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Moznosti streamovani ve vysokém rozliSeni a jeho vliv

na kvalitu obrazu a datové prenosy

Abstrakt

Diplomova prace popisuje hardwarové a softwarové technologie streamovani, které
jsou ve spole¢nosti Skoda Auto dostupné nebo by mohly byt piinosné. Na zadatku prace je
popsana digitalizace a zpracovani obrazu, coz je dulezitou soucasti streamovani. Nasleduje
definovani vykresleni neboli renderovani obrazu spole¢né s jeho metodami, kde je také
porovnani mezi CPU a GPU renderingem. Dale jsou V kapitole technologie streamovani
podrobné popsany hardwarové a softwarové kodéry také, jak dochazi ke kodovani
a dekddovani videa a streamovaci protokoly, jenz umoznuji pienos celého streamu.
V praktické &asti jsou hardwarové a softwarové kodéry otestovany ve spolecnosti Skoda
Auto a nasledné shrnuty vysledky testovani. Cilem prace je porovnani streamovani obrazu
s raw daty a popsani vlivu streamovani na hardwarové naroky, propustnost sité a kvalitu

obrazu.

Klic¢ova slova: Streamovani, vysoké rozliSeni, datové pienosy, raw data, kvalita obrazu



Possibilities of Streaming in High Resolution and its

Influence on Image Quality and Data Transfer

Abstract

The diploma thesis describes the hardware and software streaming technologies that
are available at Skoda Auto or could be beneficial. At the beginning of the thesis, digitization
and image processing are described, which is an important part of streaming. This is followed
by the definition of rendering or image rendering together with its methods, where there is
also a comparison between CPU and GPU rendering. Furthermore, the chapter on streaming
technology describes hardware and software encoders in detail, as well as how video is
encoded and decoded, and streaming protocols that allow the transmission of the entire
stream. In the practical part, hardware and software encoders are tested at Skoda Auto and
then the test results are summarized. The aim of this thesis is to compare image streaming
with raw data and describe the effect of streaming on hardware requirements, network

throughput and image quality.

Keywords: Streaming, High resolution, Data transfer, Raw-data, Image quality
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1 Uvod

Ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. potiebuji klienti kazdy den zobrazovat vykreslené 3D
modely Vv redlném cCase ave vysokém rozliSeni pro potieby daného oddéleni. Nové
technologie a prani klientd zvySuji naroky a pozadavky na hardware a datové pienosy, proto
je potifeba do blizké budoucnosti pfinést rozumné feSeni, kterym je vyuziti moznosti

streamovani obrazu a snizeni tak narokt na hardware, a hlavné datové pienosy.

V soucasné dobé je situace feSena na zaklad¢ stanice, ktera k vyrenderovani daného
modelu vyuziva vypocetni vykon clusteru (skupina spolupracujicich pocitact). Z pocitace
jsou posilana data na cluster o datovém prutoku Megabajti za sekundu (MB/s), kde tedy
cluster model zpracuje a vyrenderuje. Pro odeslani dat zpét do pocitae je nutna segmentace
obrazu, pii které dojde k rozdéleni obrazu na dané ¢asti. Pocitac klienta pak pfijima raw data
0 velikosti datového pritoku desitek Gigabajtii za sekundu, coZ je velky objem dat. Nasledné
jsou data pienesena do projektoru, ktery nejcastéji promita data na powerwally, respektive

promitaci stény vysokého rozliseni.

Samoziejmé se vyskytuji rizné pozadavky klientli, zejména pifenos obrazu do bryli
virtualni reality ve 4K rozliSeni a zaroven pii snimkové frekvenci 90 snimku za sekundu.
Déle to jsou také novée prichazejici 8K powerwally, na kterych by klienti radi prezentovali
své modely. Obecnym pozadavkem je samoziejmé rozliSeni alespont 4K, co nejvice FPS,
a co nejmensi latence pfi zachovani kvality obrazu. V soucasné dob& musi byt v pocitacich
sitové karty kviili vyskytu riiznych druhti optickych siti, ¢emuz by se samoziejmé s vyuzitim
streamingu mohlo pfedejit. Do soucasné situace se spole¢nost dostala postupnym vyvojem.
V uplnych zacatcich méli klienti stanice u sebe anepotiebovali tak vypocetni vykon
clusteru. Modely se totiz renderovaly pouze do rozliseni Full HD, a tak vypocetni vykon

jedné stanice naprosto stacil.

Na zacatku této diplomové prace, ktera se zabyva pravé problematikou streamovani, je
popsana digitalizace a zpracovani obrazu, coz povazuji za dilezitou soucast streamovani.
Dale je definovano renderovani obrazu, jeho metody a porovnan rozdil mezi renderovanim

grafickym procesorem a renderovanim hlavnim procesorem. Nasleduje kapitola technologie



streamovani, kde jsou uvedeny softwarové a hardwarové kodéry, které se jiz ve spolecnosti

vyuzivaji nebo by se piipadné¢ mohly vyuzivat.

Prakticka ¢ast je vénovana testovani jednotlivych kodérii a vyhodnoceni vysledkii na
zaklad¢ vlastnosti streamu s ménicim se rozlisSenim. Mezi hlavni pozorované vlastnosti patii

datovy tok, kvalita obrazu, vytizeni hardwaru a pocet zobrazenych snimkii za sekundu.



Cil prace a metodika
1.1 Cil prace

Cilem mé prace bude popsat a otestovat vSechny dostupné softwarové a hardwarové
technologie pro streamovani obrazu ve vysokém rozliSeni, které jsou pouzivany ve

spole¢nosti Skoda Auto, nebo by mohly byt pro spole¢nost v oblasti streamovani piinosné.

1.2 Metodika

Metodikou této prace bude nejprve nastudovat a prozkoumat moznosti a technologie
streamovani, které budou zpracovany v teoretické ¢asti. V praktické ¢asti budou otestovany
softwarové a hardwarové kodéry pro streamovani obrazu ve vysokém rozliSeni. Autor by se
mél zaméfit na porovnani streamovani obrazu sraw daty adale by mél popsat vliv

streamovani na hardwarové naroky, propustnost sité a kvalitu obrazu.



2 Teoreticka vychodiska

2.1 Digitalizace a zpracovani obrazu

Jelikoz se tato prace zaméfuje na streamovani dat obrazu, je diilezité védét, co to obraz

vlastné je a rad bych také stru¢né popsal, jak dochazi k jeho zpracovani.

Realny obraz je definovan jako néjaka spojitda funkce, kdezto obraz v pocitaci je
diskrétni. Snimany obraz ma teoreticky nekone¢ny rozsah obrazovych hodnot. Bude vSak
zobrazen konecnym mnozstvim pixeld v kone¢ném poctu barev. Pfechod ze spojité funkce
obrazu na obraz diskrétni se nazyva digitalizace obrazu, kterd probiha ve dvou krocich,

konkrétné kvantovani a vzorkovani. [1]

Pribéh zpracovani arozpoznavéani obrazu redlného svéta je obvykle rozdelen do
nékolika krokli. Zékladem pro zpracovani a rozpoznani obrazu je vlastni ziskani obrazu
realného svéta, nasledny pievod do digitalni formy vhodné pro uloZeni a dalsi zpracovani

V pocitaci ¢i jiném zatizeni. [2]
2.1.1 Snimani obrazu

Jedna se 0 pievod optické veli¢iny na elektricky signal, ktery je spojity v ¢ase I Grovni.
Na vysledny obraz ma vliv spoustu riznych faktort. Napiiklad ozéateni snimaného objektu
a jeho vlastnosti. Pokud jsou ale pfedem dané nékteré veliiny, jakymi jsou napf. praveé
ozateni a odrazivost povrchu, mohou ndm pomoci pfi ¢astecné rekonstrukci 3D modelu z 2D

obrazu, ktery ziskdme pii snimani.

Vstupni informaci pfi sniméni nemusi byt vzdy jen jas z kamery ¢i scannery, ale

mohou ji byt i jiné veli€iny, jako jsou ultrazvuk ¢i tepelné zateni. [2]
2.1.2 Kvantovani obrazu

Kvantovani se fadi ke skupiné uprav pro redukci barev, jejichz tkolem je omezit paletu
barev vystupniho obrazu. Jde 0 obor hodnot obrazové funkce, ktery se rozdéli na intervaly,
jimz je nasledné ptidélena jedind zastupni hodnota. Zastupnou hodnotou byvéa obvykle

prumér celého intervalu. V podstaté jde 0to, Ze kvantovand funkce nemlze nabyvat
4



jakékoliv hodnoty. Souvisi to s reprezentaci hodnoty kvantované funkce jako dvojkového

Cisla, které ma svou velikost omezenou v Bytech.

Podle zpisobu rozdéleni kvantované veliCiny délime kvantovani na uniformni
a neuniformni. Uniformni kvantovani vyuziva konstantni délku intervalu apouziva se
Castéji, protoze se snadnégji realizuje. Neuniformni kvantovani vyuzivd proménnou délku
intervalu. Je méné Casté, avSak ma své vyuziti, zejména pii rekvantizaci obrazu, kdy se

prevadi obrazky s velkym barevnym rozliSenim na obrazky s mensim poc¢tem barev.

Béhem kvantovani dochazi ke kvantiza¢ni chybé, ktera je zptisobena ztratou informace

pfi nahrazeni mnoziny hodnot jedinou hodnotou. [2]
2.1.3 Vzorkovani

Vzorkovanim rozumime zachytavani hodnot neboli vzorkti v pfedem danych
intervalech. Vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky se nazyva perioda vzorkovaciho signalu
a jeji opacna hodnota se nazyva vzorkovaci frekvence. Pti vysoké vzorkovaci frekvenci je
zachycen kvalitnéjsi obraz, ale s vy$§imi naroky na vypocetni techniku. Pii malé vzorkovaci
frekvenci dochazi ke ztrat¢ informace a na zékladné toho je méné kvalitni obraz. Tento
problém ftesi Shannoniiv teorém, ktery fika, Ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon

dvakrat vétsi neZ maximalni frekvence signalu.

Pokud nebude dodrZzen Shannonlv teorém, miiZze dojit k chybé na zakladé ztraty
informace. Chyba vzorkovani se nazyva aliasing neboli zfalSovéani. Na zakladé vzorkovani
dojde ke zfalSovani pivodni frekvence spojité informace. Aliasingu je nutné predchézet,
protoze jeho odstranéni je velmi sloZzité. Proto se pfed pfevodnik spojitého signalu na
diskrétni zatrazuje antialiasingovy filtr, ktery ma odfiltrovat vyssi frekvenci, nez odpovida

Shannonovu teorému. [2]

2.1.4 Segmentace obrazu

A4

obrazu vedouci k nalezeni objektll v obraze. Jako objekty jsou mySleny ¢asti obrazu, které

maji byt bodem zajmu v dal§im priabéhu zpracovani. Ukolem segmentace je tedy rozdélit



obraz do ¢asti, které odpovidaji predmétim realného svéta a jejim vysledkem by mél byt
soubor oblasti odpovidajici vstupnimu obrazu. V tomto pifipad¢ se se jedna o0 kompletni
segmentaci, pokud by ale oblasti neodpovidaly piesné objektiim, mluvili bychom 0 ¢astecné

segmentaci. [2]



2.2 Renderovani obrazu

Neboli vykreslovani (dale jen rendering / renderovani) je tvorba realného obrazu na
zékladg pocitatového modelu, nejéastéji 3D. Ukolem je tedy vytvofit z modelu obraz, ktery
je, pokud mozno nerozeznatelny od fotografie dané¢ho objektu v redlném svété. Syntéza
obrazu vyznamné¢ ovlivituje tvorbu pocitacovych her, programl pro tvorbu grafiky a také
CAD/CAM programy. Posledni dobou se znovu piechazi na GPU renderovani, které

zarucuje mnohem efektivngjsi grafické vypocty.

Existuji dva typy renderingu, renderovani v redlném cCase a piedbézné renderovani.
Jejich hlavni rozdil spociva V rychlosti, jakou probihd vypocet a finalizace obrazkda.
Vykreslovani v redlném case je typ renderovani, které se vyuziva v interaktivni grafice
a U her, kde je nutné vytvaiet obrazky co nejrychleji. Diivodem vytvarfeni obrazkl v redlném
Case je vysoka interakce uZzivatele v daném prostiedi. Ke zlepSeni vykonu real-time
renderovani (renderovéani v realném cCase) vede vyhrazeny graficky hardware a pfedbézna

kompilace informaci.

Druhym typem renderovani je renderovani predbéZné. Tato technika se pouZziva tam,
kde neni rychlost hlavnim poZadavkem. Konkrétné se vyuZiva u animaci a vizualnich efektd,
kde musi byt vysledny obraz co nejvice realny. K vypoétim obrazu dochdzi pomoci

vicejadrovych centralnich procesorovych jednotek, nikoli s vyuZitim grafického hardwaru.

[3]
2.2.1 Porovnani CPU a GPU renderingu

V pocitaové grafice je moZnost renderovani pomoci hlavniho procesoru pocitace
(CPU), nebo pomoci grafického procesoru (GPU). Delsi dobu se pro renderovani vyuziva
CPU, nicméné v poslednim desetileti doslo k zdokonaleni GPU, a tak je vice prostoru pro
jejich vyuziti i pro vypocty raytracingu pii renderovani. Zakladni rozdil je v tom, ze CPU je
schopen fesit velmi slozité ukoly velkou rychlosti, ale neni vhodny k paralelnimu zpracovani
dat. Na druhou stranu GPU neni stavény na sloZité tkoly, ale je schopen velmi dobte feSit

velké mnozstvi jednoduchych ukolii najednou.



Dulezitym faktorem, ktery je tfeba fesit, je rychlost. Zatimco CPU ma omezeny pocet
jader, které jsou vhodné prave k provadéni procesii sérioveé, GPU se skladaji z mensich jader
ve vetsim mnoZzstvi nez priumérny procesor, coZ umoziuje pracovnim stanicim provadét
nékolik procesu soucasné a rychleji. Hodiny zpracovani lze zobrazit béhem nékolika minut
a mohou zefektivnit proces navrhu pti pouziti GPU. Pokud je tedy rychlost hlavni prioritou

renderovani, jsou upiednostinovany GPU.

Dalsim faktorem je kvalita obrazu. Ackoli dokonceni vykreslovani mtize trvat hodiny,
tradi¢ni renderovani zaloZené na procesoru piinese s vétsi pravdépodobnosti vyssi kvalitu
obrazu bez Sumu. GPU ma sice mnohem vice jader, nez CPU, ale celkové bézi kazdé jadro
pomaleji, nez jadro CPU. Kdyz je napiiklad nékolik procesor propojeno, aby pracovaly
jako cluster, mohou potenciondln¢ vyprodukovat kvalitngj$i vysledek, nez by mohlo
grafické feSeni zaloZzené na GPU. Pokud tedy nedochazi k limitovani ¢asem, ale je prioritou

co nejlepsi obraz, je vhodné pouziti CPU renderovani.

Podstatnym rozdilem je také cena hardwaru. Kromé rychlosti mize byt vykon jednoho
GPU roven alespon péti az deseti CPU. To znamena, Ze jedna pracovni stanice mize plnit
ukoly nékolika propojenych pracovnich stanic zalozenych na CPU, coz umoziiuje navrhovat
a vyvijet 3D modely ve vysokém rozliSeni doma. GPU tedy vyrazné€ sniZuji ndklady na

potiebny hardware a eliminuji potiebu spoluprace vice stroju. [4], [5]

Ve spole¢nosti Skoda Auto jsem mél mozZnost tyto dvé technologie renderovani
porovnat. Byla mi poskytnuta pracovni stanice S téméf nejlepSim hardwarem, ktery trh
nabizi. Pro GPU renderovani byly pouzity dvé grafické karty NVIDIA Quadro RTX 6000
a pro CPU renderovani dva procesory Intel Xeon Gold 6234. Vysledkem renderovani byly
modely auta ve 4k rozliSeni pti 128 samplech a jejich kvalita je téméf totozna, viz Obr. 1
a 2. Rozhodujicim faktorem vSak byla rychlost, kdy grafické karty zvladly vyrenderovat
obrazek mnohonéasobné¢ rychleji nez procesory. Konkrétné¢ GPU renderovani trvalo 35,3
sekund a CPU renderovani 3 minuty a 39,4 sekund. S vyvojem grafickych karet a jejich
modernich technologii si tedy myslim, Zze GPU renderovani je mnohem efektivné;si, kdy pfi
mnohonésobné vyssi rychlosti je schopné poskytnout minimalné stejné kvalitni vysledek

jako CPU renderovani.



Obr. 1 GPU renderovani

Obr. 2 CPU renderovani

2.2.2 Ray tracing

Jedna se 0 metodu vykreslovani neboli renderovani, kterd je schopna vytvaret
neuvétitelné realistické svételné efekty. Algoritmus ray tracingu funguje na zaklade
sledovani cesty svétla apoté simuluje zplsob, jakym svétlo interaguje s objekty ve
virtudlnim svété. Ray tracing také umoziuje vyrazné realn€jsi stiny aodrazy spolu
s vylepSenym rozptylem a prasvitnosti. Algoritmus bere v uvahu, kde svétlo dopada
a vypocitava interakci podobné, jako by lidské oko zpracovavalo skutecné svétlo, stiny
a odrazy. | v realném svété ovliviiuje zpusob, jakym svétlo dopada na objekty, barvy, které

vidime a stejné tomu je i pravé u ray tracingu.

Nejnovéjsi grafické procesory Nvidia zajist'uji ray tracingu v redlném cCase. Prave
schopnost sledovani paprskii v redlném cCase u grafickych karet RTX umoziluje piesnéji

modelovat ucinek odrazu svétla od povrchil, ato pomoci globalniho osvétleni. Globalni
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osvétleni je proces vypoctu vSech svételnych interakci ve scén€, véetné nepiimych odrazt
svétla od jednoho povrchu k druhému. Jinymi slovy, dochazi k pfirozenému odrazu svétla,
které¢ osvétluje arozjasiiuje okolni detaily. Diive to bylo bézné dosahovano pomoci

svételnych map a svételnych sond.

S dostateénym vypocetnim vykonem je tedy mozné vytvaiet neuvetitelné realistické
obrazky a modely, které jsou k nerozeznani od skute¢ného svéta. Ray tracing se ve velké
mife pouziva pii vyvoji snimkl v pocitatové grafice pro filmy a televizni potady, ale je to
proto, ze studia mohou vyuzivat clustery k dokonceni prace. A i tak to muze byt dlouhy
anaroény proces. Casto nemusi byt ani na prvni pohled viditelné, Ze je ray tracing
implementovan, protoze je soucasti celého obrazu v graficky ohromujicim prostredi. Teprve
kdyZ uZivatel vidi soub&zné porovnani modelu ¢i obrazu se zapnutym a vypnutym ray

tracingem, bude patrny rozdil. [6], [7]

Porovnani zapnuté a vypnuté funkce ray tracingu je vidét na Obr. 3 a Obr. 4, kde je
vyrenderovany tentyz model automobilu v softwaru VRED. Na Obr. 3 je funkce vypnuta
ana Obr. 4 je ray tracing zapnuty v¢etné globalniho osvétleni. Jiz na prvni pohled je vidét

kvalita osvétleni a stini modelu.

Obr. 3 Vypnuty ray tracing
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Obr. 4 Zapnuty ray tracing

2.2.3 Rasterizace

Ukolem rastrovani neboli rasterizace je zobrazeni trojrozmérmych objektli na
dvourozmérné obrazovce. Béhem rastrovani jsou objekty na obrazovce tvoreny
z virtualnich trojihelnikti nebo polygont, které vytvareji pravé 3D objekty. Vrcholy téchto
polygonli se vzdjemné protinaji s vrcholy jinych trojuhelnikli rliznych velikosti a tvard.
V kazdém vrcholu je ulozenu mnoho informaci, v¢etné jeho polohy prostoru a barvy. Pocita¢
pak dokaze ptevést trojuhelniky 3D modelti na pixely nebo body na 2D obrazovce. Kazdy

pixel mize mit pfifazenou barvu z dat ulozenych pravé ve vrcholech trojuhelnikd.

Pomoci stinovani, které umoziluje dalsi zpracovani pixelu, mize byt barva zménéna
podle toho, jak svétla ve scéné dopadaji na dany pixel. Dale umoznuje pouziti jedné nebo
vice textur na pixel a kombinovani a generovani konecné barvy, kterd bude na pixel

aplikovana.

Cely proces rastrovani je velice vypocetné narocny, zejména kvili velkému poctu
pouzitych polygonil ve scéné. Proto jsou potieba velmi kvalitni grafické karty. Své vyuziti
maji | vyrovnavaci paméti, které se pouzivaji k vykreslovani nadchazejicich snimku dtive,
nez se objevi na obrazovce. Musi byt také zajisténo ukladani informaci 0 hloubce pixeld,
aby bylo zajiSténo, Ze objekty v piedni Casti obrazovky budou skryty, zatimco objekty

rowr

Vv zadni ¢asti budou skryty.
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| pii velké vypocetni naro¢nosti je tato technika ve srovnani naptiklad s ray tracingem
extrémné rychld, a proto se pouziva pii vykreslovani v redlném case. Nicméné vysledky

nejsou vzdy tak kvalitni, jako pfi pouziti ray tracingu. [8]
2.2.4 Radiozita

Radiozita je metoda globalniho osvétleni scény, kterd je pouzivana k renderovani 3D
scény. Tato metoda vychazi ze zdkona zachovani energie, proto vyzaduje uzaviené objekty.
Principem této techniky je rozdélit v§echny povrchy modelu na malé plosky zvané patche
a vypocitat hodnotu radiozity praveé pro kazdou plosku. Ziskana data se nasledné pouziji
k vytvofeni obrazku slozeného ze vSech patchi viditelnych z vybraného hlediska. Plosky
s vysokymi hodnotami radiozity jsou vykresleny jednoduseji, takze vypadaji jasnéji, zatimco

plosky s niz§imi hodnotami radiozity jsou tmavsi, takZe vypadaji pomé&rné matné.

Na zékladé radiozity lze simulovat spousty dillezitych efektd, jako je napiiklad
nepfimé osvétleni prostfedi, které neni pfimo osvétleno primarnim zdrojem svétla. Je to
velmi dulezité, protoze mnoho povrchii ve vnitinim prosttedi neni osvétleno Zzadnym
pfimym osvétlenim a jsou viditelné pouze svétlem, jenz se odrazi od jinych povrcht difuzné.
Muze také fungovat jako zdroj plosného svétla, coz ma za nasledek presnéjsi stinovani

a kvalitnéjsi barevné efekty.

Hlavni vyhodou pouziti radiozity je, ze pfesnéji modeluje prostiedi, kde jsou matné
povrchy, které difuzné odrazeji svétlo ve vSech smérech ataké na jiné matné povrchy.
Obecné vnitini prostory a interiéry jsou ¢astym piikladem takového prostfedi a radiozita je
tedy dualeZitou metodou pro architekty, stavitele a designéry pocitacové grafiky, ktefi
modeluji vnitini prostfedi. Nevyhodou této metody je ndrocnost z hlediska casu a paméti
pocitace. Dalsi nevyhodou je, Ze nedokaZe pracovat s prihlednymi objekty ¢i texturami.
Nicméné je to jedina technika, ktera dokadze vyprodukovat model s fyzicky pfesnymi

svételnymi podminkami. [9], [10]
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2.3 Zobrazovaci zarizeni

Za zobrazovaci zafizeni je povazovan hardware, jehoz ukolem je prezentovani dat
uzivateli. Slouzi k zobrazovani textovych i grafickych informaci ajeho hlavni casti je
obrazovka, na které se zobrazuji jednotlivé pixely. Jelikoz se tato prace zabyva
streamovanim obrazu ve vysokém rozliSeni, klicovym rozliSenim bude 4K a 8K. Je to
zejména kvuli pocétu pixeld, coz jsou obrazové body svitici riznymi barvami, jimiz je
nasledné vytvoten obraz. VEtsi pocet pixel na dané uhlopfticce tedy znamenad, Ze jsou pixely
mensi, a tim padem je jemng&jsi obraz. Proto je potfebny co nejvétsi pocet pixeld, protoze pii
malém poctu maji vétsi velikost a na kratkou vzdalenost mohou byt rozeznatelné, coz mize

mit za nasledek naruSeni kvality obrazu.

V dnesni dobé je 4K rozliSeni neboli Ultra HD (UHD) velice rozsifené a ¢ini nejcastéji
3 840 x 2 160 pixeld. Dle normy muize mit v§ak az 4 096 x 2 304 pixeld, takové rozliSeni je
pak oznaCovano jako DCI 4K. UHD je Ctyfikrat vyS$si neZ stale rozsifené Full HD rozliSeni,
takze je schopno zobrazit mnohem ostiejsi obraz. Streamovani obrazu ve 4K rozliSeni neni
zatim tak bézné kvili ¢tyfnasobnému mnozstvi dat v porovnani s HD. | kdyby bylo mozné
obsah v takovémto rozliSeni streamovat, vyZaduje piipojeni k internetu o rychlosti alespon

25 Mb/s, coz vétsina lidi ani nema. [11]

Jak jsem zminil vyse, 4K obraz je v dnesni dobé v podstaté béznym rozliSenim, a proto
muselo pfijit néco nového. Nastupcem 4K rozliSeni je tedy 8K neboli UHD-2. Pocet pixelt
pro 8K v klasickém formatu 16:9 ¢ini 7 680 x 4320, coz je Ctyfikrat vice nez u 4K
a Sestnactkrat vice nez u Full HD, viz Obr. 5. Proto ani pfi sledovani z blizkosti u béznych
obrazovek lidské oko nezaznamena pixelovou miizku. U takového rozliSeni se vSak musi

pocitat s obrovskou velikosti videosouboru, coZ je velmi naro¢né z hlediska datového
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prenosu. Napiiklad pro streamovani videa v 8K bude potieba rychlost linky 50-100 Mb/s,

presna prenosova rychlost zalezi na kodeku videa. [12]

ru HD 4K 8K

1920x1080 3840x2160 i 7680x4320

Obr. 5 Jednotliva rozliseni obrazu [13]
2.3.1 Monitory

Monitor je ve vypocetni technice zdkladnim vystupnim zatizenim, které slouzi
k zobrazeni grafického uzivatelského rozhrani. K poéitaci je pfipojen bud’ ptes grafickou
kartu, nebo je do nékterych zafizeni rovnou integrovan. V dnesni dob€ jsou typickymi
monitory LCD, LED, OLED apodobné, proto se zde nebudu zabyvat starymi CRT
monitory. [14]

2.3.1.1 LCD Monitory

Jak plyne z nazvu LCD neboli Liquid Crystal Display, tento typ monitoru funguje na
zaklade tekutych krystalt. Tekuty krystal je latka, kterd dokaZe setrvat v kapalném a pevném
skupenstvi a dale je schopna vytvotit krystalickou strukturu. Tyto krystaly jsou vloZzeny mezi
pruhledné elektrody a polarizacni filtry a jejich stav zavisi na elektrickém naboji, ktery je
jim dodavan. Pomoci elektrického ndboje dochazi také k natoceni krystalli, coZ ma za
nasledek prosviceni jednotlivych subpixelll externim zdrojem. Kazdy pixel je totiz tvofen
ttemi RGB subpixely, a prave jejich prosvicenim dochazi k vykresleni vSech barev spektra.
K odfiltrovani nezadoucich barev slouzi polarizaéni filtry. LCD monitory se déale rozdéluji

na pasivni STN a aktivni TFT displeje.
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Vyhodou LCD monitort je nizka spotieba elektrické energie a dale ostrost a stabilita
obrazu. Naopak jejich nevyhodou je méné presvédCivé zobrazeni Cerné barvy, horsi

pozorovaci uhly a vyssi doba odezvy. [15]

2.3.1.2 OLED Monitory

Monitory OLED jsou ploché pocitacové displeje, které se skladaji z organickych
svételnych diod. Oproti LCD monitoram tato technologie nepotiebuje zadné podsviceni.
Ptesny princip technologie OLED spociva v tom, ze pokud mezi katodou a anodou protéka
elektricky proud, dojde k osvétleni emisni vrstvy slozené z organickych molekul, ktera je
uloZena mezi elektrodami. Aby byl cely tento proces efektivni, lezi mezi emisni vrstvou
a anodou vodiva vrstva, jenz je tvofena organickymi plastovymi molekulami. Anoda jako
kladn¢ nabita elektroda ¢erpa z vodivé vrstvy elektrony, pfi¢emz vodiva vrstva zanechava
kladny néboj, ktery Cerpa elektrony z emisni vrstvy. Poté je svétlo emitovano jako vedlejsi
produkt v procesu znamém jako elektrofosforescence. Stejné jako LCD monitory se i tyto

déli na pasivni displeje PMOLED a aktivni displeje AMOLED.

Vsechny vySe popsané vrstvy jsou extrémné tenké akiehké, aproto musi byt
podepteny vrstvou substratu. Obvykle se jedné o Ciry plast, folii nebo sklo rizné tloustky
a musi byt prihledny, aby bylo vyzatované svétlo na obrazovce vidét. Barva svétla zavisi na
pfesném organickém sloZeni molekul emisni vrstvy, protoze prave tyto molekuly vytvareji

pixely, které po osvétleni vyzatuji danou barvu svétla.

Technologie OLED je velkym krokem ve vyvoji displeje, protoze zcela odstraiuje
podsviceni. Doba odezvy a obnovovaci frekvence se také vyrazné zlepSuji i v porovnani
s nejlepsimi LCD monitory. OLED monitor by teoreticky mohl mit dobu odezvy kolem 0,01
ms a obnovovaci frekvenci kolem 1000 Hz. Vyrobci také zkouseji zvySovat pocet emisnich
vrstev za Gcelem zvyseni jasu. Pfi porovnani s LCD monitory je OLED technologie mnohem
ucinnéjsi pii zobrazovani Cerné atmavé barvy ataké umozinuje lepSi pozorovaci thly.
a kontrastem. DtlezZitou funkci OLED obrazovek je také to, Ze mohou byt prithledné, coz je

znamé napiiklad jako head-up displeje.
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Naopak nejvétsi nevyhodou U téchto monitort je rychlejsi opotfebeni modrych pixeld
pii porovnani s pixely cervenymi a zelenymi. To by ¢asem mohlo vést k problémiim
S vyvazenim barev obrazu, coz je pro pocitaCové monitory velkym problémem.
V ojedin¢lych piipadech také muze k retenci obrazu neboli ,,zdvojeni obrazu“, coz je

nasledkem dlouhého zobrazeni statického obrazu. [16]
2.3.2 VR Bryle

Bryle neboli headset pro virtualni realitu je zobrazovaci zafizeni s head-up displejem,
ktery umoznuje uzivatelim interakci se simulovanym prostfedim, a to vSe z pohledu prvni
osoby. Je nutné zminit, ze displej zobrazuje obraz pro kazdé oko zvlast'. Cilem téchto bryli
je nahradit pfirozené prostfedi uzivatele obsahem virtudlni reality, at’ uz pro ucely 3D
simulace ¢i hrani her, ato S moznosti rozhliZzeni a otadCeni, stejn€ jako v redlném svéte.
Dulezitym vyuzitim virtudlni reality je také pii zaucovani ¢i zaskolovani zaméstnanct.
Software pro virtualni realitu obsahuje technologie, jako jsou sledovani pohledu, IR senzory
k detekci vzdalenosti, gyroskopy a akcelerometry, které ptirozenym zptisobem museji ménit
uhel pohledu uzivatele. Nutnym pozadavkem na VR bryle je odstranéni latence, ktera

zpusobuje dezorientaci uzivatell, bolesti hlavy a mnohdy i nevolnost.

Nejznaméjsimi typy headsetti pro virtualni realitu jsou Oculus Rift a Hololens od
spole¢nosti Microsoft. Rift pracuje s technologii uréeni polohy, ktera umoznuje uzivateli
fyzicky pohyb ve 3D prostoru a mé dotykové ovladace. Druhy zmifiovany headset Hololens
je samostatna nahlavni souprava pro virtudlni realitu. Tento systém nabizi 3D prostorovy
zvuk, Wi-Fi, kameru se 120stupniovym systémem prostorového snimani, mnoho gyroskopti

a akcelerometrti a prithlednou obrazovku pro kazdé oko.

vvvvvv

Pro, VRgineers XTAL 5k a 8k, viz Obr. 6 a 7. Vybral jsem tyto bryle, protoZe slouzi zejména
pro pouziti v korporatech a pouziva je tedy i spole¢nost Skoda Auto. VR bryle VIVE Pro
maji rozliSeni obou AMOLED displeji 2880 x 1600, coz je 1400 x 1600 na kazdé oko.
Dulezitou vlastnosti téchto bryli je obnovovaci frekvence 90 Hz a zorné pole o velikosti 110
stupiiti. Vyhodou je rovnomérné rozloZeni vahy a moznost bezdratového ptipojeni pomoci

Bluetooth adaptéru. [17]
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Profesionalni VR headsety XTAL od ceské firmy VRgineers jsou v podstaté jedny
Z nejlepsi na svété. Model XTAL 5K ma k dispozici dva 2K OLED displeje s celkovym

Obr. 6 XTAL 8K Headset [18]

rozliSenim 5120 x 1440 pixelq, tedy 5K, jak jiz plyne z ndzvu. U novéjsiho modelu XTAL
8K jsou to dva 4K LCD displeje s celkovym rozlisenim 7680 x 2160 pixelt. Oba modely
maji obnovovaci frekvenci 75 Hz a zorné pole 180 stupnt. Jejich dalsi velice uzite¢nou
funkci je senzor sledujici pohyb rukou uzivatele, ktery mize interagovat se scénou bez
pouziti ovladaci. Je nezbytné také zminit, Ze XTAL headset podporuje softwary, jako jsou
Autodesk VRED nebo Unreal Engine a je optimalizovan pro profesionalni grafické karty
NVIDIA Quadro, takze je schopen zvladat vysoce narocné VR projekty, naptiklad design

aut, kde jen mala neptfesnost mize byt katastrofalni. [18]

Obr. 7 HTC VIVE Pro Headset [17]
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2.4 Technologie streamovani

Streaming neboli streamovani je nepfretrzity prenos zvukovych ¢i obrazovych soubort
ze serveru na klienta. Behem tohoto procesu se medialni soubor ptehrdvany na strané klienta
uklada na dalku a nasledné€ je pomoci internetu béhem nékolika sekund pfenesen. Jedna se
tedy o alternativu ke stahovani soubort, coZz je proces, pii kterém uzivatel ziska cely obsah
souboru pied jeho sledovanim ¢i poslouchanim. Streamovatelnymi daty nemusi byt jen
video a audio, ale také zivé skryté titulky nebo text v realném ¢ase, oboji je oznaceno jako

streamovany text.

Stejné jako U ostatnich dat pfenasenych pies internet, jsou i béhem streamovani data
rozdélena do datovych pakett. V kazdém paketu je obsazena malé ¢ast souboru a prehravac
na klientském zatizeni ptebira tok datovych paketi a nasledné je interpretuje jako audio nebo
video. K ptenosu datovych pakett je potieba ptenosovy protokol, konkrétné UDP ¢i TCP.
Oba tyto pfenosové protokoly se pouZivaji s internetovy protokolem IP. Protokol TCP
navazuje pripojeni pted pfenosem dat a zajistuje, aby vSechny pakety dorazily v poradku,
a proto je povazovan za spolehlivéjsi ptenosovy protokol. UDP sice béhem svého pienosu
nékteré pakety ztraci, ale vysledkem je rychlejsi pfenos. ZaleZi tedy na konkrétnim piipadu
pouziti streamovani, pokud se napiiklad jednad o videokonferenci, je diileZitd interakce
uzivatele s uastniky v realném case, nez cekani na doruCeni kazdého kousku dat. Pro

vvvvvv

protokol. [19]
2.4.1 Kédovani videa

V pociatcich digitalniho videa byly vSechny ve formatu raw, to znamena, Ze se jednalo
o sbirku statickych fotografii. Naptiklad video srychlosti 30 FPS zobrazovalo tficet
fotografii za sekundu, celkem tedy 1800 obrazkl za minutu. Je tedy patrné, ze velikost
videosoubortll byla obrovska. Proto doslo k vyvoji kddovani videa, jehoZ cilem je komprese

soubort pii zachovani kvality videa.

Kodovani videa je tedy proces, jehoz cilem je proces pfemény nekomprimovaného
videosouboru na formu, kterou lze nasledné ulozit a prehrat na riznych zatizenich. Cely

proces kodovani obsahuje dva podprocesy: kompresi a prekodovani.
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Komprese videa se ukddovani pouziva ke snizeni poctu bitd potiebnych
k reprezentaci daného obrazku ¢i videa. Cilem tohoto procesu je tedy zmenSeni celkové
velikosti souboru digitdlniho videa. Komprimaci videa nejCastéji provadi program se
specidlnim algoritmem nebo vzorcem pro urceni nejlep$iho zptisobu redukce dat. Nékteré
algoritmy mohou snizit obsah dat dokonce az tisickrat. Princip téchto algoritmti funguje na
zaklad¢ urceni, které snimky jsou zasadni a které jsou mohou ztratit. Pokud se jedna
napiiklad 0 dva totozné snimky, mize dojit k odstranéni dat jednoho snimky a nahradit jej
odkazem na ptfedchozi snimek. S kompresi videa se urcité setkal jiz kazdy z nas, protoze k ni
dochazi i na urovni kamery telefonu, kdy je zaznam z kamery zakodovan a nasledné se toto

komprimované video nahrava do ulozisté telefonu. [20], [21]

Transcoding ¢i ptekddovani ma zajistit prevod kddovaného streamu z jednoho formatu
do druhého, nebo z jedné velikosti do druhé. Zdrojové video mize byt bud’ v redlném case,
nebo zalozené na souborech. VétSina transkodéri funguje na zdkladé dvoukrokového
procesu dekddovani a prekodovani. Prvni krok slouzi k dekédovani ptvodnich dat do
ptechodného formétu, n€kdy zvany jako mezipatro, druhy krok meéni velikost a pfekdduje
video do nového nebo vice novych formatl na zadkladé koncového zobrazovaciho zatizeni.
Typickeé pouziti piekddovani je pro sluzby OTT, kde je zdroj vysoké kvality piekdodovan do
mnoha bitratli a rozliSeni pro streamovaci protokoly, jako HLS a RTMP. Pfesn¢ to umoziuje
dodavat jeden jediny stream do mnoha typi zobrazovacich zatizeni, jako jsou pocitace,

smartphony a televizory. [20]

Dtlezitou soucasti kodovani je kontejner, ktery obsahuje vSechna dulezita data pro
pfenos streamu. Jednd se 0 kombinaci video kodeku, zvukového kodeku a metadat, pficemz
jsou vSechna tato data shromazdéna v jednom video souboru. Metadata slouzi k tomu, aby
byly spravné zkoordinované kodeky a mohou také poskytnout dalsi prvky streamu, jako jsou
napiiklad titulky. Kazdy kontejner vSak podporuje jen urcity rozsah video kodekt. Nekteré
kontejnery jsou kompatibilni pouze s jednim typem kodeku a ptehravace videa, coz
samoziejmé ovliviiuje mozZnosti piehrani ¢i spusSténi streamu. Jiné kontejnery zase funguji
s mnoha typy video kodekt a piehravact. Je dalezité zminit, Ze soubor videa lze spravné

a funkéné piehrat jen v ptipadé, ze jsou kodek i kontejner kompatibilni s piehravacem. [21]
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Ke kodovani videa se pouzivaji kodéry, coz jsou zafizeni, ktera prevadéji raw video
soubory na streamovatelné digitdlni soubory, jenz lze odesilat pies internet. Pfesnéji
pievezmou potiebny format a prevedou jej na kodeky prostfednictvim procesu komprese ¢i
dekomprese. Standartni streamovaci kodek pro internetové zdroje je H.264. Kodéry videa
jsou oznacovany jako kli¢ova a pozadovand soucast zivého vysilani a existuji dva typy,

hardwarové a softwarové kodéry. [22], [23]
2.4.2 Dekodovani videa

Video dekodér je obvod ¢asto obsazeny v jednom z ¢ipt s integrovanym obvodem,
jehoz tkolem je pfevod analogovych video signalii na digitalni video. Dekodér v podstaté
vykonava inverzni funkci kodéru videa, ktery pievadi nezpracované digitalni video na

analogové.

Ptesny proces dekddovani zahrnuje tfi kroky. Nejprve je analogovy signal pomoci
pfevodniku pfeveden na digitalni, aby vznikla digitdlni surova (raw) data. V pfipadé
kompozitniho videa musi dojit k oddéleni jasu achrominance, kterd je nasledné
demodulovana tak, aby vznikla video data s barevnym rozdilem. Ve druhém kroku jsou data
upravena tak, aby se poupravil jas, kontrast, sytost aodstin. Nakonec jsou data
transformovana prevadécem barevného prostoru, aby generovala data v souladu s nékterym

z n¢kolika standardti barevného prostoru, jako je naptiklad RGB.

Video data jsou dekoddovéana za Gcelem zobrazeni streamu na daném zobrazovacim
zatizeni. Dekddovan muze byt mimo jiné i zvuk ¢i jina metadata, ktera mohou obsahovat

data o formatovani videa nebo napftiklad titulky videa. [20]
2.4.3 Softwarové kodéry

Jde o programy, které bézi na béznych vypocetnich zafizenich, jako jsou stolni
pocitace nebo notebooky. Softwarové kodéry maji né€kolik vyhod. Obvykle se mnohem
snadnéji nastavuji a mohou se také ménit ¢i upravit jednotlivé aspekty kodekl k ziskani
pozadovaného bitratu a kvality videa. Dalsi vyhodou je také moZnost snadné aktualizace,

kdyz je k dispozici nova verze dané¢ho programu.
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Softwarovym kodérim vsak chybi celkova rychlost, kterou pro streamovani nabizeji
kodéry hardwarové. Hlavnim diivodem je, Ze pocita¢ spousti vice programll nardz, a proto

nemuze vénovat svlij vykon Cisté pro kodovani.
2.4.3.1 VRED

VRED je profesiondlni aplikace pro tvorbu produktovych 3D vizualizaci, virtudlnich
prototyptt a virtualni reality, pfedevSim v automobilovém primyslu, od spolecnosti
Autodesk. Umoznuje také tvorbu prezentaci vyrobkl a moznost spoluprace vice uzivatelt

Vv redlném case. Produktova fada Autodesk VRED se sklada z nasledujicich aplikaci:

e VRED Design — kontrola a ovéfovani designovych napadi v realném case

e VRED Professional — tvorba pfesnych vizualizaci a virtualnich prototypt

e VRED Core — streaming pro jakékoliv zatizeni

e VRED Server — rendering a streaming 3D dat na vyzadani

e VRED Presenter — prezentace konfiguraci produktu v interaktivnim 3D prostredi

e VRED Go - interaktivni prohlizeni 3D scény na desktopu nebo ve VR brylich

Oculus, Vive a Varjo
Dulezitou funkeci VREDU, zejména pro tuto praci, je moznost streamovani scény

pomoci ovladacich prvkil uZivatelského rozhrani. Funkce streamovani je umoznéna diky
integrovanému webovému serveru, ktery dale nabizi i Python a Web API neboli rozhrani
pro programovani aplikaci. Jako pfenosovy protokol je pro streamovani pouzit WebSocet,
ktery umoznuje plné duplexni komunikaci. Je nutné zminit, Ze cely obsah je streamovéan do
webového prohlizece, staci pouze povolit webovy server v softwaru a pak uz uzivatel mize
pfistupovat k funkci VRED Stream. V tomto rozhrani je mozné interagovat se scénou,
naptiklad ménit uhly pohledu a upravovat dany model. Komunikaci s obsahem, respektive
pohyb ve scéné je umoznén pomoci HTML. Data streamovaného obrazu jsou koédovana jako
JPEG nebo H264, pfi¢emz se H264 muze zdat prirozenéjsi. Nicméné JPEG vyzaduje sice
vétsi Sitku pasma, ale je velmi rychly, nevyZaduje Zadny samostatny kodér pro VRED

a nepotiebuje ani zddny specialni dekodér na strané klienta.

Scéna miiZze byt mimo jiné také streamovana do virtudlni reality pomoci editoru médii,

kde je nasledné ovladana pomoci vlastniho streamu. Vyhoda pouziti VR v tomto ptipadé je
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mozné spoluprace vice uzivateld, kde lidé soucasné zkoumaji scénu pravé ve virtudlni

realité. [24]
2.4.3.2 V-Ray Standalone

V-Ray je 3D renderovaci software vyvinuty bulharskou spole¢nosti Chaos Group.
Tento renderovaci engine vyuziva algoritmy globalniho osvétleni, vCetné ray-tracingu,
mapovani fotonil a pfimo vypocitané globalni osvétleni, vysledkem jsou néasledné dokonalé
fotorealistické vizualizace. Jeho vyuziti je vSak jako plugin pro 3D grafické programy, jako
jsou Autodesk 3ds max, Maya, Cinema 4D, SketchUp a z automobilového primyslu je nutné

zminit aplikaci Rhino.

Tento software se od ostatnich renderovacich feSeni 1i§i tim, Zze zahrnuje moznost
hybridniho renderingu, tedy moznost renderovani pomoci obou procesorti zdrovein — CPU
i GPU, coz ma samoziejmé velky vliv na vypocetni vykon. Pti praci s V-Rayem je také

moznost vyuziti sitového renderingu. [25]
2.43.3 VRUT

Aplikace VRUT vznikla v roce 2007, kdy se na vyvoji podilely ve spolupraci se Skoda
Auto i vysoké skoly. V prubéehu dalsich let byl software dale rozvijen na zakladé pozadavku
odbornych oblasti. Doslo zejména k pfidani virtudlni reality a pozdéji k prechodu na
technologii Ray Tracing, a to kvuli zvySeni kvality a fyzikalni reality prezentaci. Zasadni
zménou pro tento software byl rok 2019, kdy se pteslo na verzi VRUT 2.0 s novym
uzivatelskym rozhranim, fyzikalné€ zaloZenou definici materialti a také modul pro virtudlni

tréninky.

V soucasné dobé se jedna o software pro vizualizaci a editaci 3D dat a také nastroj,
ktery zahrnuje rozsahlou podporu formati dat, podporu jizdniho simuldtoru, podporu
zobrazeni ve VR brylich atvorbu virtudlnich tréninkdi. Nyni je VRUT vyvijen pouze

spoleénosti Skoda Auto, ktera je také oznatovana jako vyrobce tohoto softwaru.

VRUT 2.0 mimo jiné také podporuje streaming obrazu. Konfigurace je mozna dvéma

zpusoby, dle pozadavku uzivatele. Prvnim zplisobem je moZznost obsah svého renderovaciho
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okna posilat pasivnim pfijimatelim, jedna se tedy 0 vysilani streamu. Tento zplsob se
vyuziva, pokud chce uzivatel s grafickou stanici prezentovat 3D data vice uzivatelim. Je
opravdu nezbytné, aby vysilajici uzivatel mél dostatecné silny pocitac, ktery bude schopen
vykreslit data. Pro pifijem streamu postaci uzivatelim pouze slaby pocitac, schopny piehrat

video.

Druhou mozZnosti je piijimani streamu neboli pfipojeni k vykonnému serveru
s moznosti ovladani scény. Typickym ptikladem pouziti této moznosti je, ze chce uzivatel
pracovat s vétsi scénou, nez jeho pocitac zvladne. Prace by méla byt ptiblizné stejné rychla,
jako by uzivatel pracoval pfimo na serveru, kromé prenosu dat, ktery je zavisly na rychlosti
sit€¢ mezi uzivatelovym pocitacem a serverem a mirného zpozdéni, které je zplsobeno

kompresi a dekompresi videa. [26]

2.4.3.4 Unreal Engine

Unreal Engine je pfevazné znam jako herni Engine, vytvoreny firmou Epic Games.
Nicméné tento software ma vyuziti Vv mnoha odvétvich, jako je architektura, animace,
automobilovy prumysl a dalsi. Aktualné je k dispozici ¢tvrta verze a presny nazev softwaru

je tedy Unreal Engine 4.

Funkce streamovani pomoci softwaru Unreal Engine se nazyva Pixel Streaming. Tato
funkce umoznuje streamovat video iaudio piimo z aplikace Unreal do zafizeni klientl
v realném cas, ato pomoci protokolu WebRTC. Obsah je opét streamovan do webového
prohlize¢e. Pomoci API WebRTC je umoznén i pfijem fidicich dat, jako jsou vstupy
z klavesnice a mysi, ze strany klienta. Pixel streaming také umoziiuje vyvojaiim vyuzivat

cloudovy vypocetni vykon pro vyssi kvalitu. [27]
2.4.4 Hardwarové kodéry

Hardwarové kodéry jsou vhodné pro vysoce kvalitni a ostré live streamy, zejména ve
spole¢nostech. Jsou postaveny specialn€ pro kodovani zivych streamti a slouzi k ptenosu dat
s minimalni poruchovosti. Na druhou stranu je pravda, ze k efektivnimu pouziti
hardwarového kodéru je potteba vyssi finan¢ni rozpocet a technickd znalost. Tato zafizeni

ptichazeji v ruznych tvarech a velikostech, od malych pfenosnych boxt az po vétsi,
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objemngjsi ptislusenstvi. V zavislosti na zvoleném kodéru streamovani a jeho slozitosti
mohou mit tato zafizeni Sirokou Skalu specifikaci. Hardwarové kodéry jsou obecné
vykonnéjsi a poskytuji lepsi kvalitu streamu, zatimco softwarové kodéry jsou flexibilnéjsi

a dostupné;jsi.
2.4.4.1 VDI

VDI neboli Virtual Desktop Infrastructure se vyuziva zpravidla ve velkych
podnikovych sitich pro vzdaleny pfistup kvirtudlni ploSe. Pfesnéji se jedna
o formu virtualizace desktopi, protoze konkrétni obrazy desktopd bézi v ramci virtualnich
stroji (VM) ajsou dorucovany koncovym klientim pies sit. Témito koncovymi body
mohou byt pocitate nebo jind zafizeni, jako jsou tablety nebo termindly tenkych klienti.
V modernich digitalnich pracovnich prostorech, kde je tfeba na vyzadani pfistupovat
k mnoha aplikacim, umoziuje VDI bezpecny a pohodlny vzdaleny pfiistup, ktery pomaha

zvysit produktivitu zaméstnancu.

Virtualni desktopy bézi ve virtudlnich strojich na centralizovaném serveru a kazda
virtualni plocha obsahuje obraz operac¢niho systému, nejcastéji Microsoft Windows.
Virtuélni stroje jsou zalozené na hostiteli, coZ znamend, ze vice jejich instanci mize byt
umisténo na stejném serveru V datovém centru. Koncovi klienti, jako jsou PC, tablety nebo
terminaly tenkych klientd, musi byt neustale pfipojeni K centralné spravovanému serveru,

aby si mohli zachovat pfistup Kk virtualizovanym desktoptim, které hostuji.

Zprosttedkovatel ptipojeni neboli softwarova vrstva, ktera funguje jako prostfednik
mezi uzivateli a virtualnimi prosttedky, najde virtudlni plochu v ramci zdroju pro kazdého

klienta po usp&$ném piistupu K prostiedi VDI.

Hlavni vyhodou VDI je rozhodné vzdaleny pfistup, protoZze ke standardizovanému
desktopu se lze dostat z témét jakéhokoli schvaleného a kompatibilniho koncového bodu
V libovolném misté. Pro vyuziti streamovani to tedy znamend, ze uzivatel si je schopen po
ptipojeni k virtudlni ploSe, spustit stream téméf odkudkoli. Vyhodou je rozhodné také to, ze
uzivatel nepotiebuje vykonny hardware, protoze veskery vypocetni vykon je pouZzit prave

z VDI. [28]
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2.4.4.2 NVIDIA Shield

Nvidia Shield TV je digitalni ptfehrava¢ médii zalozeny na Android TV, ktery vyrabi
spolecnost Nvidia. Stejn¢ jako vSechny ostatni zafizeni Android TV muze také streamovat
obsah z cloudu, pocitace a ostatnich zafizeni. Toto zafizeni je vyrabéno ve dvou modelech,

ptfi¢emz se model Shield TV Pro vyznacuje pfedevsim zvetSenym vnitinim ulozistém.

Obr. 8 NVIDIA Shield [29]

Obr. 9 NVIDIA Shield Pro [29]

Zatizeni Shield, viz Obr. 8 vyuziva procesor NVIDIA Tegra X1 s grafickou kartou
s 256 jadry a 2 GB RAM, u verze NVIDIA Shield Pro, kter¢ je na Obr. 9, ¢ini pamét’ RAM
3 GB. Dale nabizi vystup videa v rozliseni 4K HDR pfi 60 FPS a vylepseni HD videa na 4K
pomoci upscalingu na zakladé umélé inteligence. Pro pfipojeni k internetu podporuje
gigabitovy Ethernet a Wi-Fi, pro pfipojeni ostatnich periferii jsou pouzity dva USB porty
a Bluetooth. Cela konzole je ovladana pomoci bezdratového dalkového ovladace nebo

s vyuzitim hlasového asistenta.
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Jedna se tedy 0 prémiovy prehrava¢ 4K HDR, ktery sice neni nejlevnéjsi, ale pokud je
vyzadovan vystup ve vysokém rozliSeni, je oznacovan jako jeden z nejvykonnéjSich. [30],

[31]
2.4.4.3 Barco NGS-D320-Lite

Barco je spolecnost, jenz je globalni technologicky lidr, ktery vyviji sitova
vizualizaéni feSeni pro zabavni, podnikové a zdravotnické trhy. Jejich feseni vizualizace dat
pomabhaji lidem, at’ uz v ramci zabavy nebo podpory sdileni znalosti a chytrého rozhodovani
Vv organizacich. Jejich produkty maji také zna¢né zastoupeni ve zdravotnictvi, kde pomahaji

nemocnicim poskytovat svym pacientiim tu nejlepsi moznou zdravotni péci.

Tato spolecnost ma také Sirokou nabidku hardwarovych kodért/dekodéri a v ramci
spoluprace se spoleénosti Skoda Auto jsem mé&l moznost prokonzultovat piimo se zastupcem
Barca vhodny hardwarovy kodér pro korporatni vyuziti. Konkrétné mi byl doporucen jiz
zminovany kodér NGS-D320 Lite (viz Obr. 10), ktery je v podstaté jedinym feSenim pro

Streaming.

Obr. 10 Barco NGS-D320 Lite [32]

NGS-D320 Lite je vSestranny a vykonny sitovy kodér a dekodér H.264, ktery prichazi
S nejnovejSim obrazovym procesorem Barco, poskytujici nejlepSi algoritmy Skéalovani
a konverze barevného prostoru na soucasném trhu. Pti distribuci grafiky kodér zachovava
I ty nejmensi detaily, takze je vhodny pro kddovani obrazkd, jako jsou tabulky nebo carové
diagramy s jednim pixelem. Zatizeni automaticky spusti streamovani, kdykoli je ptipojen
platny vstupni signal. Stream je automaticky nastaven pomoci nejoptimalnéjSich nastaveni
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na zaklad¢ vstupniho rozliSeni a Sitky pasma. Kromé toho vyhledavaci stranka webového
rozhrani poskytuje ptehled vSech dostupnych zafizeni v siti, coz usnadiuje konfiguraci

systému.

NGS-D320 Lite je dodavan se vstupem dual link DVI, HDMI 1.4 a DisplayPort
1.1a. VSechny vstupy podporuji rozliSeni az 4096 x 2160 (4K) a maji aktivni prachozi
pripojeni. Je mozné kddovani v plné snimkové frekvenci nebo nizsi snimkové frekvenci, coz
vam umozni definovat rovnovahu mezi kvalitou a Sitkou pasma. Latence kodéru je niz$i nez

40 ms, coz umoziuje latenci mezi koncovymi body nizs§i nez 100 ms. [32]
245 Kodek

Je hardwarovy nebo softwarovy nastroj, ktery slouzi ke kodovani nejcastéji zvukovych
a obrazovych informaci do takového toku pro potieby jejich uloZeni, streamovani nebo
vysilani a pro jejich nasledné dekddovani. Kodeky mohou také obsahovat funkci komprese
a Sifrovani dat. Jejich ukolem je v podstaté odstranit vybrana data, aby se videosoubory

zmenSily, a pfitom zachovat co nejvétsi kvalitu.

Moderni video kodeky pouzivaji k redukci velikosti souborti rizné matematické
metody. Tyto metody detekuji, kdy v urcitém useku videa nedochazi ke zméné ze snimku
na snimek, coz umoziuje ,,vyhodit* urcitd data. Jiné metody se zabyvaji pohybem
a pouZzivaji matematickou predikci ke sniZeni potfeby ukladat kazdy pixel. Nékteré z téchto

metod se nazyvaji kvantovani a prostorové ¢i ¢asové pievzorkovani. [33]

2451 H.264

H.264 Advanced Video Coding je priimyslovy standard pro kodovani videa, ale jde
také 0 oblibeny format pro kodované video, nebo 0 sadu nastroji pro kompresi videa

V neustéle se vyvijejicim prostiedi digitalni video komunikace.

Princip tohoto kodeku spoc¢iva v tom, ze video kodér H.264 provadi procesy predikce,
transformace a kodovani k vytvoteni komprimovaného bitového toku H.264. Video dekodér
H.264 provadi komplementarni procesy dekodovani, inverzni transformace a rekonstrukce

za ucelem vytvoreni a dekédovani videosekvence. Dekddovana verze obecné neni totozna
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s pivodni sekvenci, protoze H.264 je ztratovy kompresni format, respektive bcéhem
komprese dochazi ke ztraté urcité kvality obrazu. Rdmec nebo pole, které se ma kodovat, je
zpracovano zafizenim kompatibilnim s H.264 video kodérem. Stejné¢ jako kodovani
a odesilani ramce jako soucasti kddovaného bitového toku nebo kdédovaného souboru, kodér
rekonstruuje snimek, dojde tedy k vytvoieni kopie dekdodovaného snimku, ktery bude
nakonec vyprodukovdn dekodérem. Tato rekonstruovana kopie muze byt ulozena
V kédované podobé obrazkové vyrovnavaci paméti a pouzije se pii kodovani dalSich snimkii.
Dekodér piijiméa koédovany bitovy tok adekdduje ramec pro zobrazeni nebo dalsi
zpracovani. Ve stejnou dobu, dekodér mize ulozit kopii snimku do vyrovnavaci paméti

dekddovaného obrazu, kterda ma byt pouzita béhem dekoédovani dalSich snimkii.

Dnes se jednd 0 nejlepsi a nejbéznéjsi video kodek pro streamovani. Jeho finalni verze
byla vytvofena v roce 2003, jedna se tedy o standard, ktery funguje jiz néjakou dobu
a v porovnani s predchozimi je az 0 50% efektivnéjsi. Pfednosti tohoto kodeku je zejména
mald velikost soubori, tim padem nizsi ptenosova rychlost, nicméné pfi zachovani stejné
kvality videa. H.264 se diky své flexibilit¢ vyuzivd umnoha druht aplikaci,
telekomunikac¢nich systémd a siti. Zahrnuje fadu profili a trovni komprese az do rozliSeni

8k UHD s frekvenci 120 snimku za sekundu.

Hlavnim divodem jeho stalého vyuZiti je vysoka efektivita a kompatibilita. Témér
kazdé zatizeni v dneSni dobé podporuje kodovani videa pravé timto kodekem. | kdyZ trh

nabizi G¢innéj$i kodeky, zadny z nich neni kompatibilni jako H.264. [34]
2.4.5.2 H.265/HEVC

Jinym nézvem také HEVC je dal§im standardem kdédovéni videa, ktery pomalu
nahrazuje stars$i verzi H.264. Byl vyvinut s cilem dosazeni vy$$i u¢innosti kodovani a lepsi
kvality videa vyuzitim zékladnich technologii. Hlavni vyhodou tohoto formatu je lepsi
komprese videa pfti zachovani kvality, jejiz vysledkem je mensi velikost, a tim padem mensi

narok na pienosovou rychlost.

Kodek H.265 oproti svému predchiidci H.264 snizuje datovy tok na polovinu pfi

zachovani stejné kvality a podporuje rozliseni 4K a 8K. Dalsi vyhodou je také nahrazeni
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makroblokil z pivodnich 16x16 na makrobloky s velikosti 64x64 a snizeni potiebné Sitky
pasma. Toto vS§echno mé také jednu nevyhodu a tou je narocnost na vypocetni vykon, kdy

wewvr

A to je hlavni divod, proc je kodek H.264 stale tak popularni. [35]

2.45.3 H.266/VCC

Nastupcem kodeku H.265 je kodek Versatile Video Coding (VVC) neboli H.266.
Tento moderni standard byl vyvinut v roce 2020 tymem expertii JVET ve spolupraci
S Fraunhoferovym institutem. Cilem je opét snizeni datového toku pii zachovani stejné
kvality jako je to u H.265. Navic by mél vSak poskytnout efektivnéjsi kodovani videa ve
vysokém rozlieni jako je UHD, 4K, 8K a podpotit i 10-bit video.

VVC byl vytvoten pro spolupraci s technologiemi streamovani obsahu od rozliseni 4K
az po 16K, které je zatim jen otazkou budoucnosti. Dale také nabizi podporu 360stupiiovych
videi, coz by mohlo byt uZitecné pro streamovani ve virtualni realité. Navic je navrzen tak,
Ze muze pfistupovat k riznym oblastem rdmce pifimo v bitovém toku. Sluzba pro
streamovani videa by si tedy mohla vybrat streamovani ¢asti, které nejsou ve scéné pfilis

dilezité, v niz§im rozliSeni, aby byla usetfena Sitka pasma.

Pii testovani bylo zjisténo, Ze H.266 dosahuje az 0 50 % lepSich kompresnich pomért
nez HEVC, ktery v souCasnosti pouziva spole¢nost Apple v iPhonech. To znamena, Ze obsah
muze byt streamovan s vyuzitim téméf poloviny dat. Dale bylo potvrzeno, ze pro
streamovani stejného videa v rozliSeni 4K s délkou 90 minut vyuziva H.266 5 GB dat pro

streamovani obsahu, kdezto HEVC pouziva 10 GB dat.

Ptestoze je standard H.266 vyvinut uz rok, stale se bézné¢ nevyuziva. Hlavnim
divodem je to, ze H.266 kddovani je technicky narocné a vétSina streamovaciho hardwaru

neni prozatim vybavena pro pouziti tohoto kodeku. [36]
2.4.6 Streamovaci protokoly

Protokol streamovani je standardizovany zpisob rozlozeni videa na ¢asti, nasledné

odeslani k divakovi a poté opctovné sestaveni. Jinymi slovy, je to soubor pravidel, ktera
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reguluji, jak jsou data pfendsena ataké jak zachazet s ptfipadnymi chybami, které mohou
b&hem tohoto procesu nastat. VEtSina videosouborl nejsou totiz navrzena pro streamovani,
coZ znamena, zZe pii streamovani videa je potieba nejdiive jeho pfevedeni na streamovatelny
soubor. To zahrnuje rozbiti na malé kousky, ktera pak prichazeji postupné a pichravaji se

tak, jak jsou pfijaty.

Ptenos obsahu na koncové zafizeni ma na starost transportni vrstva. Jak jiz popisuji na
zacatku kapitoly Technologie streamovani, existuji dva zplisoby pienosu — prostifednictvim
protokolu TCP (Transmission Control Protocol) nebo protokolu UDP (User Datagram
Protocol). Hlavni rozdil mezi nimi je ten, ze TCP pted zac¢atkem pienosu navazuje spojeni
s koncovym zafizenim za Gi¢elem prenosu dat, kdezto UDP tento krok ignoruje. Vysledkem
je rychlejsi ptenos pomoci protokolu UDP, nicméné data nejsou piendsena v presném potadi
a nékteré pakety mohou byt ztraceny upln€. To samoziejmé nékdy miize vést k problémim

s kvalitou videa.

Nejcastéji pouzivané streamovaci protokoly s jejich principy fungovéni a vyhody —

nevyhody jsou popsany nize. [37]
24.6.1 RTMP

RTMP neboli Real-Time Messaging Protocol je obousmérny komunikaéni protokol
pro streamovani audia avidea Vvrealném cCase pres internet. Byl vyvinut v pocatcich

streamovani firmou Macromedia a je stale Siroce pouZivan.

RTMP funguje tak, Ze vytvaii a udrzuje komunikacni cestu mezi klientem RTMP
a serverem RTMP pro rychly a spolehlivy pienos dat. Protokol v sou¢asné dobé pouziva
video kodek H.264 a audio kodek AAC. RTMP rozdéluje multimedialni tok na jednotlivé
pakety, které maji obvykle 128 b pro video a 64 b pro zvuk. Velikost vSak nesmi byt ani moc
velka, ani pfili§ mala. Velké velikosti paketii mohou zplisobit zpozdéni pfenosu a velmi malé

pakety zase vice zatéZuji procesor.
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Hlavni vyhodou RTMP je, Zze udrzuje trvalé astabilni pfipojeni aumoziuje
komunikaci s nizkou latenci. Nevyhodou protokolu je moznost preruseni streamu kvili

nizké $ifce pasma a v nékterych piipadech se nemusi stream ani spustit. [37]

2.4.6.2 HLS

HLS je zkratka pro HTTP Live Streaming, respektive se jedna o protokol pro
streamovani médii koncovym uzivatelim pies internet. Byl vydan spolecnosti Apple v roce
2009 a od té doby se stal velice rozsifenym streamovacim protokolem. Pokud jde o funkce,
standard HLS také podporuje streamovani S adaptivni bitovou rychlosti a dynamicky
poskytuje nejlepsi moznou kvalitu videa. Diky neddvnym aktualizacim nyni tento standard
podporuje nejnovéjsi a nejlepsi kodek H.265, ktery poskytuje dvojnasobnou kvalitu videa

pfi stejné velikosti souboru oproti H.264.

Datovy proud u HLS pochazi ze serveru, kde je bud’ uloZen cely soubor, nebo je datovy
proud piimo vytvoren. ProtoZze HLS je zalozeno na HTTP, mlze stream vytvofit jakykoli
bézny webovy server. Na serveru probihaji dva hlavni procesy. Prvnim z nich je kddovani,
kdy jsou data preformatovana tak, aby je jakékoliv zafizeni mohlo pifehrat. Druhym je
segmentace, kdy je video rozdéleno do segmentt 0 délce n¢kolika sekund. Délka segmentti
se muze lisit, i kdyz je nejbéznéjsi délka 6 sekund. Kdyz klientska zatizeni pozadaji 0 datovy
proud, zakddované segmenty videa se presunou na klientskd zatizeni ptes internet. Klientské
zafizeni je zafizeni, které pfijima stream a prehrava video — naptiklad notebook nebo pocitac
uzivatele. Klientské zafizeni pouziva indexovy soubor jako referenci pro sestaveni videa

Vv poradi a podle potieby piepiné z vyssi kvality na niz$i kvalitu obrazu.
Vyhodami tohoto protokolu jsou urcité¢ jeho kompatibilita, zabezpeceni a rozhodné

vysoka kvalita streamu. Nevyhodou HLS je vysoka latence pfi streamovani, coz mize obcas

zpusobit zasek videa. [38]
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2.4.6.3 WebRTC

Jedna se 0 open-source standard pro komunikaci v realném ¢ase, ktery je podporovany
téméf kazdym modernim prohlize¢em. Podporuje kodeky VP8, VP9 aH.264. Jednou
Z nejvétsich vyhod WebRTC je to, ze v podstaté transformuje miliony prohlizeci na
streamovaci terminaly, a to bez potieby instalace dalSich plugind. Dale navic podporuje sub—
sekundovou latenci, coz umoziiuje prub¢h streamu bez dalsitho zpozdéni. Protokol také
pouziva technologii bitové rychlosti, jenz mu umoziiuje automaticky upravovat kvalitu videa

a zabranit jakémukoli pferuseni ¢i poklesu.

Co se tyce nevyhod tohoto protokolu, je urcité nutné zminit, Ze se jedna 0 zcela novy

protokol, ktery je jesté ve vyvoji. Konkrétni nevyhodou mize byt pouziti kodeki, kdy jsou

vvvvvv

H.264. [37]
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3 Vlastni prace

V této Casti se pokusim nabidnout feseni streamovani, které jsem mohl vyzkouset
pravé ve spolecnosti Skoda Auto. Otestovany budou jiz vySe zminéné hardwarové
a softwarové kodéry. Béhem testovani bude ménéno rozliSeni streamu a pozorovany jeho

Vv

vlastnosti. Zejména se pak zamé&fim na datové pienosy, vytizeni hardwaru a snimkovou

V4

frekvenci. Nasledné budou shrnuty vysledky praktické casti.

3.1 Software VRED

Tento software je v souéasné dobé ve spolenosti Skoda Auto nejvice pouzivany pro
praci s 3D modely. Streamovani ve VREDu je uzivateli zobrazeno pomoci rozhrani ve
webovém prohlizeci, ke kterému se pfipoji na zaklad¢é IP adresy zafizeni, které streamuje.
Veskera zékladni nastaveni streamu, jako jsou jeho zapnuti, zadani IP adresy pro pfistup ke
streamu, anebo také omezeni k jeho pfistupu na zéklad¢ nastaveni ptihlaSovacich udaja, je
k dispozici pfimo v softwaru VRED. Pro zapnuti streamu je potieba pouze zapnout webovy
server. Nastaveni tykajici se kvality videa si uzivatel voli pfimo v rozhrani webového

prohlizece. K dispozici je volba kodeku, CPU nebo GPU vykreslovani, bitrate videa ¢i

rozliseni videa.

o

Obr. 11 Vychozi model pro streamovani

K vyrenderovani a zpracovani obrazu je ve spolecnosti k dispozici graficky server

s nazvem Apolo (dale jen Apolo), ktery ma 8 grafickych karet Nvidia RTX 8000. Pti pfimém
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pfipojeni zafizeni ke grafickému serveru, neboli pfenos na zakladé raw dat se datovy pfenos
pohyboval kolem 5 Gbit/s s 30 FPS. Testovani jsem provadél jak pomoci bézné interni
metalické sité s pfenosovou rychlosti 1 Gbit/s, tak i sit¢ HPC, coz je dedikovana opticka sit’
s ptenosovou rychlosti 40 Gbit/s. Pro testovani byl zvolen 3D model automobilu (viz Obr.

11), jenz je soucasti knihovny softwaru.

Streamovani v softwaru VRED jsem testoval tfemi nasledujicimi zptisoby a je nutné
zminit, ze byla nastavena nejvysSi mozna kvalita videa, jez byla pro vSechny zplsoby
totozna. Konkrétné GPU ray tracing, limit 60 snimka za sekundu a bitrate 16000 Baudu,
které udavaji poc¢et moznych zmén stavu signalu za jednotku ¢asu. S rozliSenim streamu
jsem manipuloval, jak bylo potieba, nicméné jsem se pohyboval v rozmezi od Full HD

rozliSeni do 4K.
3.1.1 Streamovani z Apola pres interni sit’

Tato forma, jak jiz plyne z nazvu funguje na zaklad¢ streamovani grafického serveru,
ke kterému se uzivatel pfipoji pomoci interni zamé&stnanecké sité. Vysledky pouziti jsou

k dispozici na Obr. 12 a 13.

Béhem tohoto testovani bylo pribézné ménéno rozliseni obrazu z HD na 4K, aby byly
znatelné zmény obrazu. Pfi zvySujicim rozliSeni obrazu rostla latence streamu a klesala
hodnota FPS a datového pfenosu. Na maximalnim rozliSeni byla latence téméf 4 sekundy,
coz je pro uzivatele, ktery potfebuje manipulovat se scénou, velice neptijemné. Pfijimany
datovy tok byl témét rovnych 10 Mb/s a grafické karty byly primérné vytiZzeny na 5 %.
Ackoliv v tomto rozliSeni vypadal stream na pohled nejlépe, plynulost obrazu a interakce se

scénou byla uZivatelsky nepfijatelna.
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Obr. 12 Stream ve 4K rozliseni

Nejvice uzivatelsky piivétivé nastaveni bylo pii pouziti Full HD rozliseni, kdy latence
obrazu byla témét nulova, zaroven také piijatelna hodnota FPS a pfijimany datovy tok
v rozmezi 18-20 Mb/s. Hodnota FPS je bohuzel touto formou neméfitelna, nicméné si
troufam fict, Ze jsme se pohybovali okolo 40 FPS. Co se tyce vytizeni grafickych karet,

primé&rna hodnota ukazovala 16 % a maximalni hodnota 30 %.

Obr. 13 Stream ve Full HD rozliseni
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3.1.2 Streamovani z Apola pies HPC sit’

Jedna se 0 stejnou formu streamovani jako je tomu U predeslého feseni. Tentokrat je
vSak uZivatel pfipojen ke grafickému serveru pomoci HPC sit€ s mnohonasobné vyssi
ptenosovou rychlosti. Zmény byly znatelné hlavné v latenci obrazu, kdy byl stream celkové

A4

plynulejsi. Nicméné¢ i pies nizsi latenci vysledny obraz dost kostickoval.

Pti pouziti rozliSeni 4K byla odezva mezi pohybem mysi a pohybem modelu ptiblizné
dvé sekundy, coz je polovina oproti piedeslé formé streamovani timto softwarem. Pfijimany
datovy tok ukazoval rovnych 8 Mb/s a primérné vytizeni grafickych karet grafického
serveru 15 %, pfi¢emz maximalni hodnota dosahla 39 %. Bohuzel je 4K rozliseni stale

vysoky poZadavek a vysledny stream v tomto rozliSeni neni z hlediska uZivatele pfijatelny.

Nejlepsich vysledka zde z mého hlediska dosahlo rozliseni Quad HD (QHD), kdy pti
manipulaci s modelem nedochazelo témét k zadné latenci. Vysledny obraz mél piijatelnou
kvalitu bez tendence kostickovani. Primérné vytizeni grafickych karet bylo 8 % a maximalni

hodnota dosahla 24 %. Vysledny stream v této kvalité je zachycen na Obr. 14.

Obr. 14 Stream ve QHD rozliseni

3.1.3 Streamovani ze stanice

Posledni testovani probihalo formou pfipojeni uzivatele k pocitaci, kde byl spustén
software VRED a v ném stream do webového rozhrani. | v tomto piipadé byl pouzit graficky

server, tentokrat vSak pouze pro vyrenderovani obrazu streamujiciho pocitace. Graficky
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server tedy neposkytuje stream, ale pouze svlij vypocetni vykon ke zpracovani modelu.
Uzivatel se piipoji ke streamu pomoci webového prohlizece, kam zada pouze IP adresu
streamujiciho zafizeni. Nasledn€¢ je mozna interakce ve scéné¢ a podrobné€jsi nastaveni

streamu stejné, jako v predeslych piipadech.

Nejvice ptijatelny stream z hlediska uZzivatele byl pii zvoleném rozliseni 1920 x 1080,
respektive Full HD, kdy odezva pfi interakci s modelem ve scéné byla nulova a hodnota FPS
se pohybovala okolo 60 snimku za sekundu. Grafické karty serveru byly primérné vytizeny
na 24 % a pfijimany datovy tok na stran¢ uzivatele byl rovnych 22 Mb/s. Obraz v tomto

rozliSeni sice nebyl moc kvalitni, nicmén¢ byl velmi plynuly a bez tendence kosti¢kovani.

Pii vyssich rozliSenich (QHD a 4K) sice na prvni pohled obraz vypadal vice kvalitni,
nicméné narostla také latence, kdy ve 4K ¢inila zhruba ti sekundy. Klesala také hodnota
prijimaného datového toku a FPS, coz samoziejmé snizuje celkovou plynulost obrazu. Pti
rychlejS$im pohybu ve scéné s vyS$$im rozliSenim navic také dochazelo Kk rozpadavani
a kostickovani obrazu, obcas ik Gplnému zaseknuti streamu, coZz je samoziejmé pro

streamovani nepfijatelné.

3.2 Software VRUT

Software VRUT je piimo vyvijeny ve spole¢nosti Skoda Auto a jedna se v podstaté
0 konkurenci softwaru VRED. Testovani v softwaru VRUT probihalo na stanici, jenz je
propojena gigabitovou metalickou siti s vykonnym serverem, respektive clusterem, ktery
poskytl svij vypocetni vykon ke zpracovani obrazu. Konkrétné bylo k dispozici pro
testovani 800 jader clusteru. Toto je potieba nastavit pfimo v rozhrani softwaru, kde se jako
zafizeni zpracovavajici obraz zvoli pravé cluster. Pfesnéji se jedna 0 zvoleni stream
renderera v sekci module connection, kam se zada IP adresa clusteru a software nasledné
uzivatele pfipoji pfimo ke clusteru, odkud pfijima stream, se kterym samoziejmé miize

interagovat.

Co se tyce podrobnéjsiho nastaveni, Ize pfimo v rozhrani VRUTU nastavit hodnoty
kvality streamu, vyhlazovani modelu (antialiasing), lamani svétla (trace-depth) a rozliseni

streamu. Je nutné zminit, z2 VRUT vyuziva CPU raytracing, proto jsou tedy vytézovany
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procesory clusteru, nikoli grafické karty. Model jsem testoval v rozlisenich Full HD, QHD
a4K.

Pfi zvoleném rozliSeni 4K bylo dosazeno velmi kvalitniho obrazu, viz Obr. 15. Pfi
pohybu uzivatele ve scéné nemél obraz tendenci rozpadu ¢i kostickovéani, nicméné
dochazelo k mirnym zasekiim obrazu s odhadovanou latenci jedné sekundy. Pfijimany
datovy tok cinil 25 Mb/s. Procesory clusteru dosahly maximélniho vytizeni 96 %,
s pramérnou hodnotou 94 %. Hodnota FPS se pohybovala kolem hodnoty Sest, coz je velmi

malo a nasledkem byla samoziejmé horsi plynulost streamu.

Obr. 15 VRUT 4K stream

Testovani v rozliseni QHD bylo z mého pohledu i pies drobnou latenci nejlepsi
z hlediska uzivatele i kvality obrazu, viz Obr. 16. Plynulost streamu byla dle mého nazoru
pfijatelna i S mensi hodnotou FPS, ktera ¢inila ¢trnact snimki za sekundu. Kvalita obrazu
byla na zékladé mensiho rozliSeni samoziejmé patrné horsi, nicméné i pfi drobnych zasecich
se obraz nerozpadal abyl stabilni. S niz§im rozliSenim klesla také hodnota piijimaného
datového toku, a to na hodnotu 20 Mb/s. Dale i vytiZzeni procesori na primérnou hodnotu
91 %.
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Obr. 16 VRUT QHD stream

Nejniz$im testovanym rozliSenim bylo jiz zminéné Full HD. Pfi tomto rozliSeni byl
obraz naprosto plynuly a bez jakychkoliv zaseki nebo latence. | hodnota snimkt za sekundu
se pohybovala okolo pfijatelnych dvaceti FPS, coz je ale jesté daleko od pozadavku. Snizila
se také narocnost na datovy ptenos, kdy piijimany datovy tok ¢inil 17 Mb/s. Nizsi rozliSeni
m¢élo samoziejmé negativni vliv na kvalitu obrazu, kdy nebyl model tak detailné vykreslen,

jako ve vyssich rozliSenich. Vyrenderovany model ve Full HD rozliSeni je zachycen na

Obr. 17. Procesory clusteru byly pfi renderovani tohoto modelu vytizeny primérné z 81 %.

Obr. 17 VRUT Full HD stream
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3.3 Software Unreal Engine

Piestoze spoleénost Skoda Auto Unreal Engine bézné pouziva, b&hem tohoto testovani
se vyskytly problémy se sitovym zabezpecenim, kvuli kterym jsem nemohl software
a prestoze se mi podarilo téméi vSechny kroky zprovoznit, zradilo mé sitové zabezpeceni
spolecnosti. Konkrétné je potieba spustit webovy server, kde bude spustén stream. Tento
krok mi bohuzel neumoznil proxy server ve spolecnosti. Nicméné se mi podafilo ziskat
studentskou licenci, a tak jsem mohl pracovat v tomto softwaru doma na svém pocitaci, kde

bylo testovani Gspésné.

Mensi problém vsak zpusobilo irozliSeni streamu, kdy se mi nepodafilo zménit
rozliSeni z Full HD. RozliSeni se mi podafilo ménit piimo v softwaru, nicméné ani po
nastudovani dokumentace k danému softwaru se mi nepodafila zména rozliSeni streamu

Vv prohliZe¢i. Proto jsem testovani provedl pouze pro rozliSeni Full HD.

Pti vychozim rozliseni Full HD dosahl stream velmi plynulého a kvalitniho obrazu,
ktery je k dispozici na Obr. 18. Pfijimany datovy tok na stran¢ uZzivatele ¢inil 10 Mb/s.
Hodnota FPS se drzela po celou dobu pohybovani ve scéné na 60 snimcich za sekundu.

Obraz se po celou dobu testovani nesekal, ani nerozpadal.

Obr. 18 Unreal Engine Full HD stream
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3.4 Software V-Ray Standalone

U softwaru V-Ray Standalone, respektive samotného V-Ray, kdy neni soucasti jiného
3D programu jako plugin urc¢en pro renderovani, se béhem testovani ukazalo, Ze nepodporuje
streamovani v readlném cCase. Ackoliv jiné softwary, kde je pravé V-Ray pouzit
k renderovani, streamovani umoziuji. Piikladem takového softwaru muze byt naptiklad
Autodesk 3ds max, kde je V-Ray pouzit jako plugin a da se z n¢ho skuteéné streamovat

V realném c¢ase.

Po prostudovani dokumentace K verzi Standalone a praci ve stejnojmenném softwaru
jsem zjistil, ze se jedna Cisté jen 0 renderovaci software, ktery sice umoziuje distribuované
¢i serverové renderovani, ale neumi obraz zpracovat a odeslat v realném c¢ase jako stream.
Ackoliv jsem se tedy snazil pii praci s timto programem najit feSeni, nemohl byt bohuzel pro

streaming otestovan.

3.5 VDI

Ve spoleénosti Skoda Auto se pro pfipojeni k VDI pouziva software Citrix, ktery
umozni pfipojeni na virtualni desktop. K dispozici jsem mél pro testovani dva virtualni
desktopy. Prestoze jsem zvolil vykonnéjsi z této dvojice desktopii, nelze srovnat hardwarovy
vykon s pfedchozim testovanim u softwarid, kde byl vypocetni vykon mnohem vyssi,
zejména pii renderovani na clusteru. Na tomto virtualnim desktopu byla k dispozici pro GPU
renderovani grafickd karta NVIDIA GRID T4-8Q s 8 GB paméti. Vypocetni vykon pro
vyrenderovani modelu tedy v tomto pfipad¢é poskytuje virtualni desktop a uzivatel pouze
pfijima zpracovany stream na své zafizeni. Pro nacteni a ipravu modelu jsem pouZil jiz
znamy software VRED a k tomu vychozi model automobilu z knihovny softwaru. Nastaveni
kvality streamu bylo totozné jako U streamovani z VREDu, tedy GPU renderovani, limit
60 snimka za sekundu a bitrate 16000 Baudu, které udavaji pocet moznych zmén stavu
signalu za jednotku Casu. Déle byl zapnut také antialiasing na nejvy$$i moznou hodnotu
(high). Opét jsem testoval rozliseni Full HD, QHD a 4K, jejichz porovnani je k dispozici

nize.
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Pti rozliSeni 4K dochazelo k velkym zasekiim obrazu, které byly zptisobeny zhruba
dvou sekundovou latenci. Vyhodou vsak bylo, Ze se obraz ani ptes vétsi zaseky nerozpadal
a ani nem¢l tendenci kostiCkovani. Nicméné z uzivatelského hlediska bylo toto rozliSeni
nepiijatelné, zejména kvili malému poctu snimkt za sekundu, které ukazovaly hodnotu
3 a zpusobovaly tak horsi plynulost streamu. Pfijimany datovy tok na stran¢ uzivatele Cinil
25 Mb/s, coz je viceméné totozné, jako U predeslych kodérl. Vyrenderovany model v tomto

rozliSeni je znazornén na Obr. 19.

= s . \ B N
Obr. 19 VDI 4K stream

Po snizeni rozliSeni na QHD byly zmény obrazu na prvni pohled patrné, coz je vidét
I na Obr. 20. Samoziejmé se snizila kvalita celého streamu, nicméné byl k dispozici uzivateli
mnohem plynulejsi obraz. Hodnota FPS vzrostla na 6 snimkt za sekundu, nicméné latence
se stale pohybovala kolem sekundy a pul. Ptijimany datovy tok byl v rozmezi 15-18 Mb/s,
coz dle mého nazoru nebylo pii tomto rozliseni viibec $patné. Ackoliv byl obraz plynulejsi
nez U rozliSeni 4K, nemyslim si, Ze s vice jak sekundovou latenci by bylo pro uzivatele

pfijatelné a dosti kvalitni pro praci s takovymto streamem.
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zaroven vsak navic zistala celkem vysoka latence, ktera ¢inila jednu sekundu. Dle mého
nazoru aV porovnani s pfedchozimi kodéry je to na tak nizké rozliSeni docela vysoka
latence, proto si myslim, Ze ani toto rozliSeni by u uzivatele neobstalo. Latence méla
samoziejmé vliv ina celkovou plynulost streamu, ktery ukazoval hodnoty 10 FPS

a prijimany datovy tok 13 Mb/s. Stream v tomto rozliseni je k dispozici na Obr. 21.

-
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Obr. 21 VDI Full HD stream
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3.6 Barco NGS-D320 Lite

Ackoliv mélo byt soucasti této prace itestovani hardwaru od spolecnosti Barco,

bohuzel se ho nepodaftilo po celou dobu zpracovani diplomové prace sehnat.

Na zakladé prostudovani materialti k danému produktu a konzultace s odbornikem této
spolecnosti si v§ak myslim, ze se jedna 0 velmi kvalitni kodér, jehoZ funkce a vlastnosti by
mohly naplnit o&ekavani spoleénosti Skoda Auto v oblasti streamovani. Testovani tohoto
hardwaru bohuzel nebylo mozné, zejména z hlediska zdlouhavého procesu dodani, na ktery

méla samoziejmé vliv pandemicka situace.
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3.7 Vysledky

Zde bych rad ptehlednéji shrnul ptehled testovanych softwarovych a hardwarovych
kodéri spolecné s jejich vlivem na datové prenosy a hardwarovymi ndroky. Je nutné zminit,
ze témef U vSech testovanych technologii platila iméra, Ze se zvySujicim rozliSenim streamu,
se zvySovaly naroky na datové pienosy, rostla latence aklesala hodnota FPS neboli
snimkové frekvence. Samoziejmé pokud se dalo zméfit vytizeni hardwaru, at’ uz grafiky ¢i
procesoru, jsou uvedeny ityto procentudlni hodnoty vytizeni, které rostly s vysS$im

rozliSenim.
3.7.1 Softwarové kodéry

Co se tyce softwarovych kodérii, byly celkem testovany ctyfi programy: VRED,
VRUT, V-Ray Standalone a Unreal Engine. Usp&$né testovani se podaiilo pouze u tiech
znich, protoze usoftwaru V-Ray jsem béhem testovani zjistil, ze se jedna pouze
0 renderovaci software, ktery neumozinuje streamovani v redlném ¢ase, a proto jsem v ném

tedy nemohl testovat streamovani.

U testovani programu VRED hral vyznamnou roli graficky server s ndzvem Apolo, na
kterém ve dvou pfipadech béZel stream a v poslednim testovani poskytoval svillj vypocetni
vykon streamovaci stanici. V prvnim piipad€ uzivatel pfijimal data z Apola pies interni
metalickou sit’ a pfi rozliSeni 4K ¢inil datovy piijimany tok pouze 10 Mb/s. FPS je bohuzel
Vv této formé streamovani neméftitelna, odhadem jsme se vSak pohybovali kolem 5 snimkt
za sekundu, coz je velmi malo. Grafické karty serveru byly vytizeny na 5 % svého vykonu.
Hlavni problém byla zejména vysoka latence, ktera Cinila témét 4 sekundy a zpusobila tak
velké zaseky obrazu. U rozliSeni QHD jsem dosahl téméf stejnych vysledki, kde se pouze
nepatrné zvysil datovy pienos. Z hlediska uzivatele se zde nejlépe osveédcilo rozliSeni Full
HD, kdy latence obrazu byla témér nulova, zaroven také pfijatelna hodnota FPS, jenz byla
odhadem okolo 40 FPS. Piijimany datovy tok se pohyboval v rozmezi 18-20 Mb/s, a co se
tyCe vytizeni grafickych karet, primérnd hodnota ukazovala 16 %, maximalni hodnota
30 %. Ve druhém piipadé byla data z Apola posilana pies dedikovanou optickou sit’
s prenosovou rychlosti 10 Ghit/s, pficemz bylo samoziejmé dosazeno lepsich vysledkd. Pti
rozliSeni 4K ¢inila latence pfiblizné dvé sekundy, coz je polovina oproti pfenosu pies

metalickou sit. Pfijimany datovy tok ukazoval rovnych 8 Mb/s a primérné vytiZeni
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grafickych karet grafického serveru 15 %, pfiCemz maximalni hodnota dosahla 39 %.
Bohuzel i zde dochazelo k velkym zasekiim obrazu , nasledné k jeho kostickovani a nékdy
i uplnému rozpadu. Lépe zde dopadlo irozliSeni QHD, kdy pii manipulaci s modelem
nedochazelo témér k zadné latenci. Vysledny obraz mél piijatelnou kvalitu bez tendence
kosti¢kovani. Primérné vytizeni grafickych karet bylo 8 % a maximalni hodnota doséhla
24 %. Poslednim scénafem testovani v softwaru VRED bylo spusténi streamu na stanici,
ktera sice vyuzila také graficky server, tentokrat vSak pouze pro vypocetni vykon. Zde
dopadlo nejlépe rozliseni 1920 x 1080, respektive Full HD, kdy odezva pii interakci
s modelem ve scéné byla nulova a hodnota FPS se pohybovala okolo 60 snimki za sekundu.
Grafické karty serveru byly primérn¢ vytizeny na 24 % a ptijimany datovy tok na stran¢
uzivatele byl rovnych 22 Mb/s. Obraz v tomto rozliSeni sice nebyl moc kvalitni, nicméné
byl velmi plynuly a bez tendence kostickovani. Pfi rozliSenich QHD a 4K sice na prvni
pohled obraz vypadal vice kvalitni, nicméné narostla také latence, kdy ve 4K ¢inila zhruba
tii sekundy. Klesala také hodnota piijimaného datového toku a FPS, coZ samoziejme snizuje
celkovou plynulost obrazu. Pfi rychlejSim pohybu ve scéné s vys$§im rozliSenim navic také
dochazelo k rozpadavani a kosti¢kovani obrazu, ob¢as i K uplnému zaseknuti streamu, coZ

je samoziejme pro streamovani nepiijatelné.

Testovani v softwaru VRUT probihalo na stanici, ktera méla k dispozici vypocetni
vykon z vykonného serveru, respektive clusteru. Pfi zvoleném rozliSeni 4K bylo dosaZeno
velmi kvalitniho obrazu, ktery se ani pies sekundovou latenci nerozpadal ¢i nekostickoval.
Ptijimany datovy tok Cinil 25 Mb/s a procesory clusteru dosdhly maximalniho vytizeni
96 %, s primérnou hodnotou 94 %. Hodnota snimkové frekvence se pohybovala pouze
kolem hodnoty Sest, coZ mélo za nasledek hor$i plynulost streamu. DalS$im testovanym
rozlisenim bylo QHD, kdy plynulost streamu byla dle mého nazoru ptijatelna i S mensimi
hodnotami FPS, ktera c¢inila ¢trnact snimki za sekundu. S niz$im rozlisenim klesly také
hodnoty pfijimaného datového toku na 20 Mb/s a vytiZeni procesorli na primérnou hodnotu
91 %. Urozliseni Full HD byl obraz mén¢ kvalitni, zaroven naprosto plynuly a bez
jakychkoliv zasekli nebo latence. | hodnota snimk za sekundu se pohybovala okolo

ptijatelnych dvaceti FPS a pfijimany datovy tok ¢inil 17 Mb/s.

Software Unreal Engine se jevil jako velice kvalitni kodér, bohuzel se mi ale ani dle

pokyni z dokumentace softwaru nepodafilo zménit rozliSeni streamu. Proto jsem mohl
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testovat pouze vychozi rozliSeni Full HD. Vysledkem vsak byl velmi kvalitni a plynuly
obraz, bez jakychkoliv zasekl a latence. Pfijimany datovy tok na strané uzivatele Cinil

10 Mb/s a snimkové frekvence se drzela na 60 snimcich za sekundu.
3.7.2 Hardwarové kodéry

Hardwarovych kodérii bylo znaéné mén¢ a otestovat se podafilo pouze jeden z nich.
Ackoliv bylo v planu otestovat i streamovaci hardware od spolecnosti Barco, po celou dobu
zpracovani této prace se ho nepodafilo sehnat. Testoval jsem tedy pouze stream s vyuzitim

VDI, respektive vzdaleného ptipojeni k plose.

U testovani VDI pii rozliSeni 4K dochéazelo k velkym zasekiim obrazu, které byly
zpusobeny zhruba dvou sekundovou latenci. Ptijimany datovy tok ¢inil 25 Mb/s a snimkova
frekvence se pohybovala kolem tfech snimku za sekundu. Vyhodou bylo, Ze se obraz i pies
vetsi zaseky a Spatnou plynulost nerozpadal, ani nemél tendenci kostickovani. Po snizeni
rozliSeni na QHD bylo na prvni pohled patrné zhorSeni kvality obrazu, na druhou stranu
zvyseni plynulosti. Hodnota FPS se zvysila na 6 snimki za sekundu, nicméné¢ latence se stale
pohybovala kolem sekundy a pul. Pfijimany datovy tok byl v rozmezi 15-18 Mb/s, coz pfi
tomto rozliSeni neni viibec Spatné. Ackoliv byl obraz plynulejsi nez u ptedesiého rozliseni,
nemyslim si, Ze by pro uzivatele bylo pfijatelné pracovat ve scéné s vice jak sekundovymi
vysledkl. Pti znateln€é horsi kvalité obrazu se totiz stale drzela sekundova latence, ktera
u ostatnich pfipad vtomto rozliSeni zmizela. Datovy pienos se pohyboval okolo
13 Mb/s a neobstala zde ani snimkova frekvence, ktera ukazovala pouhych 10 snimku za

sekundu.

Z otestovanych kodérti dle mého nazoru dosahl nejlepsich vysledki softwarovy kodér
VRUT, kde viceméné¢ vSechna rozliSeni byla uzivatelsky pftijatelna. Nejhate si vedlo
streamovani s vyuzitim VDI, pfi kterém U vSech testovanych rozliSenich dochazelo k latenci

a zasektm obrazu.
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4 Zavér

V bézném zivoté je technologie streamovani velice vyspéla a diky svému stalému
technologickému pokroku se stile vice stdvd soucdsti naSich kazdodennich zivott.
V soucasné dob¢ je jiz na internetu spoustu spole¢nostni, které¢ poskytuji moznost sledovani
zivého vysilani, nebo moznost piehrani multimédii z archivu. Technologie streamovani

zazila nejvétsi vyvoj v devadesatych letech, kdy se v oblasti informac¢nich technologii zacaly

vyvijet potiebné formaty a kodeky, které umoznuji pfenos audiovizualnich dat.

Tato prace se viak zabyva streamovanim v korporatnim prostiedi Skoda Auto, kde
klienti potebuji denné pracovat s 3D modely v redlném Case a vysokém rozliSeni. Nicméné
si nemyslim, ze je v souc¢asné dobé mozné vyjit vstfic pozadavkum klienti a nahradit tak
pfenos raw dat streamovanim. Pozadavky, jako je vyrenderovani obrazu ve 4K ¢i 8K
rozliSeni pii zachovani kvality obrazu a nulové latenci, jsou piili§ vysoké a neodpovidaji
souCasnym moznostem technologie streamovani ve spole¢nosti. Proto si myslim, Ze jesté
néjakou dobu bude trvat, neZ se nahradi pienos raw dat streamovanim. Dle mého nazoru by
v soucasné dobé pro spolenost Skoda Auto mohlo byt nejdostupngjsi cestou piipojeni VDI
ke clusteru, coz by nasledné¢ mohlo dosédhnout stejnych vysledkt jako u softwaru VRED.
Navic je jiz VDI ve spolecnosti velice rozséhlé a pouzivané, takZe by to nemél byt problém

ani pro klienty.

Vysledky této prace vSak ukdazaly, Zze streamovani skutené mnohondsobné snizuje
naroky zejména na datové pfenosy v porovnani s raw daty. Pfi méfeni datového pfenosu na
zéklad¢ raw dat usoftwaru VRED se datovy tok pohyboval okolo 5 Gbit/s. VSechny
streamovaci kodéry pak Cinily datovy tok v rozmezi 10-30 Mb/s, coZ je mnohondsobné
méné. RozliSeni 4K se prozatim ukdzalo jako velice naro¢ny pozadavek a u vSech kodéri,
kde bylo toto rozliSeni testovano dochazelo k velkym zéasekiim obrazu, vysoké latenci
a n¢kdy dokonce ke kosti¢kovani ¢1 uplnému rozpadu obrazu. Lépe obstaly rozliSeni QHD
a Full HD, které je dle mého nazoru jiZ mozno pouZivat, nicméné se jedna o pfili§ nizka
rozliSeni, kterd nesplituji poZzadavky klientl. NejlepSich vysledkt dosahl softwarovy kodér
VRUT, ktery byl testovan s vyuZzitim vypocetniho vykonu clusteru. Pfi rozliSeni 4K mél

stream pouze sekundovou latenci ajemné zaseky, ptes které se ale obraz nerozpadal.
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Ptijimany datovy tok €inil 25 Mb/s a jadra clusteru byla primérné vytizena na 94%. Proto si

myslim, ze by VRUT mohl byt v soucasné dobé nejlepsi volbou pro vyuziti streamovani.

Zejména kvili vysokym pozadavkiam na datové prenosy a hardware, bude do budoucna
vsak potieba nahradit velky obsah raw dat streamovany obrazem. Uzivateli by tak mohlo
postacit témét jakékoliv zobrazovaci zafizeni s bézn¢ dostupnym piipojenim k internetu.
Nebude tedy potieba internetovych pfipojeni s pfenosovou rychlosti v fadech Gigabitii za
sekundu. Stream také umozni piipojeni vice klientd k jednomu streamu (Ul streamu)

a nejlépe i z jiné nez lokalni sité spole¢nosti Skoda Auto.

Tato diplomova prace popisuje digitalizaci a zpracovani obrazu, definuje renderovani
obrazu, jeho metody a rozdil mezi renderovanim grafickym procesorem a renderovanim
hlavnim procesorem. Déle samoziejmé popisuje technologie streamovani, kde jsou uvedeny
softwarové a hardwarové kodéry, které se jiz ve spoleCnosti vyuzivaji nebo by pro
spole€nost v oblasti streamovani mohly mit pfinos. V praktické c¢asti jsou tyto kodéry
otestovany a na zdklad€ zmén rozliSeni streamu shrnuty jejich vysledky. Testovana rozliSeni
byla Full HD, QHD a 4K. Bohuzel se nepodafilo otestovat vSechny kodéry. Napiiklad
hardwarovy kodér od spolecnosti Barco se nepodatilo po celou dobu zpracovani této prace

sehnat.

Cilem této prace bylo popsat a otestovat vSechny dostupné softwarové a hardwarové
technologie pro streamovéani obrazu ve vysokém rozliSeni, které¢ jsou pouzivany ve
spoleénosti Skoda Auto nebo by mohly byt pro spoleénost v oblasti streamovani piinosné.

Cil préce byl tedy splnén.
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