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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva enkédovanim 4K videa v redlném case s pouzitim techno-
logie NVENC. Obsahuje zakladni popis nejpouzivanéjsich video kodeki H.264 a HEVC.
Nasledné byly vysvétleny principy grafickych karet a jejich programovatelnych jednotek.
Soucasti prace je analyza feSeni volné dostupného Video Codec SDK. Hlavnim zamé-
fenim prace je implementace aplikace, ktera zvladne enkdédovat video z vice 4K kamer
v redlném case. Dale jsou pro vyslednou aplikaci provedeny vykonnostni a kvalitativni
testy. Jejich vysledky jsou analyzovany a diskutovany.

KLICOVA SLOVA
Kédovani videa, komprese videa, enkodér, NVENC, H.264, HEVC, CUDA, DirectX

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on real-time 4K video encoding using NVENC technology. First
chapter describes the most used video codecs H.264 and HEVC. There is an explanation
of the principle of graphic cards and their programmable units. Analysis of the solution of
open source Video Codec SDK is also part of the thesis. The main focus of the thesis is
an implementation of an application which can handle 4K video encoding from multiple
cameras in real time. Performance and qualitative tests were performed for application.
Results of these tests were analyzed and discussed.
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Uvod

S vyvojem novych technologii se zvysuje i poptavka po kédovani videi s nejvyssi
moznou kompresi a zaroven nejmensi ztratou kvality. Zaroven jsou kladeny poza-
davky na enkédovani a dekdédovani videosekvenci s vysokym rozlisenim, které nelze
prenaset jinak nez v komprimovaném stavu. Pritom je potfeba, aby kodovani a de-
kédovani prilis nezatézovalo vypocetni vykon, a proto vznikl ¢ip NVENC.

Tato prace je zaméfena na technologii ¢ipu NVENC a kdédovani do standardii
H.264 a H.265. V teoretické ¢asti jsou popsany principy enkédovani v obou stan-
dardech a uvedeny rozdily mezi nimi. Déle jsou rozebrany grafické karty a praveé ¢ip
NVENC a Video Codec SDK. Cilem prace je analyzovat jiz implementované Video
Codec SDK, které vyuziva ¢ipu NVENC, a naimplementovat vlastni jednoduchy
enkodér pro kodovani videosekvenci ve vysokém rozliseni v redlném case.

Diplomova prace byla rozclenéna do péti kapitol. V prvni kapitole je vénovana
pozornost kddovani videa. Jsou zde rozebrany video kodeky a barevné prostory, které
jsou dilezitou slozkou v kédovani videosekvenci. Nasledné je vysvétleno, z jakého
divodu vznikly standardy vztahujici se ke kédovani videl a k ¢emu slouzi. Stézejni
¢asti je podrobna analyza standardi H.264 a H.265, ktera popisuje jejich princip

V druhé kapitole je rozebrano vyuziti grafickych karet. Je zde uvedena historie
a architektura grafickych karet. Tato kapitola se také zaméruje na casti grafické
karty, které jsou programovatelné. Jedna z nich je CUDA, kterd se vyuziva v souvis-
losti s Video Codec SDK pro enkédovani videosekvenci. V dalsi ¢asti jsou popsany
principy fungovani Video Codec SDK od spole¢nosti Nvidia. Déle je vysvétlena role
¢ipu NVENC a jeho predchidce NVCUVID.

Treti kapitola se vénuje analyze dostupného Video Codec SDK. Je zde popsan
obecny princip, jak probiha enkédovani v jiz naimplementovaném a nepozménéném
projektu. Déale jsou rozebrany zvlast projekty vyuzivajici k enkédovani CUDA, Di-
rectX a OpenGL. Jsou vyzdvihnuty a detailné popsany dulezité funkce a metody
enkodéru. Na konci kapitoly je ndvrh implementace jednoduchého enkodéru.

Ctvrta kapitola popisuje implementaci jednoduchého enkodéru s pouzitim Video
Codec SDK. Jsou zde uvedeny nastroje, které byly k implementaci pouzity. Déle je
kapitola rozélenéna do nékolika sekci popisujicich pristup k implementaci a tryvky
z pouzitych kodu. V sekcich jsou rozebrany principy rozdélovani procest do vice vla-
ken, nac¢itani snimk z kamery a poté proces enkdédovani videosekvenci. Nad ramec
zadani diplomové prace bylo vytvoreno grafické rozhrani, ze kterého lze jednotlivé
projekty spoustét a pozorovat vliv na vykon systému.

Posledni kapitola se vénuje testovani, které bylo rozdéleno na vykonnostni a kvali-

tativni. U vykonnostnich testi se mérily hodnoty vykonu systému v zavislosti na pa-
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rametrech enkédovani. Byla zde mérena doba vyhodnoceni ¢asti kédu pri pouziti
riznych projekth a také primérné zvladané ramce pri pripojeni vice kamer. U kva-
litativnich testii se méril koeficient komprimacnich ztrat. Tyto testy byly provadény

na vice hardwarovych konfiguracich a v kapitole jsou zpracovany vysledky testu.
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1 Koddovani videa

Koédovani videa je dulezité hlavné kvili kompresi dat s cilem nejmensi ztraty kva-
lity. V této kapitole jsou obecné rozebrany video kodeky, barevné prostory a role
standardi. Déle jsou detailné popsany dva standardy, které jsou v této diplomové

praci pouzivany.

1.1 Video kodek

Video kodek je zarizeni, nebo software, ktery se pouziva pro kompresi nebo dekom-
presi digitalniho videa. Slovo kodek je slozeno ze dvou slov: kodér a dekodér. Kodér
zprostredkovava proces komprimace a dekodér rekonstrukei ptivodni videosekvence.
Existuji kodeky obsahujici obé komponenty, ale vyskytuji se i kodeky umoznujici

pouze jednu vyse zminénou funkei [1].

1.2 Barevné prostory

Aplikace s digitdlnim videem jsou v dnesni dobé zavislé na zobrazovani barev, a proto
je dulezité urcit si, jakym zptisobem tuto informaci bude aplikace zpracovavat. Mo-
nochromaticky obrazek potiebuje pouze jeden byte na zobrazeni jasu, barevny sni-
mek potiebuje na jeden pixel minimalné tii. Metoda, jak reprezentovat informaci
o barvé nebo jasu, udava zvoleny barevny prostor. Existuje nékolik barevnych pro-
stortl, avsak k této praci byly pouzity prostory RGB a YCrCb, které jsou rozebrany

nize.

1.2.1 YCrCb

Vizualni systém clovéka lépe vnima barvu nez jas. V RGB jsou vSechny tfi slozky
uchovavany ve stejném rozliseni a pravé prostor YCrCb nabizi efektivnéjsi reprezen-
taci barvy oddélenim jasové slozky od barevné. Tento prostor se sklada ze tii slozek.
Y je jasova slozka, kterda miize byt z RGB prostoru vypoctena vazenym pramérem
R, G a B podle vzorce 1.1

Y = kR + kG + kB, (1.1)

kde k jsou vahové faktory.
Informace o barvé je reprezentovana jako barevny rozdil, kde kazdy barevny

posun je vysledkem rozdilu slozky jasové a prislusné barvy 1.2.
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Cr=R-Y
Cb=B-Y (1.2)
Cg=G-Y

Kompletni reprezentace barvy je potom udavana jednou jasovou slozkou Y a tfemi
barevnymi posuny Cr, Cb a Cg, které vyjadiuji rozdil mezi jasem a intenzitou od-
povidajici barevné slozky. Tudiz k iplnému vyjadreni je potreba ctyT slozek, avsak
to je vic nez u RGB. Soucet Cr, Cb, a Cg je vSak konstanta, takze staci znat pouze
dva barevné posuny a posledni se dopocita. Vyrazna vyhoda oproti RGB prostoru
je ta, ze Cr a Cb mohou byt vyjadieny v mensim rozliseni nez Y, protoze jak bylo
zminéno vyse, tak visualni systém c¢lovéka je vic citlivy na jas nez na barvu. Timto
zpusobem se redukuje pameét vyuzita pro uchovani informace o barevnosti bez ztraty
kvality [2].

1.2.2 RGB

V RGB barevném prostoru se reprezentuje barevnost pomoci tii hodnot. Kazda
z hodnot je prifazend barvam cervené, zelené a modré. Vysledna barva vznikne
procesem aditivni reprodukce. Je to nejjednodussi zpusob pro vytvoreni jakékoliv
barvy. Zachyceni RGB snimku zahrnuje filtrovani ¢ervené, zelené a modré kompo-
nenty, kde pro kazdou plati jiné parametry. Pixel obrazku ma uvedeny tii hod-
noty ke kazdé barevné komponenté podle intenzity barvy v pixelu. Vysledna barva
vznikne spojenim vsech tii slozek dohromady. Priklad aditivni reprodukce pouzivané

u videa je zobrazen na obrazku 1.1 [3].

1.3 Role standardu

V historii bylo vynalezeno a vydano mnoho rtznych technik urcenych ke kédovani
videa. Kazd4 z nich poskytuje rizné inovativni pristupy k tomuto problému, ale ne
vsechny mohou byt standardizovany. Ty, které byly standardizovany, maji spoustu
vyhod:

o Zajistuji spolupraci mezi enkodéry a dekodéry.

e Definuji normy pro vytvateni platforem, které videa vyuzivaji a zajistuji kon-

zistenci s videokodeky, audiokodeky a transportnimi protokoly:.
o Jsou velice dobfe zdokumentovany a algoritmy, které obsahuji, maji jasné sta-

novend licenc¢ni pravidla pro pouziti.
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Obr. 1.1: Na obrazku je popsan proces aditivni reprodukce pouzivané ve videu.
Kazda slozka R, G a B ma nezavislou a primou cestu do vysledného snimku. Spek-

trum vysledného obrazku je soucet spekter kazdé z komponent [3].

1.4 Koédovaci standard H.264

H.264 je jednim z novéjsich standardid pouzivany ke kompresi digitalniho videa.
Je znam i pod nazvem MPEG-4 Part 10: Advanced Video Coding. Zacaly jej vyvi-
jet oraganizace ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) a ISO/IEC Moving
Picture Experts Group (MPEG). Svou spolupraci tyto organizace zahdjily v roce
2000 a spojily se v jednu skupinu nazyvanou Joint Collaborative Team on Video
Coding (JCT-VC).

Standard byl navrzen tak, aby bylo mozné ho vyuzivat v Sirokém spektru aplikaci
véetné IP a bezdratovych siti a digitalniho kina. Byl vytvoren v roce 2003 na zakladé
predchoziho standardu MPEG-2. Oproti svému predchiidci mé mnoho vyhod. Tou
nejvetsi je lepsi kvalita komprese pri stejném datovém toku. Mezi dalsi pozitiva patri
zejména flexibilnost pri kompresi, rizné rozméry makroblokli, prenaseni a ukladani

videa. Schéma enkodéru lze vidét na obrazku 1.2 [1].

1.4.1 Proces kédovani a dekédovani

H.264 enkodér zahrnuje proces predikce, transformovani jednotlivych blokt a sa-
motné enkodovani k vytvoreni komprimovaného toku bitt. Dekodér se poté stara
o procesy dekodovani, inverzni transformace a rekonstrukce k ziskani ptivodni video-
sekvence. Pred témito procesy jsou nejdiiv data rozdélena na takzvané makrobloky,
které typicky odpovidaji rozméru 16 x 16 zobrazenych pixel. Neni to vsak pod-
minkou, protoze narozdil od standardu MPEG-2 mutze H.264 enkodér délit data
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Obr. 1.2: Na obrazku je schéma enkodéru H.264. [4]

i do jinych rozméri. Rozdéleni je zobrazeno na obrazku 1.3. Tato vlastnost umoz-

nuje vetsi flexibilitu a také veétsi efektivitu pri kddovani videa [5].

Makroblok

Makroblok je zakladni jednotkou ramce a pii videokompresi, kde se pouziva diskrétni
kosinova transformace, je to neméné dilezity pojem. Makroblok vétsinou sestava
z 16 x 16 pixelid. V YCbCr varianté barevného modelu, kde Y predstavuje jasovou
slozku a Cb a Cr jsou barevné posuny, je makroblok slozen ze ¢ty Y bloki, jednoho
Cr a jednoho Cb bloku [6]. Mize byt vsak reprezentovan i jinou charakteristikou:
o 4:2:0 — typicky makroblok slozeny ze 4 bloki Y, 1 bloku Cb a 1 bloku Cr
e 4:2:2 — makroblok slozeny ze 4 blokl Y, 2 Cb blokt a 2 Cr blokti
o 4:4:4 —video v celé Sifce pasma, obsahuje tolik informaci, jako v RGB varianté
barevného modelu. Kazdy makroblok obsahuje 4 Y bloky, 4 Cb bloky a 4 Cr
bloky.
Timto zpusobem charakteristiky (pres jas a barevny posun) je mozné v 4:2:0
reprezentaci modelu snizit pocet dat na polovinu oproti reprezentaci v plné sirce
pasma 4:4:4 nebo RGB modelu. Ukazka vsech zminénych reprezentaci makroblokii

je znazornéna na obrazku 1.4 [1].
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Obr. 1.3: H.264 umoznuje pracovat s ruznymi velikostmi makrobloku. 1) 4 x 4, 2)
4 x 8,3)8 x 4,4) 16 x 8,5) 8 x 16, 6) 16 x 16, kde kazdy ¢tverec predstavuje

jeden zobrazovany pixel. [§]

1.4.2 Predikce

Aktudlni snimek, ktery se zpracovava je slozen z makrobloktu. Cilem predikce je
snizit redundanci predvidanim dat, ktera budou aktualnimu snimku néalezet. Toho
je mozné dosahnout bud na turovni aktualniho snimku, nebo na zakladé jiz zpraco-
vanych dat v prfedchozich snimcich. Prvni metoda se nazyva intrapredikce a druha
interpredikce. Enkodér provede predikei soucasného snimku a uschova si data, ktera
tuto predikci ¥idi (pohybové vektory, méd predikce, atd.). Po kompresi tato data
musi predat enkodéru, aby mohl byt snimek zrekonstruovan. Metody poskytované
standardem H.264 jsou vice flexibilni nez u predchozich standardi. Je mozné pro-
vadét predikci na makroblocich o velikosti 16 x 16 nebo 4 x 4 pixelil. Interpredikce

pouzivd dynamicky rozmér bloki v rozmezi od 4 x 4 po 16 x 16 pixelu [7].
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Obr. 1.4: Na obréazku jsou znazornény 3 reprezentace barevného modelu YCbCr.

Intrapredikce

Intrapredikce je metoda, ktera pouziva uz zpracovana data v aktualnim snimku
a prave zpracovavany makroblok ve snimku na zakladé podobnosti podrobi rekon-
strukci. Pouzivaji se 2 metody intrapredikce.

Prvni z nich je intrapredikce na malém makrobloku, kde vysledek bude ptresnéjsi
a nesrovnalosti budou mensi. Druhou moznou metodou je intrapredikce na makrob-
loku o vétsi velikosti napt. 16 x 16. V tomto pripadé bude predikce méné efektivni
a vysledny obraz bude mit nedokonalosti. Nicméné volba intrapredikce pro kazdy 4 x 4
makroblok musi byt signalizovana dekodéru a tim se zvysSuje velikost vysledného
souboru [6]. Existuji 4 mddy intrapredikece, které lze priradit:

o Méd 0 — vertikalni

e Méd 1 — horizontalni

o M6d 2 — DC (shora a zleva)

o Mobd 3 — plane (podle funkce spojené s predchozim mdédem)

Dohromady je mozné zvolit jedno z deviti nastaveni pro 16 x 16 makroblok jasové

slozky a to pro kazdy 4 x 4 makroblok jasové slozky. Jeden méd je prirazen ke kaz-
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dému 4 x 4 makrobloku barevné slozky. Tyto médy jsou znazornény na obrazku
1.5.

V 4

H+V

NN

3) 4)

Obr. 1.5: Na obrazku jsou predstaveny 4 médy pouzivané u intrapredikce: 1) Mod
0 — vertikalni, 2) Méd 1 — horizontalni, 3) Méd 2 — DC (shora a zleva), 4) Mod 3 —

plane (podle funkce spojené s prechozim médem) [8].

Interpredikce

Model interpredikce pracuje s aktualnim snimkem na zadkladé jednoho nebo vice
predchozich snimkt, které uz byly zpracovany viz 1.6. Proces predikce se sklada
z nékolika ¢asti. Prvné se musi vybrat oblast, se kterou se bude pracovat. Poté se vy-
generuje predikéni blok a nakonec pro tento blok bude vypocten rozdil od originalni
oblasti ve snimku. U tohoto modelu se miize pracovat s makrobloky o velikostech
od 4 x 4 az 16 x 16 pixel. Jak uz bylo zminéno, pracuje se s predchozimi snimky,
které jsou ulozeny v Decoded Picture Buffer.

Posun mezi pozici oblasti v aktudlnim snimku a oblasti v pfedchozim snimku
je nazyvan pohybovy vektor. Muze smérovat do pozice zacatku referencni oblasti,
nebo jeji poloviny ¢i ¢tvrtiny. Pozice poloviny a ¢trvrtiny jsou urceny interpolaci
oblasti pfedchoziho snimku. Kazdy pohybovy vektor je vypocten z pohybovych vek-

torti okolnich blokii. Predikéni blok je mozné vypocitat z jedné oblasti referenéniho
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Obr. 1.6: Na obrazku je ukazka interpredikce, kterd pouziva predchozi snimky k vy-

tvareni aktualniho snimku.

snimku, potom je oznacovan jako makroblok typu P nebo B. Pokud se jedna o dvé
oblasti referen¢niho obrazku, tak je typu B a ma prirazené poradi. Existuje i varianta
vazené predikce, kde se pocitd s docasnou vzdélenosti mezi aktualnim a referenc-
nim snimkem. Pokud je makroblok typu B, potom miize byt vypocten bez nutnosti

prepoctu pohybovych vektori. Ty se prevezmou z pfedchozich snimku [6].

1.4.3 Rekonstrukéni filtr

Filtr pro potlaceni blokové struktury je pouzit na kazdy kdédovany makroblok. Jeho
cilem je vyhladit hrany po rozdéleni ramce do makroblokt. Filtr je aplikovan mezi
inverzni transformaci a rekonstrukei obrazu. Snimek po filtraci je pouzit pro kom-
penzaci pohybu. Timto poradim operaci se zvysuje i velikost komprese, protoze
vyhlazeny ramec je vice diivéryhodny nez nevyhlazeny s hranami. Filtrovani se pro-
vadi na hrany blokt 4 x 4 v makrobloku. Nejdfive se provede proces na vertikalnich
hranéch jasového bloku zleva doprava, poté na horizontalnich hranach shora dolu.
Dale se aplikuje filtr na vertikalni hrany barevné slozky a nakonec na horizontalni

hrany barevné slozky [1].

1.5 Kobdovaci standard H.265

Tento kodek vznikl na zakladé standarda ITU-T H.264 a jeho predchidci. Bézné se
miizeme setkat také s ndzvem HEVC !. Jako vétsina difvéjsich stadnardi byl i tento
vyvinut kvili potiebé efektivnéjsi komprese videosekvenci pro streamovani, komu-
nikaci, videokonference, ukladani médii a televizni vysilani. Standard je navrhnuty

tak, aby ho bylo mozné pouzit na Sirokém mnozstvi rozhrani a je flexibilni natolik,

'High Efficiency Video Coding
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aby bylo mozné s videem nakladat jako s daty, kterd lze prenaset a ukladat na jiz
existujici a zaroven na budouci zarizeni.

Kodek H.265 byl vyvinut oraganizacemi I'TU-T Video Coding Experts Group
(VCEG) a ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). Jeho prvni verze byla
vydana v dubnu roku 2013 vysSe zminénymi organizacemi, které se spojily v Joint
Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC). Od té doby byly vydany jesté ¢tyti

dalsi verze.

Obr. 1.7: Na obrazku je schéma kodéru standardu H.265. [9]

1.5.1 Stromova struktura

HEVC prinesl velkou zménu oproti svym predchtidctim, kdyz zacal pouzivat jinou
zékladni stromovou strukturu bloki. Neni zaloZena na makroblocich jako H.264, ale
na jednotkiach CTU (Coding Tree Unit). CTU je sloZena z jednoho jasového bloku
CTB (Coding Tree Block) a dvou odpovidajicich barevnych CTB. CTB muze naby-
vat velikosti 16 x 16, 32 x 32 a 64 x 64 pixeli. C'TB mohou obsahovat jeden nebo vice
CB (Coding Blocks), které jsou ve tvaru ¢tverce a jejich minimélni velikost je 8 x 8
pro jasovou slozku a 4 x 4 pro chromina¢ni slozku. Jeden jasovy CB a dva odpo-
vidajici barevné CB s korespondujici syntaxi tvori CU (Coding Unit). CU obsahuji
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PU (Prediction Unit) a TU (Transform Unit). PU se skladd, podobné jako u CU,
z jasovych PB (Prediction Block) a barevnych PB viz 1.8. PU je jednotka syntaxe
zodpovédnd za uklddani informaci o intrapredikci a interpredikci. Kazda z predikei
obsahuje vlastni rozdilné PU. CU se muze skladat az ze ¢tyr PU. TU je jednotka
syntaxe, ktera ma na starosti ukladani transformacnich dat. TU jsou opét slozeny
z TB (Transform Block), které mohou nabyvat velikosti 4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 nebo
32 x 32 pixeli. Rozdéleni CTB do CB lze vidét na obrazku 1.9 [10].

Mx M M/2 x M M x M/2 M/2 x M/2

M/4 x M (L) M/4 x M (R) M x M/4 (U) M x M/4 (D)

Obr. 1.8: Na obrazku jsou zobrazeny moznosti, jak rozdélit kédovaci blok do vice
predik¢nich bloki. [10]

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

Obr. 1.9: Na obrazku je zndzornéno rozdéleni stromového kédovaciho bloku do ko-
dovacich blokii a transformacnich blokii. Plné ¢ary jsou hranice CB a prerusované
znac¢i TB. [9)
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1.5.2 Predikce

Intrapredikce a interpredikce vychazi ze stejného zakladu jako obsahoval H.264 s roz-

dilem, Ze je u intrapredikce rozsifen pocet 1hld, které je mozné pouzit.

Intrapredikce

Standard HEVC podporuje 3 zakladni médy intrapredikce:

« DC (Direct Component)

e Planarni

« Uhlovy
Uhlovy méd intrapredikce mé narozdil od H.264, kde byla moznost pouze osmi
smeért, pouzit az tficet t¥i smért. VSechny mozné sméry jsou znédzornény na obrazku
1.10. Pokud se provadi vertikalni dominantni predikce, body nalevo od kdédovaného
segmentu se nazyvaji hlavni pole a ty, které jsou nad kédovanym segmentem bocni
pole. Pri horizontalni dominantni predikci je hlavni pole misto s body, které jsou
nad kédovanym segmentem, a boc¢ni pole pro body nachéazejici se nalevo od seg-
mentu. K celkové triceti tfem modium intrapredikce se jesté pridava moznost pouziti
transformacnich bloki, které mohou nabyvat velikosti 4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 nebo 32 x
32 pixelii. Pokud se jedné o intrapredikci DC médu, tak je k predikci stejnosmérné
slozky vypoctena stfedni hodnota pixelt ze sousednich bloku (horniho a levého vici
uvedenych médu, protoze pouziva dvoudimenzionalni linedrni interpolaci. U thlo-
vého médu intrapredikce se provadi linedrni interpolace bodl ve sméru, ktery je
urcen tthlem. Jeho velikost je urcena tthlem, ktery svira smér interpolace s vertikalni

osou [9].

Interpredikce

Pro interpredikci se vyuzivaji dva referencéni seznamy L0 a L1. Kazdy z nich ma
kapacitu Sestnact snimki, kde maximalné osm mtize byt unikatnich, takze se nékteré
opakuji. To usnadnuje proces predikce ze stejného snimku, ale s riznymi vahami
predikce. Interpredikce probihd pomoci predikce pohybového vektoru. Je rozdélena
na dva mody:

o Merge

o« AMVP?
Pro kazdou predikéni jednotku se enkodér rozhoduje, jaky z téchto rezimi pouzit
a priradi mu odpovidajici priznak. AMPV pouziva kédovani pohybového vektoru

delta a dokaze vyprodukovat jakoukoliv hodnotu pohybového vektoru. HEVC si

2 Advanced Motion Vector Prediction
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Obr. 1.10: Smérové médy intrapredikce. [11]

rozvzorkuje pohybové vektory na 16 x 16 pole, to znamenad, zZe si dekodér alokuje
misto pouze pro dva pohybové vektory L0 a L1 pro buffer pohybovych vektorti na 16
x 16 pixelu [11].

1.5.3 Entropické koédovani

Metodou pro entropické kédovani je CABAC? na trovni CTU. Tento princip je ve-
lice podobny kédovani pouzivaném v H.264, ale byly mu ptridana mensi vylepseni.
Celkové byl zjednodusen inicializa¢ni proces a objevuje se asi jen polovina promén-
nych. Dochazi k vyssi datové i prenosové rychlosti a je mozné pracovat s konkrétnimi

bloky stromové struktury [11].

1.5.4 Rekonstrukéni filtr

HEVC obsahuje moznost pouzit 2 filtry: in-loop deblocking filtr (ILD) a sample
adaptive offset filtr (SAQO). Oba filtry mohou byt deaktivovany. ILD filtr je podobny
filtru v H.264, zatimco SAQ filtr je tplné novy a je aplikovan az po ILD filtru.

3Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding
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ILD filtr je nazyvan také jako filtr pro potlaceni blokové struktury. Jeho tikolem
je zjemnit a maskovat hrany, které pii enkdédovani vznikly po rozdéleni do bloku
na urovni TU a PU. V H.264 byl tento filtr pouzivan nad 4 x 4 pixely, v HEVC se
aplikuje pouze nad 8 x 8 vzorky. Nejdiive jsou potlaceny vsechny vertikalni hrany,
a poté nasleduje aplikace filtru na vsechny horizontalni hrany. Filtrace se provadi
na veskerych hranach az do minimalni velikosti 8 x 8 pixelt.

Po potlaceni blokové struktury se aplikuje SAO filtr. Pouzije se pouze na vzorky,
které vyhovuji vSem pozadavktim. Aplikuje se na vrstvé CTB blokt a to pro kazdy
pixel tohoto bloku. SAO filtr je pouzit na jasovou slozku i chrominaé¢ni slozky. Kaz-
dému CTB bloku pridéli jednu ze ¢tyr hodnot offsetu, ktery je v rozmezi od -7 do 7
pro osmibitovou videosekvenci. Enkodér vybere parametry tak, aby se vychozi obraz

co nejvice podobal zdrojovému [11].

1.56.5 Rozdily mezi H.264 a H.265

S potfebou presouvat videa na internet a streamovat videa jsou zvysovany naroky
na ucinnost komprese, aby zabiraly videosekvence co nejmensi velikosti. Neméné
velkym divodem je i rozsitrovani 4K a 8K kamer. Byly provedeny studie, kde HEVC
dokézal redukovat objem dat o 52 % lépe na rozliseni 480p a pii rozliseni 4K UHD
mél o 64 % lepsi vysledky nez H.264. V zavéru ma vysledné video na stejné datové
velikosti mnohem lepsi visualni kvalitu [12].

Velkou zménou je pouzivani CTU?, které zajistuje moZnost pracovat s jinymi
velikostmi, nez mél makroblok H.264. CTU muze utvorit blok o velikosti od 4 x 4
do 64 x 64 pixeli oproti H.264, kde byla maximalni velikost 16 x 16 pixelt. Dalsim
rozdilem je pocet thlovych vektora pri intrapredikei, kde HEVC poskytuje az t¥iceti
ti smért oproti osmi smértum v H.264. V neposledni radé prislo HEVC s SAO filtrem,

ktery dopomaha k lepsi rekonstrukei obrazu a v H.264 nebyl implementovan.

4Coding Tree Units
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2 Vyuziti grafickych karet

Tato kapitola pojednava o architekture a vyuziti grafickych karet. Osvétli zakladni
pojmy, jako je GPU ! a GPGPU 2 z hlediska historie, architektury a funkce.

2.1 GPU

GPU je hardware, jehoz hlavni funkei je rychle provadét grafické vypocty. V dnesni
dobé je nedilnou soucasti mnoha zafizeni, jako jsou vestavéné systémy, mobilni te-
lefony, pocitace a herni zatizeni. Jejich architektura je navrzena tak, aby bylo GPU

schopno zpracovavat velké bloky dat paralelné.

2.1.1 Historie GPU

Prvni zminka o grafickych jednotkach byla uz v 70. letech minulého stoleti, kde za-
bezpecovaly paralelni chod grafickych a textovych aplikaci a jejich vykreslovani
na obrazovku. Postupem casu se zacaly pouzivat pro vykreslovani 2D objektii a v 90.
letech byly uzpiisobeny k vykreslovani a vypocétim s 3D objekty. K velké populari-
zaci doslo v roce 1999, kdy spole¢nost Nvidia predstavila na trh GeForce 256, ktery
je povazovan za prvni oficidlni GPU. V roce 2001 byla vydana nova graficka karta,
ktera méla plné programovatelny hardware pro transformaci vrcholi a generovani

fragmentt [13].

2.1.2 Architektura GPU

V dnesni dobé jsou nejvétsimi vyrobci grafickych adaptéri spolecnosti Nvidia a ATI.
V minulosti pravé tyto dvé spolecnosti vydaly nejvétsi pocet architektur. Moderni
GPU je slozen z globalniho planovace, globalni paméti, cache textury, multiprocesoru
a texturovaci jednotky. Architektura je zobrazena na obrazku 2.1. Veskeré vypocty
probihaji v procesorech, které jsou sdruzovany do multiprocesori. Tyto vypoctové
jednotky jsou optimalizovany pro vypocty SIMD 2, to znamend, %e provadi jednu
operaci nad mnoha daty. Tento proces lze snadno paralelizovat a data se zpracovavaji
na co nejvétsim poctu jednotek ve stejnou dobu v libovolném potadi.

Dtvodem, proc¢ pouzivat GPU, je prioritné vypocetni vykon. Vétsina aplikaci

si pro svij chod dokaze vystacit s CPU vykonem. Nékteré aplikace vsak potrebuji

vevs

LGraphics Processing Unit
2General-Purpose Computation on Graphics Hardware
3Single Instruction Multiple Data
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Obr. 2.1: Na obrazku je znazornéna architektura moderntho GPU [14].

U téchto aplikaci dokaze GPU mnohonasobné snizit vypocetni dobu. Srovnani maxi-
malniho toku dat pies pamét RAM* mezi CPU a GPU v pritb&hu ¢asu je na obrazku
2.2 [14].

2.2 GPGPU

GPGPU je GPU navrzeno jako koprocesor pro specialni icely vyuziti. To tedy zna-
mena, ze ma programovatelnou jednotku pro paralelizované vypocty. Z historického
hlediska zacaly vznikat prvni GPGPU s vydanim GPU Geforce 3 od spole¢nosti
Nvidia. Ta prinasela novinku — programovatelny shader. V té dobé hardwarové
komponenty jesté neumoznovaly vypocty slozitych algoritmit, proto se pouzivaly
hlavné na vertexové a pixelové operace. S prichodem Geforce 8 se stalo programo-
vani snazsi diky podpoie CUDA? a zlepSeni shadovactho jazyka, coZ je programovaci
jazyk pro programovani v shaderech. Mezi ty patii naptiklad charekterizace povrchii
a objekti. Tento programovaci jazyk byl pouzivan nejen pro grafické vypocty. S pti-
chodem Windows Vista prisel DirectX 10, kde se shaderova jadra stanovila jako

soucast standardi [15].

4Random Access Memory
5Compute Unified Device Architecture
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Obr. 2.2: Na grafu je porovnani mnozstvi tekoucich dat pres RAM, pocita se v GB/s.
Vyssi hodnoty znamenaji vyssi vykon, protoze se nemusi ¢ekat na uvolnéni paméti.
Opét je srovnani nékolika variant GPU a CPU [16].

2.3 CUDA

CUDA byla predstavena svétu v listopadu roku 2006 spolecnosti Nvidia. Je to vy-
pocetni platforma pro obecné icely a programovy model, ktery ovliviiuje vypocetni
jadro GPU. Byla navrzena tak, aby mohla provadét slozité paralelni vypocty efek-
tivnéji, nez to bylo mozné na CPU. Podporuje mnozstvi jazykt, mezi které patii C,
C—++, Fortran nebo DirectCompute. Je podporovana opera¢nimi systémy Windows,
Linux a MacOs v 32bitové i 64bitové verzi. D¥ive byly podporovany pouze nékteré
z grafickych adaptért této firmy, avsak pozdéji byla rozsitena podpora na vSechny

grafické karty od spolec¢nosti Nvidia [17].

2.3.1 Programatorsky model

Vse se odviji od programu, ktery bézi na ¢ipu grafického adaptéru nazvaného Kernel.

Je to funkce, kterou si programator deklaruje. Jakmile je zavolana, je provedena pa-
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ralelné nékolika riznymi vlakny. Vldkna jsou nejmensi a zaroven zakladni jednotkou
pro provadéni vypoctu. Jejich rezie je takika nulova a jedno vlakno ma velice nizky
vykon. Proto se tato vldkna shlukuji do vétsich celkii. Pojem warp znamené shluk
vlaken, ktera jsou paralelné vykonavana. Pokud jsou warpy vykonavany v jednom
multiprocesoru, potom jsou oznacovany jako blok vlaken. Ten vétSinou obsahuje
64 az 512 vlaken. Tento blok je schopny si mezi svymi warpy predavat néktera data.
Mnozina bloku vldken, kde bézi jeden kernel, je nazyvan grid.

Postupné se zjistuje, ktera z vlaken jesté nejsou prepocitana a ta se posilaji k vy-
poctu na multiprocesor. Pokud warp ziska vsechny potrebné informace, provede se.
Pokud ne, tak ceka na data a mezitim se provadi ty warpy, které uz sva potiebna
data obdrzely. K dorucovani dat je zapotrebi paméti, ktera dokaze obsluhovat poza-
davky paralelné. Paméf musi mit také vysokou propustnost. Diky tomuto principu
dekompozice je jasna myslenka paralelniho zpracovani vypoctl. Pro jeden kernel je
potfeba tisice vlaken. Pro dosazeni maximalniho vykonu je tedy nutné dosahnout
dobrého poméru zpracovavanych bloki ku po¢tu multiprocesorti a spravné provedeni

dekompozice [18].

2.4 Nvidia Video Codec SDK

Nvidia Video Codec SDK® je obséhla sada API”, ktera zajistuje hardwarové zrych-
leni kodovani a dekdédovani videosekvenci. SDK je kompatibilni s operacnimi sys-
témy Windows a Linux. Obsahuje dvé rozhrani, NVENCODE a NVDECODE. GPU
od Nvidia maji vedle CUDA jader jesté jednu nebo vice dekodéru a enkodéru. Ty za-
jistuji plné akcelerovany vykon pti kddovani a dekddovani videa. Tyto akcelerdtory
poskytuji pro enkdédovani a dekédovani vyssi rychlosti, nez je zpracovavani videa
v realném case. Tim jsou vhodné predevsim pro transkdédovaci aplikace. Vyhody
pouzivani Video Codec SDK jsou:
o Flexibilita — dynamické rozliSeni, volba datového toku, volba CABAC® nebo
CAVLC?, moZnost synchronniho i asynchronniho volani
o Error concealment!® — zajistén{ hladkého pritbéhu videa a minimalizace ztraty
dat
o Kvalita — dvoufazové rezimy ke zvyseni kvality, rizné predvolby kvality a vy-

konu

6Software Development Kit

" Application Programming Interface

8Context-adaptive binary arithmetic coding

9Context-adaptive variable-length coding

0Technika zpracovani signdlu za zdmérem snizit chybovost kédu ztratovymi daty.
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GPU |

H.264 YUV 4:2:0 | H.264 YUV 4:4:4 | H.264 LOSSLESS | H.265 YUV 4:2:0 | H.265 YUV 4:4:4 | H.265 LOSSLESS

Maximalni hodnoty — | Barva | RozliSeni | Barva | RozliSeni | Barva | RozliSeni | Barva | RozliSeni | Barva | RozliSeni | Barva | RozliSeni
Kepler 8-bit 4096 x 4096 | X X X X X X X X X X

Maxwell (1. Gen.) 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | X X X X X X

Maxwell (2. Gen.) 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit; 4096 x 4096 | X X X X

Maxwell (3. Gen.) 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096

Pascal

8-bit 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 10-bit | 8192 x 8192 | 10-bit | 8192 x 8192 | 10-bit | 8192 x 8192

Volta

8-bit 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 10-bit | 8192 x 8192 | 10-bit | 8192 x 8192 | 10-bit | 8192 x 8192

Turing

8-bit 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 8-bit, 4096 x 4096 | 10-bit | 8192 x 8192 | 10-bit | 8192 x 8192 | 10-bit | 8192 x 8192

Tab. 2.1: V tabulce je vidét podpora NVENC na ruznych generacich GPU [20].

2.4.1 NVCUVID

Predchudcem Video Codec SDK byla Nvidia Video Decoder (NVCUVID). Je to API,

ktera poskytuje vyvojaiim moznost pouzivat hardwarové funkce k dekdédovani videa

na vice operacnich systémech. Tato API podporuje video formaty MPEG-2, VC-1,
H.264 a HEVC. Aplikace, které pouzivaji tuto API, jsou schopny dekédovat videa
primo do paméti. API dokaze spolupracovat s CUDA, OpenGL a DirectX. Pro stan-

dardni vystup pouziva format videa NV12, ktery je v niZze zminovaném NVENC

pouzivan jako standardni vstup. Tato API jiz v dnesni dobé neni podporovana a je

oznacena za zastaralou [19].

2.4.2 NVENC

S vydanim prvni z Kepler generace GPU — GeForce 600 Nvidia predstavila i NVENC.

Jedna se o hardwarovy prvek, ktery zajistuje plné akcelerované kédovani videa.

NVENC je nezavisly na grafickém vykonu, tim padem se GPU mtze plné véno-

vat vykonavani jinych operaci. Naptiklad pfi nahravani zdznamu z hry se pouziva

NVENC a GPU miize pouzit plnou kapacitu na renderovani samotné hry. Prehled

podporovanych grafickych karet podle generace je v tabulce 2.1.

Nezavislost na GPU neni jedinou vyhodou NVENC technologie. Mezi dalsi patii:

Nizka spotieba z hlediska snizeni prenosu dat a fixnitho hardwaru.

Nizka odezva — neni potieba prenaset data mezi CPU a GPU.

Vysoky vykon.

Vyssi hustota dat na jednom misté.

Skélovatelnost.

Jednoduse se programuje pro vlastni vyuziti. Je mozné vyvijet ve vice jazy-
cich na opera¢nim systému Linux i Windows. Mezi programovaci jazyky patii
zejména C, C++, Fortran atd.

Velkym rozdilem mezi grafickymi kartami je také pocet NVENC ¢ipt, které obsa-

huji. Podle toho existuje i omezeni na maximélni pocet streami, které lze paralelné

vedle sebe vyuzit. Neni to ale podminkou. Naptiklad grafické karty GeForce Ma-

xwell a Kepler generace jsou omezeny pouze na 2 streamy, ale Quadra uz maji vyssi
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maximalni pocet streamu [21].

Rizeni U
rychlosti :Mapovani QP )
l \ 4 Zbytkova
L N - data, hlavicky | Entropické
Vstupni video > DCT » Kvantovani ———— kodovani
PTD Korr:zzir;ée;ce/ Inverzni
':)ohybu P kvantovani
> A
Externi ME +-----4------------ >
------- v A
; +
! 3l ME Buffer snimkd Smyckovy filtr +) < IDCT

Softwarové ovladano

: ; Piizptisobitelné

Obr. 2.3: Na obrazku je schéma NVENC. [21]
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3 Analyza a navrh implementace Video
Codec SDK

Cilem diplomové prace je naimplementovat enkodér pro komprimaci 4K videa v redl-
ném case s pouzitim NVENC a Video Codec SDK. Co nejlépe aplikaci optimalizovat
a analyzovat pouziti riuznych API jako je CUDA, DirectX nebo OpenGL. Také je
potfeba stanovit limity pro konkrétni hardwarovou konfiguraci a sledovat vliv na-
stavovanych parametri na celkové casové i pamétové zatézi vzhledem k vysledné
kompresi. Tato kapitola se vénuje podrobnému vysvétleni fungovani principt v jed-

notlivych projektech bez tprav.

3.1 Obecny princip Video Codec SDK

Byly vybrany dva projekty AppEncCuda a AppEncD3D11, které jsou soucasti Vi-
deo Codec SDK 9.1 jako volné dostupné priklady pouziti. Prvni z nich vyuziva
k enkédovani CUDA a druhy zminény provadi enkédovani pomoci DirectX. Obé
klientské aplikace vyuzivaji volani funkci z NVENCODE API, kterou poskytuje
nvEncodeAPI.d11 pro Windows a libnvidia-encode.so pro Linux. Tyto knihovny
jsou nainstalovany jako soucast ovladace grafické karty. Tteti projekt AppEncOpenGL
byl pouze analyzovan, ale implementace se ho netykala, protoze ho nelze prelozit
ve Windows prostredi, ale pouze v operacnim systému Linux. Z hlediska prekladu
projektu pro DirectX, ktery nelze provést v opera¢nim systému Linux, se autor roz-
hodl uprednostnit tento projekt nad OpenGL. Obecny postup, jak aplikace provadi
proces kdédovani, je popsan v nasledujicich krocich:

Inicializace enkodéru

Nastaveni parametri kodovani

Alokace vstupni a vystupni vyrovnavaci pameéti

Kopirovani ramct do vstupni vyrovnavaci paméti a ¢teni vystupniho toku bitt

Ukonceni enkdédovaci ¢asti

SEEESARE Sl o

Dealokace vstupni a vystupni vyrovnavaci paméti

Pred samotnou inicializaci API dojde ke kontrole, zda je verze ovladace gra-
fické karty dostatecna pro spousténou verzi Video Codec SDK. Pii inicializaci enko-
déru se vold metoda SetInitParams tiidy NvEncoderInitParam, kterd zjisti veskeré
parametry, které byly pro enkdédovani zadany. Ty, které se pri spusténi programu
nevyplnily, jsou nastaveny na vychozi hodnoty. Potom se na klientu vola funkce
IsCodecH264 a IsCodecHEVC, kterymi zjisti po¢et GUIDs!, které reprezentuji poZa-

dované kodeky k enkddovani video sekvence. Podle toho si pak alokuje vyrovnavaci

LGlobally Unique Identifier
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Preset Nastaveni Zaméreni na aplikace

B ramce, CABAC, 8x8 Transform, vSechny intra médy, transkodovani s vysokym
vSechny inter médy, VBR RC, GopLength 30 datovym tokem

Bez B ramcu, CAVLC, P16x16, Intra médy 16x16 a 4x4,
VBR, GopLength 30

Bez B ramct, CABAC, vSechny intra médy, vSechny inter | cloud gaming, miracast,

HIGH QUALITY

HIGH PERFORMANCE mnohonasobné transkédovani

LOW LATENCY HQ

mody, Single frame VBV 2 PASS, nekoneény GOP videokonference
Bez B ramct, CABAC, vSechny intra médy, vSechny inter
LOW LATENCY HP mébdy, Single frame VBV 2 PASS, nekoneény GOP, mensi | cloud gaming, miracast

vyhledavaci rozpéti oproti HQ

Tab. 3.1: V tabulce jsou informace o moznych presetech, jejich nastavenim a vyuzi-

z

tim.

pamét, aby mohla udrzovat informaci o podporovanych GUIDs. Dalsim krokem je
kontrola, zda zvoleny preset je mozné pouzit a zda je podporovan grafickym adap-
térem. Preset je obecnd volba, co se od enkddovani ocekava, a nasledné prednastavi
mnozstvi parametr s cilem dosahnout nejlepsiho vysledku pro zvoleny preset. In-
formace o moznych presetech a jejich nastaveni je v tabulce 3.1. Tato tabulka je
pouze orientacni, protoze ne kazdé GPU podporuje vSechny presety.

Dalsim krokem je specifikace profilu enkdédovani pro konkrétni pripad. Naptiklad
kédovani videa pro prehravani na iPhone ma jiny profil nez video na blue-ray disku.
Néasledné se zjisti jakého forméatu je vstupni soubor. Pro inicializaci samotného en-
kodéru je potieba volani funkce CreateEncoder s validni konfiguraci enkodéru.

Jakmile je session inicializovana, muze klient zacit alokovat pamét pro vstupni
a vystupni vyrovnavaci paméti. Pokud se jedna o enkdédovani vice streamu zaro-
ven, musi se alokovat stejny pocet vstupnich a vystupnich vyrovnavacich paméti.
Probéhne zpracovani vstupnich soubort a vola se funkce ConvertRGBToNV12 (pouze
u DirectX, Cuda muze mit vice formatia vstupniho souboru), kterd zajistuje kon-
verzi puvodniho snimku ve formatu BGR do NV12. V podstaté jde o zarovnani
pixelt do formatu NV12 a zapsani do vstupni vyrovnavaci paméti. Posléze se sni-
mek predava k enkddovani (v kazdém projektu popsano zvlast). V zavéru se provede

dealokace vyrovnavaci paméti, vypis vysledku a zavieni cilového souboru.

3.2 AppEncCuda

Aplikace nejdrive otestuje validitu vstupnich argumenti a poté inicializuje parame-
try pomoci funkce NvEncoderInitParam(). VSechny zakladni parametry je nutné
predat pomoci prepinaci. Ostatni pokrocilé nastaveni, jako je volba presetu nebo
moznost B ramch, se zadava pomoci pokrocilych parametri, které parser nacte
jako tokeny. Aby se zajistilo, ze API bude vyuzivat ke komprimaci pravé CUDA,
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musi se zménit parametr NV_ENC_OPEN_ENCODE_SESSION_EX PARAMS: :deviceType
na NV_ENC_DEVICE_TYPE CUDA. K inicializaci je potfeba vytvorit, najit a ovérit, zda
je mozné CUDA zafizeni vyuzivat a jestli je pritomna spravna verze ovladacu. Pou-
ziti CUDA je mozné jak na Linux, tak i na Windows 7 a vyssich verzich. Pokud je
nastaveni CUDA validni, je mozné vytvorit CUDA kontext pomoci volani metody
cuCtxCreate s argumenty:
o CUcontext® pctx — ukazatel na CUDA kontext
o unsigned int flags — priznak, jak ma CUDA zpracovavat pristup z vice vldken
o CUdevice dev — aktudlni nalezené CUDA zarizeni, které bude aplikace vyuzivat
Metoda pro vytvoreni kontextu je implementovana v CUDA API.
Jakmile jsou vSechny parametry nastaveny a kontext inicializovan, vola se funkce
void EncodeCuda s nasledujicimi argumenty:
o int nWidth — sitka rdmce
 int nHeight — vyska ramce
« NV_ENC BUFFER FORMAT eFormat — format vstupni videosekvence (NV12,
YV12, IYUV, YUV444, YUV, ARGB atd.)
o NvEncoderlnitParam encodeCLIOptions — informace o vstupnich parametrech
aplikace
o CUcontext cuContext — CUDA kontext
o std:ifstream &fpln — ukazatel na vstupni soubor
o std:ofstream &fpOut — ukazatel na vystupni soubor
Nyni se inicializuje samotny enkodér funkci InitializeEncoder (EncoderClass
&pEnc, NvEncoderInitParam encodeCLIOptions, NV_ENC_BUFFER_FORMAT eFormat)
a nastavi se konfigurace enkodéru. Pokud néktery z parametri nebyl zadan v argu-
mentech aplikace, nastavi se jeho vychozi hodnota. Zékladni parametry pro kompri-
dalsi testovani pozménovany, jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:
e input — cesta ke vstupnimu souboru
e output — cesta k vystupnimu souboru
e codec — je mozné pouzit bud H.264, nebo HEVC (NV_ENC H264,
nebo NV_ENC HEVC)
o size — rozliSeni vstupni videosekvence (napt. 1280 x 960)
» bitrate — datovy tok
o fps — pocet rdmcti za vterinu
e rcMode — moéd rate control (CONSTQP, VBR, CBR, VBR MINQP,
CBR.__LOWDELAY HQ, CBR_ HQ, VB HQ)
o B frames — moznost B ramct
e QP — pouze pri médu CONSTQP, znaci konstantu, podle které se urcuje kva-

lita endkodovani
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o preset — volba presetu, moznosti jsou v tabulce 3.1

Pred enkédovanim je potireba alokovat vstupni a vystupni buffer. Enkodér po-
stupné nacita ramec po ramci ze vstupni videosekvence pomoci funkce NVENCSTATUS
loadframe (uint8_t *yuvInput[3], HANDLE hInputYUVFile, uint32_t frmIdx,
uint32_t width, uint32_t height, uint32_t &numBytesRead), kterd vklada data
ramce do vstupni vyrovnavaci paméti. Kontext funkci se zamkne a dojde na kopiro-
vani do CUDA pomoci funkce memcpy. Potom dojde na samotné enkédovani ramce
podle zvolenych parametri pomoci funkce NvEncEncodeFrame, kterd uz je soucasti
NVENC API. Nasledné se enkédovany snimek zapise do drive zvoleného vystupniho

souboru. Diagram pripadu uziti je znazornén na obrazku 3.1 vlevo.

3.3 AppEncD3D11

Nejdrive se zjisti, jestli lze pouzi DirectX, protoze je podporovano pouze operac-
nim systémem Windows 7 a vyssimi verzemi. Funkci ParseCommandLine AppEncD3D
se nactou argumenty aplikace, které se zvoli pred spusténim. Zkontroluje se je-
jich validita a funkce NvEncoderInitParam incializuje parametry. Pomoci metody
CreateDXGIFactoryl(REFIID riid, _COM_Outptr_ void **ppFactory) se vytvori
DXGI factory 2, ktera implementuje metody a funkce pro praci s DirectX. Metodou
D3D11CreateDevice (params) se vytvori zafizeni, které bude reprezentovat graficky
adaptér. Poté se nastavi vSechny potfebné parametry pro 2D pole textur, kterymi
jsou naptiklad sitka, vyska, velikost pole, format, priznak pristupu k CPU atd.
CreateTexture2D(const D3D11_TEXTURE2D DESC *pDesc, const D3D11 SUBRES-
OURCE_DATA #*pInitialData, ID3D11Texture2D **ppTexture2D) metoda vytvori
2D pole textur s parametry, které byly v predchozim kroku nadefinovany. Resetuje se
konvertor, ktery prevadi snimky z RGB do NV12, pomoci vytvoreni nového objektu
tiidy RGBToNV12ConverterD3D11 (ID3D11Device *pDevice, ID3D11DeviceContext
*pContext, int nWidth, int nHeight).

Inicializace DirectX a alokace paméti, se kterou bude pracovat, byla dokoncena,
tak je mozné zavolat funkci void Encode s argumenty:

o ID3D11Device *pDevice — ukazatel na zatrizeni DirectX

o ID3D11DeviceContext *pContext — ukazatel na kontext DirectX

o« RGBToNV12ConverterD3D11 *pConverter — ukazatel na konverzni funkci z RGB

do NV12
o int nWidth — sitka rdmce

 int nHeight — vyska ramce

2DirectX Grpahics Infrastructure
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o NvEncoderlnitParam encodeCLIOptions — tidaje o zadanych vstupnich para-

metrech enkdédovani

e bool bForceNv12 — priznak, zda je potfeba vstupni snimky konvertovat do for-

matu NV12

o ID3D11Texture2D *pTexSysMem — ukazatel na 2D pole textur

o std:ifstream &fpBgra — ukazatel na vstupni soubor

o std:ofstream &fpOut) — ukazatel na vystupni soubor
Nyni se provede vytvoreni samotného enkodéru NvEncoderD3D11 s argumenty:

o ID3D11Device* pD3D11Device — ukazatel na zafizeni DirectX

e uint32 t nWidth — sitka ramce

e uint32_t nHeight — vyska ramce

« NV_ENC BUFFER_ FORMAT eBufferFormat — format vstupnich dat, ktery

muze nabyvat hodnot NV12, nebo BGRA v zavislosti na priznaku bForceNv12
Poté se vola funkce InitializeEncoder, které se predaji v parametrech klientska
data, ktera byla zadana pri startu programu, a samotny enkodér. P1i inicializaci se
vola funkce SetInitParams, kterd nastavi veskeré parametry pro enkdédovani. Pokud
nékteré z nich nebyly zadany pri startu programu, nastavi vychozi hodnoty. Tato
funkece zjistuje také GUID pro urceny preset a kodek. Pokud nalezne neshodu v uve-
denych parametrech, ukonci program s chybovou hlaskou "Incorrect parameter'.

Jakmile je tispésné inicializovany enkodér, zacne faze enkédovani. Na zacatku en-
kédovaci funkce se vytvori pomocny chytry ukazatel std: :unique_ptr<uint8_t[]>
pHostFrame (new uint8_t[nSizel);, do kterého se bude vkladat vzdy aktudlné
kédovany snimek. Chytry ukazatel ma tu vyhodu, Ze se nemusi manualné dea-
lokovat pamét, ale ukazatel si hlida, kdy uz neni vyuzivan, a nasledné se dealo-
kuje automaticky. Tim padem se snizuje pravdépodobnost ztrat paméti. Enkodér
zavola metodu GetNextInputFrame(), kterd alokuje misto ve vyrovnavaci paméti
a vraci ukazatel na tuto pamét. Snimek se nac¢itd pomoci funkce std::streamsize
ReadInputFrame(const NvEncInputFrame* encoderInputFrame, std::ifstream
fpBgra, char *pHostFrame, ID3D11DeviceContext *pContext,
RGBToNV12ConverterD3D11 *pConverter, ID3D11Texture2D *pTexSysMem, int
nSize, int nHeight, int nWidth, bool bForceNv12), jejiz parametry byly po-
psany v predchozich funkcich. Funkce provede kopirovani vstupniho snimku ze sou-
boru do vyrovnavaci paméti DirectX, poté v zavislosti na bForceNv12 provede kon-
verzi snimku na jiny format.

Po nacteni snimku do vyrovnavaci paméti si enkodér zavolda metodu void
EncodeFrame, ve které namapuje vstupni vyrovnavaci paméti enkodéru na pravé
kédovany snimek a provede proces enkdédovani. Pokud se proces provede tispésneé,
vysledny snimek vlozi do paméti, na kterou ukazuje parametr vPacket. Posledni

fazi v kazdém cyklu je zapsani enkédovaného ramce do vystupniho souboru. To se
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provede pomoci funkce ostream write s argumenty:

o const char* s — ukazatel na pole znaku

o streamsize n — pocet znakt, které se maji vlozit
Enkodovaci proces kondi tim, ze ve vstupnim souboru uz nebudou snimky, takze se
nebude rovnat pocet predpokladanych znaki realné nactenym znakim. Pokud se
tak stane, vola se metoda enkodéru EndEncode (), ktera vysle priznak o ukonceni
vstupniho souboru a uvolni vyrovnavaci pameéti rezervované enkodérem. Poté se vola
metoda enkodéru DestroyEncoder (), kterd uvolni vyrovnavaci paméti rezervované
DirectX, deinicializuje se enkodér a zaviou se vstupni a vystupni soubory. Diagram

pripadu uziti je znazornén na obrazku 3.1 vpravo.

V
VvV

Inicializuj parametry

Jsou zadané vSechny
parametry spravné?

Ano
V
Vytvor DirectX
zafizeni
Vytvor pole 2D textur
V
Inicializuj enkodér
\V

MGzu nagist Ne
dalsi ramec?

Ano
V
Kopiruj ramec do
zafizeni DirectX
V V
Namapuj snimek do Namapuj snimek do
vyrovnavaci paméti vyrovnavaci paméti
V \V
Proved enkédovani Proved enkédovani
ramce ramce

1) Cuda 2) DirectX

V
Inicializuj parametry
Y

Jsou zadané vSechny
parametry spravné?

Ne

Ano
\V4
Vytvor Cuda kontext
V
Inicializuj enkodér
Y

MGzu nagist Ne
dalsi ramec?

Ano
\V4
Kopiruj ramec do
Cuda

Ukonéi
enkddovani

Ukondi
enkddovani

Obr. 3.1: Diagramy pripadt uziti projekti AppEncCuda a AppEncD3D11.
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3.4 AppEncGL

Jak uz bylo zminéno v tvodu kapitoly, tomuto projektu nebylo vénovano mnoho
pozornosti vzhledem k spustitelnosti pouze v operacnim systému Linux. Byla pro-
vedena pouze analyza projektu pomoci pripadu uziti.

Nejdriive se nactou vstupni argumenty programu zadané uzivatelem. Pomoci
funkce GraphicsSetupWindow (contextType) se vytvori novy kontext OpenGL. Ovéri
se validita vstupnich parametri a zda byl tspésné vytvoren kontext OpenGL. Vola
se funkce void EncodeGL s nasledujicimi argumenty:

o char *szInFilePath — ukazatel na vstupni videosekvenci

o char *szOutFilePath — ukazatel na vystupni soubor, kam bude probihat zapis

snimkd po enkdédovani

o int nWidth — sitka ramce

 int nHeight — vyska ramce

« NV_ENC BUFFER_ FORMAT eFormat — typ vstupniho souboru, ktery muze

nabyvat hodnoty YUV nebo NV12

o NvEncoderInitParam *encodeCLIOptions — vstupni parametry programu

Ve funkci se otevie vstupni a vystupni soubor. Poté se vytvori nova instance
enkodéru podle sablony NvEncoderGL. Provede se inicializace parametrii enkodéru
a pritadi se enkodéru pomoci metody CreateEncoder (initializeParams). Pokud
se enkodér uispésné vytvori a inicializuje, zacina enkdédovaci faze, kde se v cyklu naci-
taji snimky ze vstupniho souboru pomoci metody enkodéru GetNextInputFrame().
Nacteny ramec se ulozi do vyrovnavaci paméti OpenGL textur a provede se jeho
enkodovani pres metodu EncodeFrame (). Vysledny ramec se nasledné zapise do vy-
stupniho souboru. Pokud uz ve vstupni videosekvenci neni nac¢ten cely snimek, volaji
se metody EndEncode () a DestroyEncoder (), které se postaraji o dealokaci enko-
déru a vSech alokovanych vyrovnavacich paméti. Posledni fazi je zavieni vstupniho

a vystupniho souboru a ukonceni programu.

3.5 Navrh implementace rozsiteni Video Codec SDK

SDK nyni umoznuje zpracovavat data ze vstupni videosekvence, avsak cilem diplo-
mové prace je nacitat snimky ze 4K kamer. Pro nac¢itani ramct z kamer je potieba
naimplementovat funkce pro konfiguraci a ovladani kamer. Pro pouzivané zarizeni
mvBlueFox existuje rozhrani mvImpact Acquire SDK, které poskytuje nékteré uzi-

tecné funkce a piistup k témto typtim kamer?.

3Dokumentace k této knihovné lze nalézt na webové strdnce: https://www.matrix-
vision.com/manuals/SDK__ CPP /index.html
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Aby bylo mozné zpracovavat data ze dvou a vice kamer zaroven, je potreba, aby
procesy nacitani snimku bézely paralelné. V pripadé této diplomové prace je potieba
paralelizovat i enkédovani snimkt. Pro praci s vice vlakny byla vybrana knihovna
Win 32, ktera poskytuje API pro multithreading. Pro jednu kameru se v zavéru
budou tvotit dvé vldkna, kterd budou mit spolecnou sdilenou pameét. Pro zvolenou
hardwarovou konfiguraci, kterou ma autor k dispozici, je maximalni pocet kamer,
které dokaze ¢ip NVENC enkdédovat paralelné, roven 2, tudiz celkovy pocet vldken
v programu je 4. Dvé vlakna jsou urc¢ena pro ¢teni snimki z kamer a dalsi dvé provadi
enkdédovani nacitanych ramect a jejich ukladani do souboru. Po vymeéneé grafické karty
v konfiguraci za GPU, ktera dokaze zpracovavat vice nez 2 kamery zaroven je vzdy

pocet vldken vldken roven dvojnésobku pripojenych kamer.
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4 Implementace aplikace

V této kapitole bude autor popisovat vlastni implementaci rozsiteni Video Codec
SDK. V prvni ¢asti se vénuje rozdéleni procesti do vldken. V dalsi ¢asti je rozebrano
nacitani snimkt z kamer. Treti sekce pojednava o procesu enkddovani a posledni

¢ast je vénovana implementaci grafického rozhrani.

4.1 Programovaci jazyk a pouzité nastroje

CUDA podporuje vice programovacich jazyku, doporu¢enym pro tuto diplomovou
praci byl jazyk C++. Posléze byl i vybran jako nejvhodnéjsi varianta, protoze je
k dispozici fada knihoven podporujicich volani funkci CUDA a z hlediska néasledné
optimalizace kodovani je idedlnim fesenim.

Pro tvorbu GUI! byla vybrana knihovna Windows Forms, ktera je souc¢ésti NET
Frameworku. Slouzi k jednoduchému vytvoreni uzivatelského prostiedi s ovladacimi
prvky, které jsou pouzivany ve Windows. Ve Windows Forms lze vyuzit jazyky C*
a Visual Basic, ale v projektu je pouzit pouze C*, protoze autorovi vice vyhovuje.

Jako IDE? bylo zvoleno MS Visual Studio 2019. IDE bylo vybrano kviili dopo-
ruceni na mnoha férech a pluginu Nsight, ktery zjednodusuje procesy debugovani,

profilovani a analyzy. Testovaci sada pouzita pro spousténi projektu je v tabulce 5.2.

4.2 Rozdéleni procesii do vlaken

Jak uz bylo zminéno v navrhu implementace, k vytvoreni vice vlaken je pouzita
knihovna WinAPI. Lze vytvorit vice vlaken zaroven, proto je nejdiive potfeba si

zjistit pocet pripojenych kamer pomoci kodu 4.1.

DeviceManager devMgr;

globvar::devCnt = devMgr.deviceCount () ;

if (globvar::devCnt == 0) {
cout << "Nebylo nalezeno Zadné zafizeni!" << endl;
getchar();
return O;

}

else cout << "PocCet pripojenjych zarizeni: "

<< globvar::devCnt << endl;

Vypis 4.1: Kéd znazornujici zjisténi poctu pripojenych kamer k pocitaci.

LGraphical User Interface
2Integrated Development Environment — Vivojové prostiedi
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Nyni je znamo kolik vlaken mtizeme vytvorit, ale tento pocet je jesté omezen hard-
warovou konfiguraci pocitace, konkrétné jaka grafickd karta je v sestavé. V tomto
pripadé je maximalni pocet zpracovavanych kamer 2. Nyni se vytvori odpovida-
jici pocet vystupnich souborti. Tyto soubory maji nadzev kombinaci slova out, ¢isla
kamery a pravé pouzivaného kodeku. Nové vytvoreny soubor se otevie pro zapis
a ukazatel se ulozi do vektoru. Nové vldkno se vytvari volanim funkce CreateThread
s nasledujicimi argumenty:
o« LPSECURITY ATTRIBUTES IpThreadAttributes — pokud neni NULL, de-
finuje, kdy muze byt rizeni predano potomkovi
o SIZE T dwStackSize — inicializacni velikost v bajtech, pokud je argument 0,
pro nové vlakno se alokuje vychozi velikost
« LPTHREAD START ROUTINE IpStartAddress — reprezentuje vychozi ad-
resu vlakna
o LPVOID lpParameter — ukazatel na parametry prenasené do vlakna
« DWORD dwCreationFlags — priznaky pro vytvareni vlakna napt. spousti se
hned, nebo se uspi a musi se startovat manualné
o LPDWORD IpThreadld — ukazatel na proménnou, ktera vlastni identifikator
vlakna
Do IpStartAddress se vétSinou prifazuje funkce, kterou je potieba v novém vldkné
spustit. Ta prijima jediny argument PVOID IpParams, ktery je predavan také pri vy-
tvareni vldkna a ma navratovy typu DWORD (unsigned long). Dalsi neméné du-
lezitou funkci WinAPI je WaitForMultipleObjects, ktera ¢eka, dokud se vsechna
vytvorend vlakna z hlavniho vlakna neukonci, a pak az pokracuje. Pokud je po-
tfeba predat funkci néjaké parametry, musi se vytvorit ukazatel na proménnou.
Pokud je téchto proménnych vice, vytvorime tridu, jejiz objekty ponesou vsechny
tyto proménné. V pripadé této prace se jedna o 2 t¥idy. Prvni je pro prenos in-
formaci o aktualné zpracovavaném zarizeni (kamefe) s ndzvem ThreadParameter,
ktery nese informace o kamere a ukazatel na samotné zafizeni. Druhou zminénou
tfidou je NVENCTHREAD PARAMS, ktera nese parametry pro enkdédovani. Vytvoreni
parametri a nového vldkna pro enkédovani s funkei pro ¢ekani na navrat vldken je

zobrazeno na kédu 4.2

std: :vector<NVENCTHREAD PARAMS*> QuadroParams;

for (int i = 0; i < globvar::devCnt; i++)

{
QuadroParams.push_back(new NVENCTHREAD PARAMS (i, eFormat,
cuContext, nWidth, nHeight, encodeCLIOptions, outputsl[il
));

}
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vSize = QuadroParams.size();
HANDLE* hQuadro = new HANDLE[vSize];

for (int 1 = 0; i < vSize; i++)

{

DWORD dwQuadrold;

hQuadro[i] = CreateThread(NULL, O,

NvencThread, (LPVOID)QuadroParams[i], O, &dwQuadroId);
}

WaitForMultipleObjects(
static_cast<DWORD>(vSize), hQuadro, true, INFINITE);

Vypis 4.2: Kéd znazornujici vytvoreni parametri a vlaken pro enkédovani v zavislosti
na poctu pripojenych kamer.

4.3 Nacdéitani snimku z kamer

Nacitani snimki z kamer se provadi pomoci knihovny mvImpact Acquire SDK.
Zaprvé je potreba zjistit pocet pripojenych kamer pomoci koédu 4.1. Vytvori se ma-
nazer zarizeni, pres ktery se bude zafizeni nastavovat a ovlddat. Volanim funkce
globvar: :buffstack_init(globvar: :devCnt) se alokuje misto pro globalni pro-
ménné kamery pro pocet pripojenych zarizeni. Kazdé vlakno potiebuje své para-
DeviceManager. Pri pridélovani parametri se zaroven zjistuje velikost potizova-
nych rdmct. To se provede vytvorenim instance GenICam: :ImageFormatControl
ifc(devMgr[il]), kde je v argumentu manazer zafizeni na indexu pravé zpracova-
vané kamery. Tento objekt nese informace o vysce a Sifce ramci, ale také hloubce,
offsetech atd. Potifebna vyska a Sitka ramce se pritadi do globalnich proménnych
a bude se pouzivat i pri procesu enkdédovani.

Pred vytvarenim vlakna se pro kazdou kameru zavold funkce configureDevice,
které se predd manazer zatizeni. Tato funkce ma za tikol nastavit potfebné parametry
pro nac¢itani snimkt. Nastavuje se predevsim forméat pixelt a pritomnost alfa kanalu.
Po vytvoreni vlakna na pocatecni adrese funkce DWORD WINAPI liveThread(LPVOID
pData) se do proménné prepise manazer zarizeni z predavaného parametru. Nejdiive
se zkontruluje, zda je zafizeni otevieno, pokud neni, probéhne pokus o otevieni po-
moci metody open (). Pokud zatizeni nelze oteviit, vypise se chybova hlaska a ukonci

se program. Poté se vytvari objekt, ktery nese statistiku zarizeni a objekt funk¢niho
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rozhrani tfidy FunctionInterface. Tato tiida obsahuje vSechny zakladni funkce
pro préaci s kamerou. K vytvoreni nového funkéniho rozhrani je potfeba predat kon-
struktoru ukazatel na zafizeni.

Nyni se vytvori kontrolni objekty zatizeni, kterymi se nastavi, aby se ziskdvani
snimki a expozicéni cas fidily automaticky a nastavi se pocet snimku za sekundu,
ktery se zadava v argumentech programu. Spusti se funkce manuallyStartAcqui-
sitionIfNeeded(pDev, fi), kterd pripravi ovlada¢ na zachytavani dat a spusti
nacitani snimkt z kamery. Po spusténi se zac¢nou tvorit pozadavky na snimky, které

se zacnou Tadit do fronty. Tento proces je znazornén v kodu 4.3

requestNr = fi.imageRequestWaitFor(timeout_ms);
if (fi.isRequestNrValid(requestNr)) {
pRequest = fi.getRequest(requestNr);
if ((pRequest->isOK()) && ((pRequest->infoFrameNr.read()) > 0)) {
++cnt;

saveImages (pRequest, pDev);

}
if (!(pRequest->is0K())) {
{
LockedScope lockedScope(globvar::g critSect_print);
cout << "Error: " << pRequest->requestResult.readS() << endl;
getchar();
}
}

if (fi.isRequestNrValid(lastRequestNr)) {
fi.imageRequestUnlock(lastRequestNr);
}
lastRequestNr = requestlr;
fi.imageRequestSingle();
}

Vypis 4.3: Kéd zndzornujici nacitani snimkt z kamery.

Nejdiive se musi vytvorit pozadavek na nacteni snimku z kamery, to se provadi
pomoci funkce imageRequestSingle (). Prvni pozadavek se tvofi spoustéci funkei,
ktera byla zminéna vyse. Na radku 1 se ¢ekd na zpracovani snimku. Této metodé se
predava doba, po které bude nacteni neispésné, protoze se pozadavek zpracovaval
prilis dlouho. Na druhém radku se zkontroluje validita vysledku pozadavku. Na-
sledné se kontroluje vysledek této validace, jestli je vse v poradku, vysledek se posle

na ulozeni. Pokud snimek neni v poradku, vypise se chybova hlaska. Pred zapsanim
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snimku se musi odemknout posledni nac¢itany snimek, aby se mohl uzamknout novy
ramec.

Dalsi dilezitou funkci je void savelImages, jejiz argumenty jsou:

e Request™ — ukazatel na vysledek pozadavku pro navraceni ramce

o Device* — ukazatel na ptripojené zarizeni
Tato funkce vklada snimky do vyrovnavaci paméti RAM, odkud si je posléze vy-
tahuje enkodér. Tento proces uklddani snimkt je zobrazen v zjednoduseném kédu
4.4

for (int i = 0; i < globvar::devCnt; i++)
{
if (device == globvar::buffstack.camnumb[i])
{
size_t alloc_mem = pRequest->imageWidth.read() *
pRequest->imageHeight.read() * globvar::channels;
unsigned char* pTexSysBuf = (unsigned charx*)malloc(alloc_mem);
memcpy (pTexSysBuf, pRequest->imageData.read(), alloc_mem);
globvar: :buffstack.tex_stacks[i].push(pTexSysBuf) ;

Vypis 4.4: Kéd znazornujici ukladani snimku do fronty v paméti RAM.

Program se ukonci, jakmile ubéhne ¢asovy limit nastaveny uzivatelem. Z hlediska
implementace se nac¢itani ramct zastavi, pokud je pocet jiz nactenych snimki roven
soucinu délky vstupu a hodnoty poc¢tu ramcu za sekundu. Pri zastaveni programu se
nastavi priznak vldkna na ukonceno a vola se funkce manuallyStopAcquisitionIf
Needed (pDev, fi), kterd se postard o zastaveni ziskavani snimkl ovladacem ka-

mery.

4.4 Proces enkddovani

Pro vlakno, které zarizuje enkodovani, je potfeba predat parametry, podle kterych se
vytvori instance enkodéru. Pritazeni parametrii a vytvoreni nového vldkna pro en-
kédovani je zobrazeno v kodu 4.2. Po vytvoreni vldkna se zavede lokdlni proménna,
ktera ponese ukazatel na parametry predavané do funkce. Zbytek kédu funkce se
zaobali do try catch bloku. Nyni se vytvori objekt enkodéru volanim konstruktoru
s argumenty konkrétniho zatizeni, rozméri ramce a forméatu vstupnich dat. Po tispés-
ném vytvoreni enkodéru se provede jeho inicializace. PTi inicializaci se nastavi pa-

rametry, které byly zadany uzivatelem pri startu programu. Ostatni, které nebudou
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pouzity pro testovani, se nastavi na vychozi hodnotu. Metodou CreateEncoder se
vytvori enkodér s nastavenymi parametry

Nyni se zacne provadét cyklus, ktery pobézi dokud nebude priznak vlakna na-
staven na ukoncen. V tomto cyklu bézi dalsi cyklus, ktery kontroluje velikost fronty,
na kterou se v druhém vldkné zapisuji nac¢itané snimky z kamery. Pokud je tento po-
cet vétsi nez 0, zacne se provadét enkdédovani. Nasledujici proces je zobrazen v kédu
4.5.

if (nFrame == length) {
pNvencThreadParams->terminateThread () ;
}
nFrame++;
uint8_t* pTexSysBuf = new uint8_t[nSize] );
CopyFrameToText3chann(globvar: :buffstack.tex_stacks
[pNvencThreadParams->count] .front (), pTexSysBuf, width, height);
unique_ptr<uint8_t[]> pHostFrame (pTexSysBuf);

const NvEncInputFrame* encoderInputFrame = pEnc->GetNextInputFrame();
// v této éasti zdavist ma zvoleném projektu a dochdzi
// ke kopirovani ramce do zvoleného zafizent

pEnc->EncodeFrame (vPacket) ;

for (std::vector<uint8_t>& packet : vPacket)
{ std::endl;

pNvencThreadParams->fpOut->write(reinterpret_cast<char*>(
packet.data()), packet.size());

3

auto lastFrame =

globvar: :buffstack.tex_stacks[pNvencThreadParams->count] .front () ;
globvar: :buffstack.tex_stacks[pNvencThreadParams->count] .pop();
delete[] lastFrame;

Vypis 4.5: Kéd znazornujici enkdédovaci proces.

Pokud bude rovnem pocet enkdédovanych ramct souc¢inu délky vstupu a hodnoty
poctu ramet za sekundu, tak se vlaknu nastavi priznak ukonceno. Zavola se funkce
CopyFrameToText3chann s argumenty:

o unsigned char* frame — ukazatel na vstupni rdmec, v tomto pripadé prvni

snimek ve fronté uklddanych snimkt z kamery
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o uint8 t* pRGB — ukazatel na vysledny ramec

o int width — sitka rdamce

 int height — vyska ramce
Tato funkce se postarda o rozsiteni ramce o prazdny alfa kandl, protoze enkodér
ocekava vstup ramce se ¢tyfmi kanaly. Jeji télo lze vidét na kodu 4.6. Z vysledku
této funkce se vytvori chytry ukazatel, ktery se o alokaci a dealokaci paméti po-
starda sam. Zavola se metoda enkodéru GetNextInputFrame, kterd se posune v pa-
méti o velikost ramce a vraci ukazatel na dalsi snimek. Poté se musi nakopirovat
data snimku do vstupni vyrovnavaci paméti enkodéru. Pak se vola metoda enko-
déru EncodeFrame, které predavame ukazatel, kam se po komprimaci nakopiruji
data vysledného snimku. Pokud v tomto ukazateli jsou néjaka data, probéhne za-
pis do vystupniho souboru. Nakonec se musi provést dealokace paméti ptivodniho

nekomprimovaného snimku z fronty.

int channels = 3;
int dwStride width * 4;

unsigned char* ptr_in = frame;

for (int j = 0; j < height; j++)

{
unsigned char* ptr_in row = ptr_in + j * width * channels;
unsigned char* p4 = pRGB + j * (dwStride);
for (int i = 0; i < width; i++)
{
pali * 4 + 0] = *(ptr_in_row++);
padli * 4 + 1] = *(ptr_in_row++);
padli * 4 + 2] = *(ptr_in_row++);
pali * 4 + 3] = 0;
}
}

Vypis 4.6: Koéd znazornujici rozsireni ramce o nulovy alfa kanal.

Po ukonceni enkdédovani se vola metoda enkodéru EndEncode, ktera zaridi, aby
se vSechny fronty enkodéru vyprazdnily, aby mohly byt uvolnény. Tato funkce je
nezbytnd k iplnému uvolnéni enkodéru pomoci metody DestroyEncoder. Ta uvolni
vsechny alokované zdroje a zakon¢i enkddovaci session. Jesté pred ni se zavie vy-

stupni soubor. Poté se ukon¢i samotné vlakno.
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4.5 Implementace grafického rozhrani

Pro implementaci grafického rozhrani bylo vyuzito Windows Forms. Bylo zvoleno,
protoze se jedné o open-source knihovnu, ktera je soucasti .NET Frameworku. Pred-
stavuje platformu pro psani klientskych desktopovych aplikaci. Vzhled aplikace je
na obrazku 4.1 Pri implementaci diplomové prace byly pouzity nasledujici prvky:
e Form — Zakladni zobrazovaci prvek. Okno, které zobrazuje vsechny ostatni
prvky.
» RadioButton — Je mozné zvolit jedinou moznost ve skupiné prvkt radioButton.
o Label — Vétsinou zobrazuje textovy popis, nebo instrukce k dalsimu kontrol-
nimu prvku, nebo formu.
o TextBox — Zobrazuje hodnotu zadanou uzivatelem. Mize nabyvat masek a zob-
razovat hesla, muze byt pouze pro ¢teni.
e NumericUpDown — Zobrazuje ¢iselnou hodnotu. Je mozné pridavat a ubirat
hodnoty sipkami nahoru a dolt.
e ProgressBar — M4 funkci nastaveni hodnoty z mnoziny hodnot. Nastavuje se
tazenim jezdce mezi maximem a minimem.
o ListView — Zobrazuje prvky seznamu, nebo podseznamu. Mize zobrazovat
na kazdém radku jiny prvek, nebo lze vytvorit sloupce.
o Button — Reprezentuje tlacitko, provede akci na klik, nebo stlaceni klavesy.
e GroupBox — Primarné slouzi pro shroméazdéni vice prvka radioButton, protoze
v muze obsahovat pravé jeden zvoleny radioButton. Ohranicuje prvky ¢arou.
Tyto grafické prvky jsou spojeny s ridici ¢asti, kterou lze nastavit v jejich vlast-
nostech, nebo manuélné naprogramovat. Po spusténi aplikace se provede inicializace
vsech komponent. Nasledné se vytvari nova vlakna pro sledovani vykonu procesoru,
pameéti RAM a vykonu GPU. Je potreba zjistit pocet kamer a nejvyssi moznou
hodnotu ramct za sekundu. To se provede spusténim nového procesu, ktery spusti
pres prikazovou radku aplikaci s priznakem -mazfps, ktera vypise na vystup nazev
kamery, jeji sériové Cislo a maximalni moznou hodnotu ramect za sekundu. Aplikace
si tento Tadek precte a vycte z néj dostupné informace, které pouzije pro omezeni
maximalni hodnoty ProgressBaru pro nastavovani poc¢tu ramcu za sekundu. Nazvy
kamer priradi do prvku ListView a zobrazi je jako radky.
K ziskdni hodnot grafi slouzi pro CPU a RAM tiida PerformanceCounter.
K ziskani hodnot z GPU bylo potreba doinstalovat nuget balicek NvAPIWrap-
per. Informace o aktudlnim vyuziti nese tifida PhysicalGPU, ktera reprezentuje
aktudlné zapojenou grafickou kartu. Aktualizace grafi se provadi pomoci metody
UpdateGPUChart, kterd prida do zobrazovaného pole novou hodnotu. Cely proces je

zobrazen v kédu 4.7.
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85 Enkédovani

Pravé pfipojena zafizeni:
mvBlueFOX3(F2300910) mvBleFOX3(F2301296)
mvBlueFOX3(F23005922) mvBlueFOX3(F2301335)
mvBlueFOX3(F2300523) mvBleFOX3(F2301350)

Cesta k Cuda projektu:

C:\Sample\Samples'w64 Release\AppEncCuda exe Zménit
Cesta k DirectX projekiu:

C:\Sample‘\Samples'w64. Debug\AppEncD3D 11 .exe Zménit
Cesta k fimpeg:

C:\ffmpeg'bin Zmérit

Projekt: ® Cuda O DirectX (O fimpeg
Kodek: @ H264 (O HEVC

Preset: (@ High quality (O Low lstency - high qualty
() Highpeformance () Low latency - high performance

QP: ' 25
Délka kédovaného segmentu:
[} 60 | 4
FPS: v’
Spustit
Zapsat log

Obr. 4.1: Na obrazku je ukazka vytvoreného grafického

Wyuziti GPLU (%) Wyuziti RAM [ME) Wzl CPU (%)

yuzitl GPU [MEB]

oNE383

&as [s]

40

60

&as [s]

40

60

0 20

éas [s]

40

0 20

éas [s]

40

rozhrani.

private double[] GPUArray = new double[60];
private void UpdateGPUChart ()

GPUChart.Series["Seriesl1"] .Points.Clear();

for (int i

{

GPUChart.Series["Series1"] .Points.AddY(GPUArray[i]);

0; i < GPUArray.Length - 1; ++i)

private void getPerformanceGPUCounters ()

var gpu = PhysicalGPU.GetPhysicalGPUs();

while (true)
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{
var usage = gpul[O] .UsageInformation.GPU.Percentage;
GPUArray [GPUArray.Length - 1] = usage;
Array.Copy (GPUArray, 1, GPUArray, O, GPUArray.Length - 1);
if (GPUChart.IsHandleCreated)
{

this.Invoke ((MethodInvoker)delegate { UpdateGPUChart(); 1});

}
Thread.Sleep(1000) ;

}

}

Vypis 4.7: Kod znazornujici snimani hodnot vyuziti GPU a aktualizaci grafu.

Uzivatel nastavi vSechny parametry programu, se kterymi chce cilovou aplikaci
spustit. Poté stiskne tlac¢itko spustit, které nacte vsechny hodnoty ovladacich prvki
a zacne spoustét aplikaci. To se provede vytvorenim nového procesu, ve kterém se
otevie prikazova tfadka a zada se tam cesta k souboru podle toho, jaky projekt
byl zvolen. Nésledné se za cestu k souboru pripiSou argumenty, které byly secteny
z ovladacich prvki. Proces je na ukazce kédu 4.8. Cely proces je sledovan a 3 sekundy
pred tim, nez je spustén, se zacnou zapisovat vsechny nacitané hodnoty grafi, které
se postupné oddéluji strednikem. Po stlaceni druhého tlacitka Zapsat log se vytvori

soubor s nazvy parametri ve formatu csv, ze kterého lze jednoduse tvorit grafy.
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string genArgs = codec + preset + fps + QP + length;

isLogging = true;

InitTimer();

Thread.Sleep(3000);

try

{
runProg.StartInfo.FileName = pathToFile;
runProg.StartInfo.Arguments = genArgs;

runProg.StartInfo.CreateNoWindow = true;

runProg.Start () ;
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Nebylo moZné spustit program" + ex);
}

Vypis 4.8: Ukazka kdédu vytvoreni nového procesu aplikace.
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MvBlueFox3

Model 1100
Varianta C

Rozliseni 3856 x 2764
MPixel 10.7

Max. snimkova frekvence | 7.3 Hz

Tab. 5.1: V tabulce jsou uvedeny hardwarové prostredky pouzité ke spusténi enko-

déru.

5 Testovani

Testovani probéhlo na testovaci sadé zobrazené v tabulce 5.2. V prubéhu testovani
byly pouzity kamery mvBlueFOX3. VSechny testy byly spoustény s grafickou kar-
tou ¢. 1, pokud u testu neni uvedeno jinak. Parametry této kamery jsou zobrazeny
v tabulce 5.1. VSechny testy pro dvé kamery byly spoustény na kamerach s velice
podobnou scénou. Pri pouziti vice kamer byly zachytavané scény rozdilné. VSechny
testy byly spoustény v debug médu. Testy jsou rozvrzeny na vykonnostni a kvali-
tativni. Mezi vykonnostni patii porovnavani nastavovanych parametri na vytizeni
GPU, CPU a RAM. Dale test na prumérnou dobu trvani ¢asti kodu a test na maxi-
malni vytizeni enkodéru v redlném case. V testech zamérenych na kvalitu se budou

pozorovat komprimacni ztraty enkédovaného snimku v porovnani s originalem.

5.1 Porovnani vysledki analyzy jednotlivych projektti

Jakmile maji oba projekty shodné vstupni soubory, je mozné porovnat rychlost
enkodovani. Testovani probihalo na testovaci sadé 5.2. Jako vstupni soubory byly
pouzity dvé vstupni sekvence, jejichz parametry jsou zobrazeny v tabulce 5.3. Po-
rovnani vysledkii bylo zaznamenano do tabulky 5.4. V tabulce je zaznamenéna hod-
nota z patnacti spusténi projektu na stejnych parametrech a vstupech. Z vysledné
sekvence byla vypoctena smérodatna odchylka. Grafy byly pozorovany v aplikaci
Spravee uloh na odrazce vykon. Na obrazcich 5.1 a 5.2 jsou grafy, které vznikly
pri enkédovani zdrojového souboru s rozlisenim 3840x2160 nazvaného bees.

Na obrazku 5.1 jsou vidét grafy porovnani vypocetniho vykonu GPU a alokace
pameéti pro projekt AppEncCuda. Na pravé strané nahore je graf zobrazujici vytizeni
¢ipu NVENC. Vlevo nahore je graf znazornujici vyuziti vypocetniho vykonu CUDA.
Dalsi dva grafy se vénuji alokaci paméti. Prvni znazornuje alokaci pameéti vyhrazené
GPU (buffery) a druhy vyuziti sdilené paméti GPU.
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~ Compute_0

~ Video Encode
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Obr. 5.1: Na obrazku jsou grafy vyuziti vypocetniho vykonu CUDA a graf znazor-

nujici vytizeni ¢ipu NVENC.

~ 3D

~ Video Encode

100% 100%
G055 B0%
80% | 80% |
T0%% ‘ T0% |
60% | B0% |
50% | 50% |
M, I —
0% | 0% e e
L
30% e i 1| 305 '/.'
/ 4
20% / 0%
r A |
0%/ LY 10|/
[— /
oV |
0s 10s 20s 30s 405 gds 0s 10s 20s 30s 405 50s
VyuZiti paméti vyhrazené GPU
2GB
s 35 65 9s 125 155 18s 215 245 275 30s 33 36s 395 425 455 485 51s 545 57s
VyuZitl paméti sdilené GPU
BGE
4GE|
s 3 6s 95 125 15 18 215 245 275 30s 335 365 395 425 455 48s  51s 545 57s

Obr. 5.2: Na obrazku jsou grafy vyuziti vypocetniho vykonu DirectX a graf znazor-

nujici vytizeni ¢ipu NVENC.

Na obrazku 5.2 jsou grafy porovnani vypocetniho vykonu GPU a alokace paméti
pro projekt AppEncD3D11. Na pravé strané nahore je graf zobrazujici vytizeni ¢ipu
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Testovaci sada

Operacni systém | Windows 10 Education, 64bit

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-8400 CPU @ 2.80GHz

RAM 16 GB DDR4, 3000 MHz

Graficka karta 1 | NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti, Pascal, 4 GB GDDR5
Graficka karta 2 | NVIDIA Quadro P2000, 5 GB GDDR5

Disk SSD disk Intel 600p M.2 256GB

Tab. 5.2: V tabulce jsou uvedeny hardwarové prostredky pouzité ke spusténi enko-

déru.
Nazev | Rozliseni | FPS Popis
bunny | 1280x720 | 30 animovanda pohadka, dynamické zmény, zmény prostoru
bees 3840x2160 | 24 zabér na vceli roj, pohyb pouze vcel

Tab. 5.3: V tabulce jsou nékteré atributy a popis zdrojovych videosekvenci pred kom-

primaci.

NVENC. Vlevo nahote je graf znazornujici vypocetni vykon DirectX. Dalsi dva grafy
se vénuji alokaci paméti. Prvni zndzornuje alokaci paméti vyhrazené GPU (buffery)
a druhy sdilené paméti GPU.

Na zakladé tabulky a grafu lze vidét, ze projekt, kde byla vyuzivana CUDA,
provedl enkédovani v kratsim case nez projekt, ktery vyuzival DirectX. Kazdy z pro-
jektl z této testované starsi verze Video Codec SDK musel mit jiny formét vstupnich
dat. Pro projekt vyuzivajici CUDA je vstupni format YUV. Pro projekt vyuzivajici
DirectX byl vstupnim formatem adresat s BMP snimky. To ma za dusledek, ze ve-
likost vstupnich dat pro DirectX je skoro dvojndsobnd oproti CUDA. To objasnuje
i celkovou dobu trvani enkdédovani, protoze projekt vyuzivajici DirectX musel nacitat
a proto byl ¢ip NVENC vyuzivan ze 40 % celkového vykonu. Projekt vyuzivajici
CUDA pouze na zacatku enkodovani otevrel soubor a celou dobu se v ném posou-
val a ¢etl data. To vysvétluje vyuziti ¢ipu NVENC na maximalni hodnotu. Alokace
pameéti byla pro CUDA i DirectX pomérné podobna stejné jako velikost vyslednych

soubort.
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Video bunny bees

RozliSeni 1280x920 3840x2160

Pocatecni velikost pro CUDA 5 765 850 kB 8 723 700 kB

Kodek H.264 H.265 H.264 H.265

Koncova velikost bitového streamu | 13 610 kB 14 259 kB 29 195 kB 35111 kB
Vysledny ¢as kédovani 5 873,62 £5,86ms | 5 511,9 £5,62ms | 7 436,55 £ 13ms 7 357,05 £74,5ms
Prameérny cas pro jeden frame 1,83 £0ms 1,29 £0,12ms 10,94 £0,24ms 10,56 £0,29ms
Pocatecni velikost pro DirectX 10 912 645 kB 16 654 214 kB

Kodek H.264 H.265 H.264 H.265

Koncova velikost bitového streamu | 14 511 kB 15 294 kB 31 005 kB 36 215 kB
Vysledny &as kédovani 35 504 £557ms | 35 441 £354, Tms | 51 546,33 £530,4ms | 51 784 £ 197 ms
Prameérny cas pro jeden frame 8,31 £0,129ms 8,3 £0,07ms 71,79 £0,74ms 72,12 £0,274ms

Tab. 5.4: V tabulce jsou zobrazeny vysledky enkdédovani videi v obou projektech

a za pouziti standardt H.264 s porovnanim v H.265.

5.2 Vykonnostni testy

Vykonnostni testy z hlediska praxe slouzi k hledani limit aplikace a jak jeji béh
pusobi na systém. Nejcastéji jsou méreny veli¢iny propustnost, pamét, ¢as odezvy,
vykon CPU. V testech navrzenych pro tuto diplomovou praci jsou nejdilezitéjsimi
aspekty vykon CPU, vykon GPU, vyuziti paméti RAM a GPU.

5.2.1 Vytizeni CPU, GPU a RAM

Pro sledovani vykonu CPU, GPU a RAM byly pouzity funkce pro snimani aktu-
alnfho vytizeni. Kod znazornujici ziskavani téchto dat a jejich import do grafu je
na ukazce 4.7. Pro nacitani hodnot CPU a RAM byly pouzity funkce tiidy Per-
formanceCounter. Pro ziskavani hodnot GPU byl pouzit balicek NvAPIWrapper.
Po spusténi aplikace s nastavenymi parametry se zac¢nou nacitat ziskané hodnoty
do lokalni proménné. Tyto hodnoty jsou oddélovany strednikem a po posledni hod-
noté v radé je text odiradkovan. Dodrzenim téchto pravidel 1ze snadno docilit jedno-
duchého logovani. Po stisku tlacitka pro zapis logu se vygeneruje soubor s nadzvem,
ktery je slozen ze zadanych parametrti oddélenych podtrzitkem a koncovkou csv.
Pr1i otevteni tohoto souboru v aplikaci Excel od spole¢nosti Microsoft se vytvori 4
sloupce a odpovidajici pocet fadki s hodnotami. Od hodnot paméti GPU a RAM
byly odecteny pocatecéni hodnoty paméti, které vyuzival systém bez spusténé apli-
kace. Hodnoty vykonu CPU a GPU byly pred spusténim aplikace v fadu mensich
jednotek, a proto byly tyto hodnoty ponechany. Testovani probéhlo na nékolika

kombinacich parametri.
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Sledovani vykonu systému pfi enkédovani v realném case v zavislosti na presetu

V tomto testu byl sledovan vykon systému pti enkdédovani v zavislosti na parametru
preset. Tabulka dostupnych preset s jejich popisem je uvedena zde 3.1. V testu byla
spousténa aplikace vyuzivajici CUDA a DirectX s kodekem H.264. V zavéru bylo
provedeno srovnani s vysledky presetu High Performance pro kodek HEVC. Na ob-
razku 5.3 jsou grafy srovnani vykonu systému pri enkodovani s vyuzitim CUDA
(nahote) a DirectX (dole) pro preset High Performance. Grafy pro srovnani vyu-

zité paméti jsou na obrazku 5.4. Srovnani ostatnich presetli s kodekem H.264 jsou
v priloze.
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Obr. 5.3: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pii enkédovani do H.264.

Nahote je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu High
Performance.

Spotieba vykonu a paméti na enkdédovani se v H.264 a HEVC piilis nelisi, a proto

byly vytvoreny pro kodek HEVC jen dalsi ¢tyti grafy pro jediny preset High Perfor-
mance a jsou na obrazcich 5.5 a 5.6.
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Obr. 5.4: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkédovani do H.264.
Nahote je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu High

Performance.
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Obr. 5.5: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pri enkédovani do HEVC.
Nahote je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu High

Performance.
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Obr. 5.6: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkédovani do HEVC.
Nahote je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu High

Performance.

Sledovani vykonu systému pfi enkédovani v realném case v zavislosti na para-
metru QP

Parametr QP urcuje kvalitu kédovani. Cim vyssi hodnota QP, tim je soubor mensi
a vysledna kvalita je nizsi. Pro tento test byly vstupni parametry nastaveny na pro-
jekt, ktery k enkddovani vyuziva DirectX a kodek byl nastaven na H.264. Mérily se
t11 hodnoty QP: 1, 22 a 50. Na obrazcich jsou sefazeny grafy podle nastaveného QP,
kde nahore je QP = 1, uprostied QP = 22 a dole QP = 50. V priloze jsou grafy

pro srovnani na CUDA i DirectX s nastavenymi meznimi hodnotami QP 1 a 50.
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Obr. 5.7: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pii enkdédovani v zavislosi
na parametru QP. Nahote je graf pro QP = 1, uprostied QP = 22 a dole QP = 50.
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5.2.2 Pramérna doba vyhodnoceni ¢asti kodu

Pro tento test autor zvolil ¢ast kodu, kde se kopiruji data snimku do vyrovnavaci
pameéti konkrétniho zafizeni (DirectX a CUDA) a proces enkédovani. Tato c¢ést
byla vybrana, protoze se ocCekava, ze pravé zde bude nejvétsi mozny rozdil Cast
zpracovani.

K testu byla vyuZzita knihovna std::chrono!, ktera slouzi k sledovani ¢asu s riiz-
nymi mirami presnosti. Pro zaznamenani casu, kdy se ¢ast kédu zacala provadét,
slouzi tiida high_resolution__clock, ktera reprezentuje hodiny s nejmensi moznou pe-
riodou tikani. Pro vypocet doby trvani kédu byla pouzita knihovna duration. Objekt
této tridy si udrzuje informaci o délce jednoho tiku hodin a pocet tikii. Knihovna
poskytuje i funkci pro prevod tohoto objektu na zvolené casové jednotky typu int.
Provedeni testu lze vidét na kédu 5.1.

vector<float> values;
while (!pNvencThreadParams->terminated()){
auto start = high resolution_clock: :now();
// métrend éast kédu
auto stop = high resolution_clock: :now();
auto duration = duration_cast<microseconds>(stop - start);
if (nFrame >= 0 &% nFrame <= 500)
values.push_back(duration.count());
}
float sum = 0, mean = 0, variance = 0, standardDeviation = 0;

for (int i = 0; i < values.size(); ++i)

{
sum += values[i];
}
mean = sum / values.size();

for (i = 0; i < values.size(); ++i)

standardDeviation += pow(values[i] - mean, 2);

Vypis 5.1: Kod znazornujici test na vypocet doby provadéni kodu.

!Dokumentace ke knihovné je dostupné na adrese: https://en.cppreference.com/w/cpp/chrono
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Projekt CUDA DirectX

Kodek HEVC H.264 HEVC H.264
Kamera 1 2 1 2 1 2 1 2
FPS 7 7 7 7 7 7 7 7
Métend doba | 8006 us | 11727 us | 8059 us | 12519 us | 4970 us | 6188 us | 4418 us | 6672 us

Tab. 5.5: V tabulce jsou uvedeny vysledky testu méreni primérné doby vyhodnoceni

¢asti kodu.

Projekt CUDA DirectX

Kodek HEVC H.264 HEVC H.264
Kamera 1 2 1 2 1 2 1 2

FPS 7 7 7 7 7 7 7 7
Pramérnd doba 10746 ps | 10778 ps | 10876 us | 10747 pus | 7235 ps | 6936 us | 7309 us | 6946 us
Smeérodatnd odchylka | 4202 ps | 3412 pus | 4314 ps | 4316 ps | 4220 ps | 4241 ps | 4388 us | 4671 us

Tab. 5.6: V tabulce jsou uvedeny vysledky retestu méreni primérné doby vyhodno-

ceni ¢asti kodu.

Pro tento test byl stanoven pocet vzorkii na hodnotu 500, ze které se udéla
aritmeticky pramér. Vzhledem k tomu, ze mérend cast kédu je uvnitt cyklu, ktery se
provadi pro kazdy snimek, neni problém takové mnozstvi vzorki zaznamenat. Kazda
mérena doba se uklada do vektoru. Na konci cyklu je potfeba spocitat vyslednou
prumeérnou dobu méreného kodu. K tomu slouzi dalsi cyklus, ve kterém se sectou
vsechny ulozené hodnoty a vysledna doba se vydeéli poctem vzorku. Vysledky tohoto
meéreni jsou vidét v tabulce 5.5.

V tabulce 1ze vidét rozdily hodnot mezi kamerou 1 a kamerou 2. Pti enkddo-
vani paralelné na dvou kamerach by mél byt vsak cas zpracovani jednoho ramce
na obou kamerach podobny. Po hlubsim zkouméni bylo zjisténo, Ze jedna kamera
byla rozostfend a tudiz doba pti kddovani byla mensi. Proto bylo provedeno retesto-
vani na dvou zaostienych kamerach zachycujicich témér totoznou scénu. K hodnotam

byla vypocitana smérodatna odchylka. Vysledky jsou zachyceny v tabulce 5.6.

5.2.3 Pocet pripojenych kamer

V nasledujicim testu bude méren pocet kamer, ze kterych dokaze enkodér v redlném
case kodovat snimky. Poté se v tomto testu budou nastavovat ramce za sekundu
na hodnotu, pti které zvladne enkédovat snimky z Sesti kamer bez ztrat. Tento test
byl spoustén na projektu, ktery k enkédovani vyuzivi CUDA s grafickou kartou
¢. 2. Parametry aplikace byly QP = 22, fps = 7.0 a preset byl nastaven na High

Performance. Test probihal tak, Ze se postupné pripojovaly kamery a zjistovalo se
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zatizeni systému. V predchozich testech bylo zjisténo, ze dvé kamery zvladne enkodér
bez problému, a proto byl pocatecni pocet kamer t¥i. Grafy pro vykon systému se
tfemi a Sesti kamerami jsou vidét na obrazcich v priloze. Grafy vykonu systému
mezi ¢tyrmi a péti kamerami je na obrazku 5.8. Grafy pro srovnani vyuzité paméti

jsou na obrazku 5.9.
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Obr. 5.8: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pri enkdédovani s vyuzitim
CUDA do kodeku H.264. Nahofte je graf pro zapojené ¢tyri kamery a dole graf pro pét

kamer. Graf je vazan k presetu High Performance.
Nyni bude proveden test pro primeérné zvladané ramce za sekundu pii pripo-

jeni Sesti kamer. Grafy znazornujici zatéz systému pii nastaveni dvou a tii ramct

za sekundu jsou zobrazeny v priloze.

63



2500

2000
o o\ A N S~
s 1500 /ﬂ S VT
o
E 1000
g l —— RAM
500 _I
0_ |||||lllIIIIIIIllIl|||||lllIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Cas [s]

3500

3000 -

2500 / /_, !
2000

=
2
£y r
£ 1500 I GPU
[-%
1000 I L' e RAM
500 |
0 o N O L L |
1 4 7 101316192225283134374043 464952 5558616467 70737679

Cas [s]

Obr. 5.9: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pfi enkédovani s vyuzitim
CUDA do kodeku H.264. Nahofte je graf pro zapojené ¢tyri kamery a dole graf pro pét

kamer. Graf je vazan k presetu High Performance.

5.2.4 Srovnani zatéze systému pri enkédovani aplikaci FFmepg

Test se zaméfuje na méfeni zatéZe systému pii enkédovani aplikaci FFmpeg?. Apli-
kace poskytuje enkdodovani snimkt pomoci ¢ipu NVENC z kamery v realném case.
Moznost pouzit kédovani pres aplikaci FFmpeg je mozné i z grafického rozhrani
vysledné aplikace. U této volby je mozné ménit kodek, fps a délku kodovaného seg-

mentu. Na obrazku 5.10 lze vidét grafy zatéze systému pri enkddovani jedné kamery.

?Dokumentace je k dispozici na adrese: https://ffmpeg.org/documentation.html
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Obr. 5.10: Na obrazku jsou vidét grafy zatéze systému pri enkdédovani s vyuzitim
aplikace FFmpeg do kodeku H.264 se zapojenou jednou kamerou. Nahore je graf
pro vytizeni CPU a GPU a dole graf alokace paméti RAM a GPU.

5.3 Kuvalitativni testy

Mezi kvalitativni testy pri enkdédovani obrazu jsou nejpouzivanéjsi metody méteni
PSNR? a SSIM*. Pro tuto praci byla zvolena metoda méfeni PSNR.

5.3.1 Komprimacni ztraty

Pro test na komprimacni ztraty obrazu byla zvolena metoda méreni PSNR. V této
metodé se porovnava ramec zdrojového (nekomprimovaného) snimku se stejnym

jiz. enkddovanym snimkem. Pro tento vypocet je mozné vyuzit rizné programy, ale

3Peak signal-to-noise ratio
4Structural similarity index measure
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v ramci tohoto testu autor vytvoril funkci pro vyhodnoceni PSNR v C++4 s pouzitim

knihovny OpenCV. Funkce pro vypocet je na ukazce kodu 5.2.

double getPSNR(const Mat& source, const Mat& test)
{
Mat result;
absdiff (source, test, result);
result.convertTo(result, CV_32F);

result = result.mul(result);

Scalar scalar = sum(result);

double sse = scalar.val[0] + scalar.val[l] + scalar.vall2];

if (sse <= 1e-10)
return O;

else

{
double mse = sse/(double) (source.channels()*source.total());
double psnr = 10.0 * logl0((255 * 255) / mse);

return psnr,;

Vypis 5.2: Kéd znazornujici funkei pro vypocet PSNR.

Testovan byl projekt DirectX, kde se ménila hodnota QP, kterd udava droven
kvality kodovani. Vysledna hodnota PSNR je v jednotkach dB. Typické hodnoty
jsou od 30dB do 50dB, kde vyssi hodnota znamend lepsi vysledek. V tabulce 5.7

jsou zaznamenané hodnoty testovani.

5.4 Diskuse vysledki

V rdmci vykonnostnich testi se méril vykon systému pfi enkdédovani v zavislosti
na nastavovanych parametrech enkdédovani. Pti testu méreni vykonu pii zménach
preseti lze vidét, Ze neni podstatny rozdil v nastaveni presetu na vykonu CPU,
ten je ve vSech méfeni témér na stejné hodnoté okolo 60 %. Velké rozdily jsou naopak
pri srovnani vykonu GPU pii enkédovani vyuzivajici CUDA a DirectX. Vytizeni
GPU je pri kédovani s pomoci CUDA stale na hodnoté blizici se 10 %, ale pti pouziti
DirectX kolisd mezi 20 % a 30 %. To je spojeno s enkédovanim do kodeku H.264,
protoze pii HEVC je vykon GPU ustdlen také na 10 %.
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Projekt DirectX
Kodek HEVC H.264
QP =1 |39.05dB | 37.12 dB
QP =15 | 36.12 dB | 35.82 dB
QP =22 | 35.17dB | 33.72 dB
QP =30 | 34.49 dB | 33.83 dB
QP =40 | 33.43 dB | 33.45 dB
QP =50 | 32.82 dB | 32.80 dB

Tab. 5.7: V tabulce jsou uvedeny vysledky méreni hodnoty PSNR v zavislosti na hod-
noté QP.

Z hlediska alokace paméti je na grafech vidét, Ze si pro rizné presety enkodér
alokuje stejné mnozstvi paméti. Pri porovnani enkdédovani pomoci CUDA a DirectX
je znatelné, ze pro DirectX si alokuje GPU méné paméti nez pro CUDA. Hodnota
pro jednu kameru pri enkdédovani CUDA je 550 MB a pro DirectX 400 MB. Pfi en-
kédovani s kodekem HEVC se alokovana velikost paméti GPU zmensuje pii pouziti
DirectX na cca 270 MB pro jednu kameru a 125 MB pro CUDA. Alokace paméti
RAM nabyva hodnot od 500 MB do 1000 MB pro dvé kamery, kde nejnizsi hodnotu
vyuziva enkédovani pti pouziti DirectX do H.264 s presetem High Performance a nej-
vyssi hodnoty dosahuje enkédovani s pouzitim CUDA do H.264 s presetem Lossless
High Quality.

V dalsim testu byl méfen vykon systému v zavislosti na parametru QP. Z grafti
vysledki Ize vidét, ze vikon CPU a GPU pri testu na QP = 1 a QP = 22 dosahoval
podobnych hodnot. PTi nastaveni parametru QP na hodnotu 50 se vytizeni CPU
a GPU snizilo cca o 10 %. Z hlediska alokace paméti je z grafu viditelné, Ze zména
parametru QP nemd vliv na alokaci paméti GPU ani RAM. Pfi porovnani graft
pro kodek HEVC mezi DirectX a CUDA byl rozdil v paméti, ktery odpovida alokaci
paméti v predchozim testu (alokovand pamét odpovida alokaci pro jednu kameru).
Pii srovnani grafi vykonu se pii enkédovani za pomoci CUDA snizuje procento
vyuziti GPU na cca 10 %, zatimco pri vyuziti DirectX kolisa vykon mezi 20 %
a 35 %.

V ramci dalsiho testu byl méren ¢as provedeni ¢asti kodu, ktery kopiroval rdmec
do vyrovnavaci paméti zarizeni a poté provedl enkdédovani. Tento test byl proveden
pro porovnani mezi CUDA a DirectX. Pii prvnim testovani vychazely rtuzné hod-
noty pro prvni a druhou kameru, protoze prvni kamera byla rozostiena. Proto bylo
provedeno testovani znovu na dvou kamerach, které zachytavaly podobnou scénu.

Pri druhém testovani byla jesté dopocitavana smérodatna odchylka. Z tabulky 5.6
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je viditelné, ze mérend cast kdédu se provadéla rychleji pri enkédovani s vyuzitim
DirectX.

Dalsi test se zabyval mérenim vykonu systému pri enkdédovani s riznym po-
¢tem pripojenych kamer. Kvili tomuto testu musela byt vyménéna graficka karta,
ktera dokéze zpracovavat vice kamer. Ukolem testu bylo najit hrani¢ni pocet pii-
pojenych kamer, které dokaze enkodér paralelné zpracovavat pii nastaveni 7 ramcit
za sekundu. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi slabinou hardwarové konfigurace je proce-
sor, ktery pii pripojenych péti kamerach dosahoval 100 %, takZe se zacCaly snimky
z fronty zahazovat. Vysledkem testu je, Ze maximalni pocet kamer, které hardwarova
konfigurace dokéze zpracovavat v redlném case pri nastaveni 7 rdmct za sekundu je
CtyTi.

Nésledoval test na primeérné zvladané ramce za sekundu pro enkdédovani snimkii
ze Sesti kamer zaroven. Pri tomto testu bylo provedeno spusténi aplikace s hod-
notami parametru fps = 2 a fps = 3. Bylo zjisténo, Ze pii nastaveni parametru
fps = 3 nedokazaly na pouzité hardwarové konfiguraci enkédovat vSechny snimky
a v prubéhu enkdédovani byly zahazovany. Pii hodnoté parametru fps = 2 uz dokazal
enkodér zpracovavat vSechny ramce ze Sesti kamer.

Dalsi provedené testovani porovnavalo enkédovani pomoci ¢ipu NVENC s pou-
zitim aplikace FFmpeg a pomoci Video Codec SDK. Bylo zjisténo, ze pii pouziti
aplikace FFmpeg dosahuji hodnoty vykonu CPU nizsich hodnot nez u implemen-
tované aplikace. Hodnota vyuziti vykonu GPU je témér shodna s implementova-
nou aplikaci pri pouziti CUDA. Z hlediska alokace paméti GPU si FFmpeg alokuje
pro jednu kameru cca 580 MB. To je v porovnani s alokaci paméti GPU pri pouziti
DirectX mnohem vice, ale od CUDA se vyrazné nelisi.

Posledni test byl zaméren na kvalitu kodovani. Pro kontrolu kvality byla pouzita
metoda méreni hodnoty PSNR. Aplikace byla spousténa s ruznymi hdonotami pa-
rametru QP, ktery urcuje kvalitu enkédovani. Dobré hodnoty PSNR jsou v rozmezi
31-37 dB a vyborné hodnoty jsou vyssi nez 37 dB [22]. Vysledky jsou zobrazeny v ta-
bulce 5.7. Jak lze v tabulce vidét, tak v celém rozsahu parametru QP se hodnota
PSNR nedostala mimo rozmezi hodnot PSNR oznacovanych jako dobry vysledek.
V tabulce jde vidét, Zze hodnota PSNR je nepiimo imérna parametru QP a ¢im vyssi

je QP, tim je horsi kvalita enkdédovani.
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Zaveér

Cilem préace bylo vytvorit aplikaci, kterd bude s vyuzitim ¢ipu NVENC a Video
Codec SDK v redlném case komprimovat data ze 4K kamer. V ramci diplomové
prace autor definoval video kodeky, nejpouzivanéjsi barevné prostory a detailné po-
psal komprimacni standardy H.264 a HEVC. Zminil role standardi a jejich rozdily.
V teoretické ¢asti jsou také vysvétleny pojmy GPU, GPGPU a CUDA. Byly zde
také popsany stézejni technologie Video Codec SDK a NVENC.

Soucasti prace je analyza jiz naimplementovanych projekti Video Codec SDK,
které vyuzivaji k enkédovani DirectX, CUDA a OpenGL. Jsou zde popsany diile-
zité funkce a metody jednotlivych projekti a vysvétlen princip zpracovani snimki
pri komprimaci. Projekty byly otestovany a vysledky byly zpracovany a porovnany.
Nésledné autor navrhl aplikaci pro koédovani v redlném case.

Praktickd c¢ast prace je implementovana v programovacim jazyku C+4 a vyu-
ziva technologie WINAPI, OpenCV a mvimpact Acquire SDK. Jsou zde popsany
nejdulezitéjsi ¢asti implementace aplikace. Autor popsal rozdélovani procesu do vice
vlaken za pouziti technologie WINAPI. Nésledné je vysvétleno nacitani snimku z
4K kamer a jejich ukladani do vyrovnavaci paméti. Dulezita ¢ast popisu implemen-
tace se vénuje procesu enkoédovani. Aplikace byla tspésné implementovana a nad
ramec diplomové prace bylo naimplementovano grafické rozhrani pro spousténi vy-
slednych aplikaci a monitorovani zatéze enkdédovani na systém. Grafické rozhrani
bylo implementovano v programovacim jazyce CF.

Pro vyslednou aplikaci byly provedeny vykonnostni a kvalitativni testy. V ramci
vykonnostnich test bylo provedeno méreni vykonu systému pii enkdédovani v zavis-
losti na nastavovanych parametrech. Data ziskanych vysledkt byla ve vSech testech
zpracovana do dvou grafi. Prvni graf vzdy zobrazuje zatéz komprimace na hodnoty
CPU a GPU. Druhy graf znazornuje alokaci paméti RAM a GPU.

Prvni vykonnostni test byl zaméren na volbu presetu, ktery definuje pravidla
pro komprimaci. Test byl proveden na ¢tytrech presetech. Dalsi test méril vykon sys-
tému v zavislosti na paramtru QP, ktery znac¢i kvalitu enkédovani. Autor provedl]
testovani na prumeérnou dobu vyhodnoceni c¢asti kédu pri enkdédovani na DirectX
a CUDA. Pro test experimentujici s po¢tem pripojenych kamer byla vyménéna
graficka karta v hardwarové sestavé a na zakladé vysledkt byly stanoveny limity
pro tuto konfiguraci. Naimplementovana aplikace byla porovnana s aplikaci FFm-
peg. V kvalitativnich testech bylo provedeno méreni komprimacnich ztrat metodou

vypoctu PSNR zdrojové a enkdédované videosekvence.
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A Grafy vysledki testovani

A.1 Grafy vytizeni CPU, GPU a RAM v zavislosti na
presetu
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Obr. A.1: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pfi enkédovani. Nahore
je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu High Quality.
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Obr. A.2: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkdédovani. Nahote
je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu High Quality.
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Obr. A.3: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pfi enkédovani. Nahore
je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu Lossless High

Performance.
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Obr. A.4: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkdédovani. Nahote
je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu Lossless High

Performance.
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Obr. A.5: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pfi enkédovani. Nahore
je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu Lossless High
Quality.

77



1200
1000 W‘\
— 800
™) w
: \
w600
’“E’ \_\ e GPU
(]
200 - —
0 T T T ———
135 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
Cas [s]
900
800 /
700 - A | N . p—
& 600 I S
2 500 l"
€ 400 I GPU
(]
2 300 e RAM
200
100 O\ “
0 'mﬁrﬁrﬁw
135 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
Cas [s]

Obr. A.6: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkdédovani. Nahote
je graf pro CUDA a dole graf pro DirectX. Graf je vazan k presetu Lossless High
Quality.
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A.2 Grafy vytizeni CPU, GPU a RAM v zavislosti na

parametru QP
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Obr. A.7: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pri enkdédovani v zavislosi
na parametru QP. Nahorte je graf pro CUDA a dole pro DirectX. Tento vysledek byl
meren na kodeku HEVC s parametrem QP=1.
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Obr. A.8: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkédovani v zavislosi
na parametru QP. Nahorte je graf pro CUDA a dole pro DirectX. Tento vysledek byl
meren na kodeku HEVC s parametrem QP=1.
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Obr. A.9: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pri enkdédovani v zavislosi
na parametru QP. Nahorte je graf pro CUDA a dole pro DirectX. Tento vysledek byl
mefen na kodeku HEVC s parametrem QP=50.
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Obr. A.10: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pri enkédovani v zavis-
losi na parametru QP. Nahorte je graf pro CUDA a dole pro DirectX. Tento vysledek
byl meren na kodeku HEVC s parametrem QP=50.
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A.3 Grafy vytizeni CPU, GPU a RAM v zavislosti na

poctu pripojenych kamer
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Obr. A.11: Na obréazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU pii enkédovani s vyu-
zitim CUDA do kodeku H.264. Nahote je graf pro zapojené tri kamery a dole graf

pro Sest kamer. Graf je vazan k presetu High Performance.
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Obr. A.12: Na obrazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU prii enkédovani s vyu-
zitim CUDA do kodeku H.264. Nahote je graf pro zapojené tri kamery a dole graf

pro Sest kamer. Graf je vazan k presetu High Performance.
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Obr. A.13: Na obrazku jsou vidét grafy vykonu CPU a GPU prii enkédovani s vyuzi-
tim CUDA do kodeku H.264 pri zapojeni Sesti kamer. Nahote je graf pro nastaveni
dva ramce za sekundu a dole graf pro dva ramce za sekundu. Graf je vazan k presetu

High Performance.
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Obr. A.14: Na obréazku jsou vidét grafy paméti RAM a GPU pfi enkédovani s vyu-
zitim CUDA do kodeku H.264 pii zapojeni Sesti kamer. Nahore je graf pro nastaveni
dva ramce za sekundu a dole graf pro dva ramce za sekundu. Graf je vazan k presetu

High Performance.
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