacitanie video suborov a ich rozdel enie a ponmenovani e

na audi o a video pasky -->

pasok -->

<tape fil enane="apocal ypto_clipl.avi">
<vi deo_stream nane="v1"/>
<audi o_stream nanme="al"/ >
</tape>
<tape fil enane="apocal ypto_clip2.avi">
<vi deo_stream nanme="v2"/ >
<audi o_stream nanme="a2"/ >
</tape>
<l-- nacitanie audia vo formate np3 -->
<tape fil enane="j osephl. np3">
<audi o_stream nanme="al"/ >
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</tape>
<tape fil enane="phant oni. np3" >
<audi o_stream nane="a2"/ >

</ tape>
</t apes>
<cel | s> <l-- definicie buniek -->
<I-- vytvoreni e video bunky zal ozenej na paske vl -->

<vi deo_cel |l nane="v1" tape_nanme="v1">
<filters>
<filter filter_name="Checkboard"/>
</filters>
</video_cell>
<vi deo_cel | nane="v2" tape_nanme="v2">
<filters>
<filter filter_name="Checkboard"/>
</filters>
</video_cel | >
<I-- vytvoreni e audi o bunky zal ozenej na audi o paske al -->
<audi o_cell nane="al" tape_nanme="al">
</audi o_cel |l >
<audi o_cel |l nane="a2" tape_nanme="al">
</ audi o_cel | >
</cells>
<!-- nastaveni e enkoderu -->
<encoder encoder nanme="FFnpegEncoder" audi o_bit rate="64000"
sanpl e_rate="44100" vi deo_bit_rate="4000000"
output file="strihl. avi">
</ encoder >
<l-- paranetre sekvencie -->
<sequence nane="stri hl" start="0" end="15000000" wi dt h="640"
hei ght =" 352" fps="24" sanpl e_rat e="44100" channel s="2">
<l-- um estneni e buni ek do vysl ednej sekvencie -->
<vi deo_cell cell_nane="v1l" position="0" track="0"/>
<audi o_cel |l cell_nane="al" sanple_position="0" track="0"/>
<audi o_cell cell_nanme="a2" sanpl e_position="44100" track="1"/>
</ sequence>
</dream m || _docunent >
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6.6 FFmpegPlugin — podpora kniznice FFmpeg

FFmpegPlugin rozsiruje strihacie jadro DRFoundation o sadu enkodérov/dekodérov poskytovanych
kniznicou FFmpeg. Tento plugin nepokryva vsetky moznosti poskytované kniznicou FFmpeg, skor
sluzi na demonstraciu ako vzorova implementacia podpory kodekov.

Obsahuje péat tried, zahrnujacich podporu kodekov z kniznice FFmpeg. Na dosiahnutie tejto
podpory implementuje Styri triedy:

- FFmpegPlugin

- FFmpegVideoTape

- FFmpegAudioTape

—  FFmpegLoader

- FFmpegEncoder

FFmpegPlugin plni len pomocnu funkciu pri nacitani pluginu, v podstate len zaregistruje
ostatné triedy do systému.

FFmpegVideoTape v sebe obsahuje podporu vsetkych video dekodérov kniznice FFmpeg,
jeho vystupnym formatom je format RGBA

FFmpegAudioTape je obdoba video pasky FFmpegVideoTape, ale pre pracu s audiom.

FFmpegLoader zastupuje podporu kontajnerovych formatov kniznice FFmpeg, jeho princip
je nasledovny, ziskany video stbor rozdeli na audio/video pasky, tieto pasky ako objekty
DRVideoTape a DRAudioTape preda d’alej jadru.

FFmpegEncoder prijima vyrenderované audio sample a video obrazky a kdduje ich do video

suboru, pri¢om pouziva sadu enkodérov z kniznice FFmpeg.
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7 Z.aver

Cielom tejto prace bolo preskimat’ moznosti sucasnych nastrojov pouzivanych pre strih videa a
pomocou ziskanych poznatkov navrhnut’ jadro pre strih video sekvencii. Vytycené ciele sa tejto praci
podarilo splnit’. Boli preskimané moznosti aplikacii z réznych oblasti, od vel'kych strihacich studii az
po malé jednoucelové utility.

Hlavnou tlohou tejto prace bolo navrhnutie a implementacia modularneho jadra pre strih video
sekvencii, s velkym dorazom kladenym na rozsiriteI'nost’ a univerzalnost. Univerzalnost umoziluje
jeho pouzitie v roznych typoch aplikacii, rozsiritelnost’ otvara dvere novym kodekom, audio/video
filtrom, ...

Implementacne je jadro zaloZené na v sticCasnosti v svete osobnych pocitatov (Windows,
Linux) neznamom prostredi GNUstep a programovacom jazyku Objective-C (vo svete Mac OS X su
tieto pojmy vel'mi dobre zname, pretoze su to jeho nativne vyvojové nastroje), ¢im rozsiruje ponuku
pren dostupnych aplikacii a kniznic.

Pokracovat’ v tejto praci sa da viacerymi spdsobmi. Jednym z nich je lepSia a komplexnejsia
implementacia FFmpegPluginu, prip. vicsia sada zakladnych filtrov. Inou oblastou je optimalizacia
strihacieho jadra a jeho sucasti na dosiahnutie vy$Sieho vykonu. To v sebe zahriiuje predovsetkym
optimalizaciu filtrov na Grovni asembleru (vyuzitie sad instrukcii MMX, SSE, SSE2, ...). Dalgia
prazdna kapitola st obrazové formaty (RGBA je implementovany, ale napr. podpora YCC formatov
urCite nie je krok vedla). NajlepSim pokraCovanim tejto prace je pouzitie a rozSirenie tohto

strihacieho jadra na vytvorenie kompletného strihacieho Studia.
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