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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvorit funkéni enkodér formatu H.264 akcelerovaného
CUDA platformou. H.264 je aktualné jeden z nejpopularnéjsich standardi pro kompresi
digitalniho videa, jelikoz je ale vypocetné narocny, je vhodné ho zpracovat na GPU. Enko-
dér je psany v C/C++ a vyuzivda NVCUVID a NVENC API pro dekédovani/enkédovani
videa.

KLICOVA SLOVA
CUDA, H.264, C, C++, enkodér, NVCUVID, NVENC

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is to create functional encoder of H.264 format ac-
celerated by CUDA platform. H.264 is at the moment one of the most popular digital
compression standards, but because of its high computational demands, it is suitable to
process it on GPU. Encoder is written in C/C++ and uses NVCUVID and NVENC API.
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Ustav poditalovych systémii, 2015. 34 s. Vedouci prace byl Ing. Drahoslav Zaf



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma ,Akcelerace kédovani videa do formatu
H.264 s vyuzitim CUDA" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojii, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisil, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval svému vedoucimu Ing. Drahoslavovi Zanovi za cenné informace pfi

vytvareni této prace.

(podpis autora)



OBSAH

Uvod
1 Digitalni video
1.1 Analogové vs digitalni video . . . . . . . . . . . ...
1.2 Video kodek . . . . . . .
1.3 Ukladani a kontejnery . . . . . . . . . ..
1.4 Barevny prostor . . . . . . .. oL e
1.5 YCBCr . . .o e
1.6 Chroma podvzorkovani . . . . . . . . . .. ...
1.7 Prokladani a snimkova frekvence. . . . . . . . ..o oL
1.8 Rozliseni . . . . . . .
1.9 Datovy tok . . . ..
1.10 Optickda média . . . . . . . . . ..
1.10.1 DVD . . .o
1.10.2 Média pro vysoké rozliseni . . . . . . .. ... Lo

2 Komprese

2.1 Komprese videa . . . . . . . . ..
2.2 Intra-frame kédovani . . . . . . ... L
2.3 Inter-frame kédovani . . . . . . .. ..
3 H.264
3.1 Historie . . . . . . . e e
3.2 Profilyadrovné . . . . ...
3.3  Entropické kédovani . . . . .. ..o
3.3.1 CABAC . . . . .
3.3.2 CAVLC . . . .
3.4 Makroblok . . . . ..
3.5 Enkodovaci proces . . . ...
3.5.1 Predikce . . . . . .. e
3.5.2  Transformace a kvantizace . . . . . . . .. . ... .. ... ... ...
3.5.3 Bitstream enkédovani . . . . ... oL oL
3.6 Dekodovaci proces . . ...
3.7 Budoucnost . . . .. ...
4 GPGPU
4.1 CUDA . . e
4.2 NVCUVID . . . .. e
4.3 NVENC . . . . e
5 Implementace enkodéru
5.1 Programovaci jazyk a nastroje . . . . . .. .. oo
5.2 Struktura kédu . . .. ...
5.2.1 Dekdédovani . . . . ..o e
5.2.2 Enkédovani . . . ...
523 GUL .. ..
5.2.4 Hlavnismycka . . . . . ...



6 Testovani

6.1 Testovaci sestava . . . . . . . ..
6.2 Testovaci videa . . . . . . . . ..
6.3 Alternativni enkodéry . . . .. ...
6.3.1 X264 . . . .
6.3.2 MainConcept H.264 . . . . . . . . . . ..
6.4 Testovaci metodika . . . . . .. ...
6.5 Vysledky méfeni. . . . . . . . . ..
6.6 Porovnani vykonu . . . . . .. ...
7 Zavér
Literatura

Seznam priloh
A GUI programu

B Obsah prilozeného CD

26
26
26
26
26
27
27
27
29

30

31

33

34

34



UVOD

Prakticky veskeré dnes produkované video je v digitdlnim formatu. S tstupem tradi¢nich
analogovych technologii pro zdpis videa jako napi. VHS' nebo filmové pasy nastoupila
technologie digitalniho videa.

S digitalnim videem se aktualné setkdme témér kdekoliv - af uz sledujeme pozemni,
kabelové nebo satelitni televizni vysilani, online videa na sluzbach jako Youtube nebo si
prohlizime zaznam z kamery naseho mobilniho telefonu.

Digitalni video muze byt ulozené mnoha zpusoby - na disku, online sluzbach jako jiz
zminovany Youtube nebo Facebook, na fyzickém médiu jako je DVD ¢i Blu-ray. V témeér
vsech pripadech je video kompresované z divodu tspory mista.

Komprese je téma souvisici s digitalnim videem od jeho raného pocatku. Nekomprimo-
vané video mé velmi vysoky datovy tok a s nim souvisejici vysoké naroky na tlozny prostor.
Proto je snaha o co nejvétsi tisporu dat pii nejmensi ztraté obrazové kvality.

Mezi nejpopularnéjsi standardy pro kompresi videa patii H.264. Patii k tém formattm,
které vyuzivaji vysokého vykonu dnesnich pocitac¢u pro co nejdokonalejsi pomér dat/obra-
zové kvality. Nicméné ¢im lepsi komprese, tim vyssi je potfebny vykon a mnohdy dnesni
procesory nestihaji zpracovat video v dostatec¢né rychlosti.

Diky rozmachu GPGPU? je dnes mozné naprogramovat grafické karty tak, aby byly
vypocty provadéné na nich misto na CPU. GPU maji navrch oproti CPU v tlohéch, které
jsou snadno paralelizovatelné. Zpracovani videa patii mezi tyto tlohy.

Video Home System
2General-purpose computing on graphics processing units



1 DIGITALNI VIDEO

1.1 Analogové vs digitalni video

Digitalni video mé oproti analogovému fadu vyhod[19]:

o Digitalni format jako DVD umoznuje tvorbu bezeztratovych kopii - Dvé rtizné kopie
DVD jsou bitové identické, oproti napiiklad VHS paskam, kde se pti kopirovani ztraci
data

e Jednoduchost prenosu dat — jde vyuzit libovolny digitalni prenos jako je internet,
fyzické médium apod., s tim souvisi moznost pouziti metod pro ochranu dat jako jsou
korekéni kddy a tim celkové mensi chybovost

e Jednoduchost tpravy videa — Analogové video je velmi ndro¢né na techniku, kterd je
obvykle drahd a nedostupné, oproti digitalnimu videu, které lze upravovat na témeér
libovolném stolnim pocitaci nebo i na mobilnim telefonu

Analogové video se v posledni dobé pouziva uz jenom kvuli zpétné kompatibilité, napriklad
se starsfmi televizni vysilaci. V Ceské Republice bylo analogové televizni vysilani definitivné
ukonceno dne 30.11.2011 [3].

1.2 Video kodek

Video kodek! je program ¢&i zafizeni, které kéduje a dekéduje video do nebo z uréitého
formatu, obvykle kvuli tspore dat. Takové video se v praxi bézné uklada do tzv. multime-
dialnich kontejnert.

Je tfeba rozlisovat pojmy video kodek a video format. Format je definovany standard,
ktery kodek implementuje. Napfiklad kodek x264 (v uzsim smyslu enkodér) implementuje
format H.264.

Mezi velmi popularni kodeky patii open-source kodek FFmpeg, ktery implementuje
radu formatu, od starsich jako je H.263/MPEG-4 Part 2 az po nejnovéjsi H.265/MPEG-
H HEVC. Podporuje taky fadu jinych kodekti v ramci plug-inii jako naptiklad zminovany
x264.

1.3 Ukladani a kontejnery

Digitalni video se muze ukladat do tzv. multimedidlniho kontejneru, které typicky obsahuje
jednu videostopu a jednu ¢i vice audiostop, popr. titulky s tim, Ze je zarucena synchronizace.
Kontejnery se vzajemneé lisi podle toho, jaké data dokazou pojmout, obvykle jsou zde limity
na rozliSeni, snimkovou frekvenci apod. a neposledné také se lisi tim, které video/audio
formaty podporuje.

Mezi znacné populdrni kontejnery patii Matroska (soubory .mkv), ktery je velmi popu-
larni u warezového? obsahu obzvlasté diky velmi Siroké podpofe riiznych forméati.

1Vzniklo spojenim slov kédovani a dekédovani
2Warez - Obecné autorské dila, se kteryma se naklad4 nelegalné, napt. filmy



Tab. 1.1: Srovnani popularnich kontejner.

Nazev Firma Video formaty Audio formaty

AVI Microsoft | Vse podporujici Video | Vse podporujici Audio
For Windows Compression Manager

Matroska | CoreCodec | Cokoliv Cokoliv

MP4 MPEG MPEG-2, H.263, H.264, | MP3,  AC-3, Apple
VC-1 lossless, Vorbis

QuickTime | Apple Limitované QuickTime Limitované CoreAudio

1.4 Barevny prostor

Barevny prostor je obecné mnozina barev slouzici k reprezentaci barev zalozené na néjakém

barevném modelu jako jsou napiiklad RGB? nebo CMYK®. Rozsahem barev v barevném
prostoru se definuje gamut. Obecné maji modely zalozené na RGB vétsi gamut nez CMYK,

RGB ale nelze pouzit u tiskaren kvuli aditivnimu michani barev, proto se pred tiskem
prevadi RGB na CMYK. Mezi nejpouzivanéjsi barevné prostory patii napiiklad sRGB nebo

Adobe RGB.

Obr. 1.1: Barevny prostor sRGB [7]. Trojihelnik oznacuje gamut sRGB v chroma-
tickém diagramu CIE 1931. D65 oznacuje bily bod.

3Red, Green, Blue - aditivn{ michéni
4Cyan, Magenta, Yellow, Black - substraktivni michani




1.5 YCbCr

Y CpCp je digitalni variantou barevného modelu YUV, ktery vznikl pro potieby analogové
televize, jelikoz se ale s nimi pracuje podobné, jsou ¢asto zaménovany. Spojuje je predevsim
to, Ze maji jasovou slozku Y a dva barevné posuny Cp a Cg.

Obr. 1.2: Reprezentace obrazku v YCbCr. Y’ je jasova (luma) slozka, Cr a Cb ba-

revnd, tzv. chroma slozka. [7]

YCbCr neni absolutni barevny prostor® jako napi. RGB, je fakticky zpiisobem, jak jinak
zapsat RGB informaci. Proto barva v YCbCr zavisi na interpretaci zobrazovaciho média.
Problémem je taky to, ze prevod do YCbCr z RGB je ztratovy, tzn. ze pii konverzi mezi
barevnymi prostory je ztracena cast informaci o barvé. Je to zpisobeno zaokrouhlovanim
pri konverzi.

Prevod z RGB do YCbCr je dan rovnici:
65.738 - R 129.057-G = 25.064- B

Yy =1
Ot = " 6 T 256
37.945- R 74.494.G 112439 - B
= 128 — — 1.1
Cs 8 256 956 256 (1.1)
112.439- R 94.154-G  18.285- B
—12 _ _
Cr 8+ 356 256 256

Dand rovnice plati pro prevod 8-bitové RGB informace (tzn. Ze hodnota jednotlivych slozek
nabyvé rozsahu od 0 do 256) do YCbCr s chroma podvzorkovanim 4:4:4. Nicméné se v praxi
4:4:4 podvzorkovani prilis nepouziva.

Rovnice pro zpétny prevod z YCbCr do RGB je nasledujici:

_ 298.082 - Y n 408.583 - Cr 999,091
256 256

_298.082-Y  100.291-Cp  208.120 - Cg

- 135. 1.2
256 256 256 135576 (1:2)
208.082-Y 516412 -Cp
B = — 276.
256 + 256 76.836

5 Absolutni barevny prostor mé piesné definovanou chromati¢nost barevnych slozek, u YUV a

YCbCr je ddna posunem



1.6 Chroma podvzorkovani

Chroma podvzorkovani je forma komprese obrazu jiz pti praci s barevnym prostorem.
Vyuziva se faktu, ze lidské oko je vice citlivé na jas nez na barvu, tudiz se d4 ¢astecné
redukovat barevna slozka YCbCr obrazu bez pozorovatelné ztraty kvality. Tato technika se
vyuzivd mimo komprese videa i u komprese JPEG a JPEG 2000.

Druh chroma podvzorkovani se obvykle definuje jako pomér J:a:b:

« J — Horizontalni rozliseni vzorkovani (sifka bloku), obvykle 4

e a — Pocet chroma vzorkd v horni fadé pixela J

e b — Pocet chroma vzorktl ve spodni fadé pixelu J

Y u+Vv YUV

- e
- 22
B+ | > B 420
-

Obr. 1.3: Bézné poméry chroma podvzorkovani. 4:4:4 vzorkovani je maximalni, 4:2:0

je bézné pouzivano ve vétsiné video formatu. [0]

1.7 Prokladani a snimkova frekvence

Videa se déli podle typu snimki na 2 typy:
o Prokladané (interlaced) — Kazdy snimek je rozdélen na dva "pulsnimky', kdy se
v jednom okamziku neprenasi cely obraz, pouze liché nebo sudé radky. Fakticky se
jedna o kompresi obrazu, jelikoz se takto da pouzit dvojnasobnda snimkova frekvence
pri zachovani stejné velikosti videa, bohuzel ale takto vznika rada artefaktt predevsim
pri rychlém pohybu.
¢ Progresivni — Prenasi se pouze jeden snimek naraz, je takto ulozena vétsina digital-
niho videa.
Snimkovéa frekvence definuje pocet snimki za vterinu, muze byt proménliva v riznych ¢as-
tech videa. Udéava se v FPS (frames per second).

1.8 Rozliseni

Definuje sitku a vysku zobrazovaciho média. Jisté kombinace Sitky a vysky jsou standar-
dizovéany a pojmenovany. Pomér mezi $itkou a vyskou uddvad pomér stran (aspect ratio).
Obvykle je zaddvano jako §itka x vyska v pixelech.

Mezi nejéastéjsi rozliSeni u soucasnych zafizeni patii 1280x720(HD), 1366x768 (HD
Ready) a 1920x1080 (Full HD).
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Obr. 1.4: Srovnani riznych rozliseni [9]. Rizné poméry stran jsou rozliSeny barvou

— 4:3 je oznacené Cervené, 16:9 modre apod.

1.9 Datovy tok

Datovy tok predstavuje mnozstvi dat prenesenych za sekundu, definuje se obvykle v kbps
nebo Mbps (kilobits/Megabits per second). U videa se da délit na 2 typy:

» Constant Bit Rate (CBR) — Datovy tok je stejny ve vsech ¢astech videa, obecné
je méné narocné na vypocet, ale vice naroné na data pri zachovani stejné kvality
obrazu oproti VBR. Standardné se video enkdéduje jednoprichodove.

« Variable Bit Rate (VBR) — Datovy tok se rtizni podle naro¢nosti snimki, na rozdil
od CBR byva video enkdédovano ve 2 nebo vice prichodech - pfi prvnim prichodu se
urci casti, které lze komprimovat 1épe a enkdéduje se az pri dalsim prichodu. Je ddna
snaha o nejlepsi kvalitu videa pfi co nejnizs$im mozném datovém toku.

1.10 Opticka média

Optickd média jsou fyzickd média schopné zaznamu na optickych discich. Mezi optické disky
prvni generace patii napt. CD nebo LaserDisc, ale k masivnimu vyuziti pro digitalni video
doslo az pfi nastupu DVD.

1.10.1 DVD

DVD vstoupilo v roce 1996 na trh jako nastupce CD, které bylo dimenzované predevsim
na audio — zejména kvili kapacité média. 700 MB tehdy nebylo dostatecné pro video dis-
tribuci, proto bylo vyvinuto DVD a s nim kompresni format MPEG-2. Ma s CD totozné



rozméry disku z duvodu zachovani kompatibility prehravacu (takika vSechny DVD piehré-
vace podporuji i CD). DVD mé kapacitu 4.7 GB v pripadé jednostranného média nebo 8.5
GB v pripadé oboustranného média. Jeho hlavnim kompresnim standardem formétem je
MPEG-2°. Podporuje vysoké rozliseni az do 1920x10807, 30 fps s chroma podvzorkovanim
4:2:2.

DVD médium neni stavéno na tak vysoké rozliseni z divodu vysokého datového toku,
tudiz se podle standardu DVD-Video pouziva nizsi rozliSeni, zavisejici na standardu PA-
L/NTSC®. Pii frekvenci 50 Hz (PAL) se pouziva rozliseni 720x576 a pii frekvenci 60 Hz
(NTSC) 720x480.

1.10.2 Meédia pro vysoké rozliseni

S pomalym nastupem obsahu ve vysokém rozliSeni vznika i potfeba nového média a nového
kompresniho formatu, jelikoz MPEG-2 je prostorové velmi naro¢ny. Jako dvé konkurencéni
média se objevila HD DVD a Blu-ray. Obé média podporuji jak starsi format MPEG-2,
tak novéjsi VC-1 a MPEG-4 AVC, neboli H.264. Obé média jsou také rozmérové identické s
DVD ze stejného dtvodu, jako je DVD rozmérové identické s CD — zachovani kompatibility.

Obé média podporuji videozaznam ve Full HD pii 30 snimcich za sekundu progresivné
a az 60 snimkd za sekundu proklddané. Blu-ray podporuje vyssi datovy tok diky vyssi
kapacité (25 GB u jednovrstvého média oproti 15 GB u HD DVD).

HD DVD bylo vyvinuto firmami Toshiba, NEC a Sanyo, Blu-ray firmami Sony a Philips.
Blu-ray a HD DVD spolu souperili v tzv. forméatové valce, kde se bojovalo o majoritni podil
na trhu. Blu-ray disk mél pfevahu zejména diky herni konzoli Sony Playstation 3”. Na
zacatku roku 2008 bylo firmou Toshiba oznamen konec vyroby HD DVD a tim se fakticky
ustanovil Blu-ray jako jediny standard nové generace optickych médii.

6Jinak se také oznacuje jako H.262

"Full HD

8PAL/NTSC jsou standardem kédovani analogového videa. NTSC je pouZivané predevsim v
Severni Americe, Japonsku a Jizni Koreji, PAL je typicky vyuzivan v Evropé, Asii a Australii.
Pouziva se jesté PAL kompatibilni SECAM ve Francii a statech byvalého Sovétského Svazu.

9Playstation 3 byl néjakou dobu po svém uvedeni nejlevnéjsi (a jeden z nejlepsich) Blu-ray

prehravaci na trhu z divodu dotace Sony.



2 KOMPRESE

Komprese (jinak také komprimace) videa znamend podobné jako u komprese tradi¢nich dat
zmenseni jejich dat pfi zachovani informaci. Komprese se provadi kompresnim algoritmem,
kterych existuje nékolik typu podle zaméreni — existuji jiné kompresni algoritmy pro text,
hudbu, video apod.
Komprese dat se obecné déli na 2 typy:
¢ Bezeztratova — Pri kompresi nedochazi ke ztraté dat, ktera by znemoznovala zpét-
nou rekonstrukci komprimovanych dat. Pouziva se velmi casto pti ukladani souborii.
Typickym piikladem je format ZIP.
e Ztratova — Pri kompresi jsou néktera data odstranéna a nelze ziskat vSechny pt-
vodni informace. Byva efektivnéjsi nez bezeztratova komprese. Typickym prikladem
je hudebni format MP3.

2.1 Komprese videa
Nekomprimované video ma standardné velmi vysoky datovy tok:

Tab. 2.1: Datovy tok nekomprimovaného videa [19]. Bitova hloubka je 12 biti/barva,

Chroma podvzorkovani je 4:4:4.

Format Rozliseni Snimkova frekvence | Datovy tok
QCIF 176 x 144 15 fps 4 562 kbps
CIF 352 x 240 30 fps 30 413 kbps
ITU-R 601 | 720 x 480 30 fps 124 416 kbps
HD 1280 x 720 | 30 fps 331 776 kbps
Full HD 1920 x 1080 | 30 fps 746 496 kbps

Kvili tspore mista existuje fada metod obrazové komprese. Nicméné je nutné po-
dotknout, Ze ztratova komprese neni zadand u pripadi, kde je nutné mit veskeré ptuvodni
data pro co nejkvalitnéjsi préci - typicky pri produkei filmovych snimku (stiihéni, postpro-
cess efekty apod.). Komprimuje se obvykle az pii distribuci - na internet, digitalni televizi
¢i fyzicka média.

V zésadé se da komprese videa délit na 2 typy

e Intra-frame — V ramci snimku

e Inter-frame — Mezi snimky

2.2 Intra-frame koédovani

Intra-frame neboli I Frame kédovani je jeden ze dvou typt komprese videa. Video se
kéduje jako sled nezavislych snimki, to znamenad, ze kazdy snimek je kédovan nezavisle na
ostatnich a neni snaha pouZzit podobnosti nasledujicich snimkt pro kompresi [11]. Tento typ
kédovani je velmi jednoduchy a nendroény na vypocetni silu. Nevyhodou je vysoky datovy
tok. Mezi typické zastupce patii MJPEG a Apple ProRes.

10



2.3 Inter-frame kédovani

Inter-frame koédovani je druhy typ komprese videa. Pro enkdédovani vyuziva zmény mezi
sousednimi snimky a predikce snimki, resp. vyuziti redundance. Video se kéduje jako sled
GOP!. GOP obsahuje tyto snimky:

¢ I snimek — Snimek, ktery je kddovan nezavisle na ostatnich a muze byt referencni.
Intra-frame kédovani je v podstaté sled téchto snimk.

« P snimek - Obsahuje informaci o motion-compensation” relativné k piedcho-
zimu snimku. Je také oznacovan jako delta snimek, jelikoz definuje jenom rozdil mezi
snimky. Muze referencovat I nebo jiny P snimek.

« B snimek - Stejné jako P snimek obsahuje informaci o rozdilu predchoziho snimkii,
ale navic obsahuje informaci o snimku néasledujicim. Miuze referencovat I nebo P
snimek.

Struktura GOP je obvykle definovand jako dvojice ¢isel, obvykle M, N. M definuje vzdalenost
mezi nejblizsimi I nebo P snimky a N definuje vzdalenost mezi I snimky. Naptiklad pro M=3
a N=12 je struktura GOP IBBPBBPBBPBBI.

N “| time

Obr. 2.1: Piiklad Group of Pictures. Sipky pod snimky ukazuji reference jednotli-

vych snimki.[11]

Pri prilis vysoké vzdalenosti mezi jednotlivymi I snimky mutze dochazet k tvorbé arte-
fakti® pii dekddovani. Nicméné vysoky pocet I snimkii znacné zvysuje datovy tok. Vzhledem
k podobné velikosti I snimki ale I snimky stabilizuji datovy tok — proto je zaddouci pouzivat
Intra-frame kompresi nebo Inter-frame kompresi s vysokym poc¢tem I snimku pro piipady,
kdy je zadouci stabilni, nekolisavy datovy tok — typicky online pfenosy videa.

Inter-frame komprese neni prilis prakticka pro editaci videa, jelikoz se pri strihani musi
pocitat s ostatnimi snimky a tim se zvySuje naroc¢nost na vypocetni silu.

!Group Of Pictures — skupina snimki
2 Algoritmus, ktery predikuje snimek na zakladé pohybu piedchozich snimki
3Vyrazné vizudlni zkresleni obrazu
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3 H.264

H.264 je primyslovy standard pro kompresi digitalniho videa, jinym oznacenim také MPEG-
4 Part 10, Advanced Video Coding (MPEG-4 AVC). Je faktickym néstupem standardu
MPEG-2 a momentalné je jednim z nejpouzivanéjsich format pro kompresi videa.

3.1 Historie

H.264 vznikl na podnét agentury ITU-T' spoleéné s MPEG?. Vznikl jako pokracovatel linie
formati H.26X a byl vyvijen pod nazvem H.26L. Vzhledem k spolecné tvorbé pod ITU-T
a MPEG je format oznacovan jako H.264 i MPEG-4 AVC, kombinované H.264/ MPEG-4
AVC. Vyvoj H.264 zacal v roce 1998 pod nazvem H.26L za cilem zdvojnasobit enkdédovaci
efektivitu oproti libovolnému existujicimu standardu v té dobé (tehdy H.262/MPEG-2 Part
2 a H.263). V roce 2001 se ITU-T a MPEG spojily do Joint Video Team (JVT) kvili
finalizaci standardu, kterd byla dokoncena v bieznu 2003. Od té doby bylo do standardu
pridéno dalsich 19 dodatk, pridévajici mimo jiné podporu SVC ? nebo MVC — 3D obraz.

3.2 Profily a tirovné

Standard definuje nékolik rtiznych profildi, z nichz kazdy podporuje ¢ast vlastnosti pro vy-
uziti v rznych aplikacich. To prakticky znamend, ze dekodér pro H.264 video nemusi pod-
porovat vSechny profily, ale sta¢i jenom ¢ést nizsich profila (napiiklad dekodér pro mobilni
telefon nemusi podporovat profil pro 4K 60fps video). Tim se usetii znaéné prostredky pro
vyvoj kodeki, jelikoz znacna cast kodeki, predevsim pro koncové zafizeni jsou zalozena
na HW bézi jako jsou FPGA nebo ASIC, napt. dedikovany HW akcelerator na SoC* v
mobilnim telefonu.

High 4:4:4
Baseline Extended Main High High 10 High 4:2:2

Predictive
1 and P Slices Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
B Slices Na Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Multiple Reference Frames Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
In-Loop Deblocking Filer Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
CAVLC Entropy Coding Yes Yes Yes Yas Yes Yes Yes
CABAC Entropy Coding No No Yes Yes | Yes Yes Yes
Interlaced Coding (PicAFF. MBAFF) Mo Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Bx8 vs. 4x4 Transform Adaptivity Nao Mo No  Yes Yes Yes Yes
Quantization Scaling Matrices Na No No Yes Yes Yes Yes
Separate Ch and Cr QP control Mo No No  Yes Yes Yes Yes
Separate Color Plane Coding Nao Mo No Mo No No Yes
Predictive Lossless Coding Na Nao No Mo No Na Yes
High 4:4:4
Baseline Extended Main High High 10 High 4:2:2

Predictive

Obr. 3.1: Srovnani podpory jednotlivych vlastnosti H.264 v rlznych profilech.

Obecné plati, ze "vyssi'profil automaticky podporuje vlastnosti nizsich profila.[19]

NTU-T je telekomunikaéni slozka ITU, kterd je specializovanid agentura OSN zabyvajici se

problematikou informacnich a komunikac¢nich technologii.
2Moving Picture Experts Group, skupina zalozend skupinami ISO a IEC pro zavedeni standardi

v audiovizualnich formétech.
3Scalable Video Coding, podpora video proudu obsahujici dalsi, mensi video proud.
4System on Chip — integrovany obvod, integruje viechny potiebné pocitacové komponenty na

jediném ¢ipu.
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Vsechny profily standardné podporujici praci v 4:2:0 chroma podvzorkovani a 8 bitovy
rozsah barev. Mezi nejvice pouzivané profily patii tyto:

Baseline Profile (BP) — Profil vyzadujici nejjednodussi implementaci, typicky vy-
uzivan pro videokonference a mobilni telefony a jiné aplikace nevyzadujici vysokou
kvalitu.

Extended Profile (XP) — Profil vychédzejici z Baseline, pouziva se v online video
prenosech diky vétsi datové robustnosti

Main Profile (MP) — Profil vyuzivan pro vysilani digitalni televize standardu DVB.
Nicméné se nepouziva pro vysilani ve vysokém rozliseni (HDTV) a byl z vétsi casti
nahrazen High profilem.

High Profile (HiP) — Profil vyuzivan predevsim pro obsah ve vysokém rozliseni, jako
je Blu-ray disk nebo DVB HDTV vysilani.

High 4:2:2 Profile (Hi422P) — Nadmnozina High profilu umoziiujici praci v 4:2:2
chroma podvzorkovani a 10 bitovy rozsah barev.

High 4:4:4 Predictive Profile (Hi444PP) — Nadmnozina High 4:2:2 profilu umoz-
nujici praci v nejvyssim chroma podvzorkovani 4:4:4 a 14 bitovy rozsah barev. Navrch
podporuje kdédovani snimku jako 3 rozdilné barevné plochy.

Uroveii (Level) je specifickd sada omezen{ (velikost snimki, makrobloky apod.) pro jednot-
livé profily. Spolecné s profilem jsou povinnym nastavenim pro kodek a je tieba je dodrzovat
pro zachovani kvality prehravani videa na koncovych zafizeni. Je to zapisovano jako Pro-
fil@Urovei, napi. Main@L4.1.

Tab. 3.1: Tabulka hodnot omezeni pro jednotlivé drovné pro profil High.

’ Urovert ‘ Makroblokiti/Snimek ‘ Maximalni datovy tok | Maximalni rozliseni

1 99 80 kbps 176x144@Q15 fps

2 396 2,500 kbps 352x288@30 fps

3 1620 12,500 kbps 720x576@25 fps

3.1 3600 17,500 kbps 1280x720@30 fps

4 8192 25,000 kbps 2048x1024@30 fps
4.1 8192 62,500 kbps 2048x1024@30 fps
5 22080 168,750 kbps 3672x1536@26.7 fps
5.1 36864 300,000 kbps 4096x2304@26.7 fps

3.3 Entropické kédovani

Entropické kédovani je metoda bezeztratové komprese dat. Funguje tak, ze prifazuje pre-
fixovy kéd kazdému unikatnimu symbolu na vstupu. Komprese probihd tak, ze se kazdy
vstupni symbol s pevnou délkou zaméni za korespondujici prefixovy kod, jehoz délka je
neprimo dimérna s pravdépodobnosti vyskytu. To znamend, ze nejcastéjsi symboly maji
nejkratsi kod.

13



Tento typ kédovani vyuzivd mimo jiné aritmetické a Huffmanovo kédovani. Huffmanovo
kodovani je vyuzito ve starsich standardech MPEG-2 a MPEG-4 Part 2. Pro H.264 byly

vyvinuty dva nové typy entropického kédovani — CABAC a CAVLC.

3.3.1 CABAC

CABAC (Context-adaptive binary arithmetic coding) je jednim z typu entropického
kédovani pouzivaném v H.264/MPEG-4 AVC®. Vychazi, jak uz nazev napovida, z aritmetic-
kého kédovani. Oproti predchozim pouzivanym algoritmum (aritmetické, Huffman) nabizi
mnohem lepsi kompresi a je klicovym algoritmem pro kvalitni kompresi H.264. Nicméné pro
jeho vysokou naroc¢nost na vypocet oproti. CALVC je dostupny pouze v profilech Main a
High.

bin value for context model update

non-binary valued bin loop over A 4 binwvalue,

; . Regular
syntax element . . string bins bin Context context modeL ] A

Binarizer ——» Modeler »  Coding :

Engine ;

8l coded bits

regular i regular :

syntax : :
element i bitstream

> bypass bypass ,

binary ‘l’“l“"d T | Bypass coded bits:

syntax element . . . N

) bin value | Coding Engine H

Binary Arithmetic Coder

Obr. 3.2: Schéma algoritmu entropického kodovani CABAC. [20]

Algoritmus probihé v nasledujicich fazich:

1. Binarizace — CABAC vyuziva bindrni aritmetické kédovani, proto se nebindrni
vstupni symboly jako napr. vektory musi prvné prevést na bindrni kéd. Tento proces
je podobny prevadéni symbolu na kéd variabilni délky (Huffmanovo kédovani), tento
kéd je ale jesté dodatecné kédovan.

2. Kontextovy model — kontextovy model je pravdépodobnosti model pro jeden ¢i
vice bitu binarizovaného symbolu. Tento model je generovan ze statistik neddvno ko-
dovanych symboli. Kontextovy model uklada pravdépodobnost vyskytu jednotlivych
bit.

3. Aritmetické kédovani — Aritmeticky koder enkdduje vstupni bity podle zvoleného
kontextového modelu.

4. Aktualizace pravdépodobnosti — Po kazdém symbolu se aktualizuje pravdépo-
dobnost vyskyti bitt v symbolu v kontextovém modelu pouzivaném v bodé (2).

5. Vystup — Vystupem tohoto kédovani je proud biti, ktery se pozdéji enkdduje kode-
kem do NALS

3.3.2 CAVLC

CAVLC (Context-adaptive variable-length coding) je druhy typ bezeztratové kom-
prese pouzivané v H.264/MPEG-4 AVC zalozeny na entropickém kédovéni. Pro jeho nizsi

SPouziva se i u jeho nastupce H.265/MPEG-H HEVC, kde se pouziva u vSech profili jako

komprese.
6Network Abstraction Layer, zakladni jednotka H.264 video proudu
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naro¢nost na vypocet se pouziva misto CABAC. Nicméné nedosahuje jeho kvalit v efekti-
vité komprese. CAVLC je podporovan ve vSech profilech na rozdil od CABAC a je hlavni
kompresi v profilech Baseline a Extended.

Decoding Steps Encoding Steps
| (1) Coeff_token (1) Block scan to
¥ generate SEs
i ¥
@ Sign_Tis [ Coeff_token |
¥
@) I;e_v_el ....... | (3) Sign_T1s |
L__Prefix .
—=-o3-CCCC eve
] Suffix : r—-—F;r-éﬁ;—-—l
____ 7====
[’ e
| (4) Total_zeros 1 Suffix |
o ——— T —————
5 Run_before v
[6) _#I | (5) Total_zeros |
(6) Coeff Block Reconstruction | ©) Run t;efore |
I @ L m

Obr. 3.3: Diagramové schéma algoritmu entropického kédovani CAVLC: (a) Dekodér

a (b) enkodér[21]

3.4 Makroblok

Makroblok je blok pixeli ve snimku, s nimiz pracuji obrazové komprese pracujici na dis-

krétni kosinové transformaci.

7

Makroblok ma typicky 16x16 pixelt a je nadéle délen na transformacni nebo predikéni
bloky. Makrobloky se déli na jednotlivé YCrCb slozky, tudiz jsou ovlivnéné chroma pod-

vzorkovanim.

H.264 umoznuje pouziti i mensich makroblokii, napt. 4x4 pixely.

Y Ce Cn
8x8 | 8x8
8x8 | 8x8
Obr. 3.4: Makroblok v 4:2:0 vzorkovani ['l(]]. Y oznacuje jasovou slozku, Cg modry

posun a Cg ¢erveny posun.

"Typicky H.26x fada — H.262/MPEG-2 Part 2, H.263, H.264/MPEG-4 AVC.



3.5 Enkdédovaci proces

3.5.1 Predikce

Enkodér zpracovava snimek videa jako jednotky makroblokti. Tvoii predikci makrobloku
zalozeném na diive zpracovanych datech bud ze souc¢asného snimku (intra predikce) nebo
z jinych snimkt, ktery jiz byly enkédovény (inter predikce). Vyuziva se zde motion com-
pensation. Predikéni metody podporované v H.264 umoznuji pouziti riznych velikosti mak-
roblokl najednou pro dosazeni vétsi presnosti predikce a neni zde omezeni na pouziti pouze
16x16 makroblokti.

Intra predikce pouziva 16x16 a 4x4 bloky pro predikci makrobloku z okolnich, diive
zpracovanych blokl pixeld ve stejném snimku.

Previously coded pixels

G!pmd

Predict

Current block
(16x16 or 4x4)

Previously coded pixels

Obr. 3.5: Intra predikce. Pro soucasné zpracovany blok se pouziva predikce z diive

zpracovanych bloku.[2]

Inter predikce pouziva dynamickou velikost blokti - od 16x16 do 4x4 pro predikeci
pixeli v souc¢asném snimku z podobnych ¢asti v diive zpracovanych snimcich. Inter-frame
predikce v starsich kompresnich standardech dovolovala pouzit pouze jeden (ul a P snimki)
nebo dva (u B snimku) referenéni snimky. H.264 navysuje pocet referencnich snimku az na
16.

——predit
predict

»D':'

.0

T p\'ed-‘Ct

Previously coded frames Blocks in current frame

Obr. 3.6: Inter predikce. Je zde vidét rtizna velikost jednotlivych makroblokt. Pou-

zivaji se zde bloky z predchozich snimki posunuté kompenzaci pohybu. [2]
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3.5.2 Transformace a kvantizace

Blok predikovanych vzorki je transformovan pomoci 4x4 nebo 8x8 celociselné transfor-
mace, ktera je aproximovana forma diskrétni kosinové transformace. Vystup transformace
je sada koeficientt.

Vysledek transformace je kvantizovan®. Kvantizace redukuje pfesnost transformacnich
koeficientt podle tzv. kvantiza¢niho parametru (QP). Typicky vysledek je blok, ve kte-
rém je vétsina koeficientt nulova. Cim vétsi je kvantizaéni parametr, tim je vice koeficientt
nulovych, ¢imz se zvySuje komprese za tkor kvality dekddovaného obrazu.

3.5.3 Bitstream enkdédovani

Predchozi kroky enkoédovani tvori sadu hodnot, které musi byt enkédovany do vysledného
komprimovaného bitstreamu”. Mezi tyto hodnoty patii:

o Kvantizované transformacni koeficienty

o Informace pro enkodér umoznujici zpétnou rekonstrukei predikce

¢ Informace o strukture komprimovanych dat a metod komprimace

o Informace o kompletni video sekvenci - rozliSeni, snimkova frekvence apod.
Vsechny tyto hodnoty jsou nésledné zakédované pomoci CABAC/CAVLC do vysledného
bitstreamu ve formatu NAL - Network Abstraction Layer.

+/ D" X Entro|
> | Py
- - >—> T —— Q —>| Reorder [——> _ to > NAL

o mMC Inter
(reference)
(1 or 2 previously .
encoded frames) Choose
Intra Intra
prediction prediction Intra
+
' uF' D
F Filter n R - N
(reconstructed)
+

Obr. 3.7: Celkové schéma enkédovani H.264. F' oznacuje snimek, ME je motion esti-
mation - predikce pohybu, MC kompenzace pohybu, T je celoé¢iselnd transformace
a @ je kvantizace. Vrchni ¢ast schématu popisuje enkdédovani soucasného snimku,
spodni ¢ast popisuje rekonstrukci predchoziho snimku pro pouziti inter predikce. Po

kvantizaci jsou hodnoty sefazeny a enkédovany vhodnym entropickym enkédovanim
- CABAC/CAVLC.[22]

8Kazdy koeficient je délen celoéiselnou hodnotou.
9Bitstream - proud bitl.
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3.6 Dekdédovaci proces

Dekédovani obstarava sada kroku, ktera reflektuje enkédovani v opacném poradi:

1. Dekdédovani vstupniho bitstreamu z NAL a jeho dekomprimace

2. Rozrazeni dat pro ziskdni sady kvantizovanych koeficientt, které jsou nasledné de-
kvantizovany a inverzné transformovany

3. V tomto kroku mame dekédovany snimek. Pokud se jednd o I snimek, neni treba
rekonstruovat predikei z jinych snimku a pokracuje se dale, jinak (v pripadé P a B
snimki) se rekonstruuje predikce z informaci v hlavi¢ce bitstreamu

4. Na snimky miuze byt aplikovan filtr pro redukci artefakt

Inter

T~ P

F

n-1
(reference)

(1 or 2 previously Intra
encoded frames)
Intra
prediction

Y
uF', + o, X
l Filter \\ﬁ/:.— T H Q' [« Reorder H Eggggg }47 NAL

Obr. 3.8: Celkové schéma dekédovani H.264. F' oznacuje snimek, MC' je kompenzace

pohybu, T*! je inverzni celo¢iselnd transformace a Q! je dekvantizace. Schéma je

velmi podobné schématu pro rekonstrukei snimku 3.7 na strance 17.[22]

3.7 Budoucnost

H.264 bude v budoucnu nahrazen standardem H.265/MPEG-H HEVC, ktery je stejné
jako H.264 vyvijen spolecné pod ITU-T a MPEG. Prvni verze standardu byla finalizovana
v lednu 2013 a specifikace byla formalné ratifikovana 13. dubna 2013.

H.265 vychézi z H.264, ktery byl designovan predevsim na video ve Full HD a 2K rozli-
seni, nicméné videa ve vyssim rozliSeni jako je 4K v ném dosahuji velmi vysokych datovych
toki. H.265 vznikl za icelem zdvojnasobit kompresni efektivitu H.264 pii stejné kvalité
videa. Kompresni efektivita umoznuje podporu 8K Ultra HD rozliseni - az 8192x4320 a
mnohem lepsi kvalitu 4K videa.

7 H.264 prebird mnoho vlastnosti - napt. CABAC je primarnim entropickym kédovanim
pro vSechny profily H.265. Nicméné vylepsuje nékteré zéklady - napf. makrobloky jsou
nahrazeny pokrocilymi CTU - coding tree unit.

Na rozdil od H.264, kterému trvalo nékolik let se prosadit, H.265 uz méa podporu v radé
zalizeni - napr. mobilni telefon iPhone 6 jiz mad HW podporu pro prehravani H.265 videa
a nékolik populdrnich video prehravaci jako je VLC uz nabizi prehravani. NVIDIA piidala
HW podporu pro enkédovani H.265 videa v GPU tady Maxwell.
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4 GPGPU

GPGPU (General-purpose computing on graphics processing units) je obecné zpusob vy-
uziti paralelizace na GPU! k vypoctu obecnych algoritmti. GPU se primarné vyuziva na
vykreslovani dat na obrazovku, nicméné se v poslednich letech zacala vyuzivat jejich lepsi
efektivita oproti CPU? napf. v algoritmech na zpracovan{ obrazu nebo algoritmit vyuZivajic
paralelizaci.

Srovnani hlavniho procesoru a grafického ¢ipu

Podle druhu vypoctu mize byt vyhodnéjsi pouZit bud klasicky procesor (CPU), nebo graficky ¢ip. GPU vitézi, vzdor své vyrazné
niz&i frekvenci, nad flexibilnimi CPU pFedeviim pFi Feeni mnoha témér identickych tloh.

0dlisné datové pakety - vyhoda pro CPU
Dvoujadrova CPU Graficky procesor
Pri vyskytu navzajem riiznych pozadavki miize flexibilni PFichézeji-li tikoly odlidné, nemiize pomalejsi GPU pracovat
CPU v kaZdém jadru zpracovavat jeden paket za druhym. paralelné a pakety musi zpracovavat jen jednotlivé
a zietelné pomaleji neZ CPU.

pFichazejici datové pakety zpracované datové pakety pFichazejici datové pakety zZpracované datové pakety

Stejné datové pakety - vjhoda pro GPU
Dvoujadrova CPU Graficky procesor

Pro CPU neni druh dat diileZity. I p¥i stejnych tikolech Pri velkém poctu stejnych dat se projevi
pocitd v kazdém jadru jeden paket. sila GPU. Pracuje v ni paralelné osm
shader.

prichazejici datové pakety zpracované datové pakety prichdzejicf datové pakety

zpracované datové pakety

Obr. 4.1: Srovnani zpracovani dat na CPU a GPU. V horni ¢asti je popsana tloha se
Spatnou moznosti paralelizace, naprt. slozité fyzikalni rovnice s navzdjem zavislymi
hodnotami, kde je maly pocet silnych CPU jader vykonnéjsi. V dolni ¢asti je pripad

algoritmu s vysokou moznosti paralelizace.|1]

Technické predpoklady pro GPGPU pfineslo zavedeni grafickych karet podporujici Di-
rectX 8 — od tohoto momentu je mozné vyuzit volné programovatelné shadery®, nicméné o
redlném vyuziti se d4 mluvit az od nastupu DirectX 9.0C a GPU s unifikovanymi shadery®.

Mezi standardy vyuzivajici GPGPU patii mimo CUDA i napf. OpenCL ¢i Stream (pro
grafické karty AMD).

!Graphics Processing Unit — graficky akcelerdtor je specializovany procesor nachazejici se ob-

vykle na grafické karté.
2Central Processing Unit — procesor.
3Vipocetni jednotky GPU.
4Pfedtim byly shadery rozdélené na pixel a vertex shadery.
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4.1 CUDA

CUDA? je hardware/software platforma vyvinuta firmou NVIDIA, ktera umoziiuje spoustét
programy v C/C++ a FORTRAN na NVIDIA GPU. Poprvé byla predstavena v roce 2006 a
prvni SDK ve verzi 1.0 bylo predstaveno o rok pozdéji pro karty NVIDIA Tesla architektury
G80. Piivodné byla CUDA vyvinuta pouze pro profesiondlni karty (Tesla, Quadro), nicméné
SDK bylo nakonec uvolnéno i pro bézné mainstreamové karty GeForce.

Ve verzi SDK 3.0 (architektura Fermi) byla pfiddna nativni podpora pro double precision
vypocty a podpora rekurze. SDK 4.0 pridava podporu MultiGPU (SLI).

4.2 NVCUVID

NVCUVID je API® nabizejici piistup k hardwarové akcelerovanému dekédovani na GPU
firmy NVIDIA podporujici CUDA Compute 1.1 (fada Tesla a vyssi). V soucasnosti podpo-
ruje hardware akceleraci téchto video kodek:
« MPEG-2/VC-1
— Akcelerace dekédovani pro ¢ipy G8X a G9X
— Podpora plného dekdédovani od fady GF1xx a ¢ipové sady MCP79
— Podpora Full HD (1080p) ptehréavani véetné Blu-ray obsahu
« H.264/AVCHD
— Baseline, Main, High profil do tirovné 4.1
— Podpora plného dekédovani Full HD obsahu véetné Blu-ray
— Podpora B snimkt, datovy tok az 45 Mbps
NVCUVID miize béZet jak na VP7, tak na samotném GPU dle fady grafické karty a kodeku.
Jako soucast CUDA je provazané s grafickym vystupem, tudiz podporuje 3D API jako
OpenGL a DirectX a umoznuje vystup dekédovaného obrazu na monitor, jelikoz je ale jeho
vystup v standardnim nekomprimovaném formatu NV12, lze tento vystup pouzit jako vstup
pro enkodovani videa do jinych kodekii.

4.3 NVENC

NVENC je ASIC®, ktery je souc¢asti NVIDIA GPU od fady GeForce 600 zaloZené na fadé
Kepler. Pfimo konkuruje Intel Quick Sync Video (Intel) a Video Codec Engine (AMD).

NVENC je primym nastupcem NVCUVENC, ktery narozdil od NVENC fungoval ptimo
na CUDA jednotkach, ne na samostném ¢ipu. To napiiklad omezuje vyuziti vSech CUDA
jednotek, u NVENC lze pouzit jak CUDA jednotky, tak samostatny NVENC ¢ip zaroven,
jak je tomu v napsaném programu, ktery vyuzivd CUDA pro dekédovani (NVCUVID) a
NVENC pro enkédovani.

Dle NVIDIA jsou vyhody enkéderu zalozeného na HW nésledujict:

o Nizké spotieba — ASIC m4 nizkou spotiebu oproti CPU/GPU

o Nizkd odezva — SniZeni rezie pro prenost dat mezi CPU/GPU a opera¢ni paméti

o Vysoky vykon

5Compute Unified Device Architecture
6 Application Programming Interface — rozhrani pro pifstup ke knihovndm/jinym programtim
"Video Processor — sou¢ast NVIDIA GPU, byl odstranén z jadra v fadé GF200 a nahrazen

technologii PureVideo.
8 Application-specific integrated circuit — integrovany obvod tvofeny na miru k néjakému tcelu,

narozdil od CPU, ktery je univerzalni
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e Snadny vyvoj — Pristup skrze API, neni potfeba vyvijet samotny enkodér

API pro NVENC momentalné nabizi enkédovéani jak H.264, tak H.265 (HEVC, nastupce
H.264) na kartach s ¢ipy Kepler a Maxwell. Na béznych GeForce kartach je mozné enkddovat
dva streamy soubézné na jednom systému. Na GRID, Tesla a Quadro kartach je to limito-
vané pouze mnozstvim ¢ipu a dostupnou video paméti. API je unifikovdno pro Windows a
Linux, podporované CPU architektury jsou x86/x64.

Cely enkodér je naprogramovan v HW, ke kterému se pristupuje skrze API. Tim odpada
slozité programovani enkodéru a mimo jiné unifikaci vyvoje, jelikoz neni potieba optimali-
zovat vyvoj pro ruzné fady GPU.

NVENC STACK

Encoded
bitstream Initialize, Configure, Encode
—

l Configure HW

NVENC ¢ ; DirectX
_ Driver

HW Encode

Obr. 4.2: Tok programu pro NVENC. Klientska aplikace vola NVENC API — inicia-
lizuje potfebné proménné a posila data na zpracovani. NVENC API nésledné zatidi

zavolani prislusnych ovladac¢i pro HW, na kterém se nasledné data enk6duji.|[17]
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5 IMPLEMENTACE ENKODERU

5.1 Programovaci jazyk a nastroje

Zvolenym jazykem implementace byl jazyk C++ zejména pro jeho nativni podporu pro
CUDA volani a knihovny. Druhym faktorem byla vysoka rychlost vysledného programu
oproti jinym programovacim jazyktm.

Pro tvorbu GUI je vyuzita knihovna Qt ve verzi 5.3. Ta byla zvolena piedevsim diky
jednoduchosti a rychlosti a neposledné kvili jednoduché kombinaci spolecné s MS Visual
Studio. Neposledné je Qt také multiplatformni, diky ¢emuz je mozné program snadno por-
tovat na Unixové ¢i Linuxové systémy, kde je CUDA také podporovano.

Hlavni IDE! bylo Microsoft Visual Studio ve verzi Professional 2013. To bylo zvolené pro
jednoduchou provazanost s CUDA diky NVIDIA pluginu a jejimu vlastnimu kompildtoru
nvce. Pri tvorbé GUI byl vyuzit Qt Visual Studio Add-in, ktery umoziiuje kompilovat GUI
primo ve Visual Studiu. GUI bylo tvofeno v Qt Designeru.

5.2 Struktura kédu

Program vychazi z volné dostupného sample NvTranscoder, ktery je souc¢asti NVENC 5.0
SDK. Z néj byla prevzana zakladni struktura a predevsim pouzité knihovny.

5.2.1 Dekdédovani

Funkce a datové struktury pro enkédovani vstupniho souboru, pracujici s NVCUVID jsou
ulozené v souborech VideoDecoder . cpp/h. Ttida CudaDecoder implementuje dekodér vstup-
niho souboru, kterym muze byt video formatu MPEG-2 ¢i H.264.

Pri inicializaci dekodéru metodou InitVideoDecoder () se jako prvni vytvori ukaza-
tel na video soubor API funkci cuvidCreateVideoSource(). Touto metodou se zaroven
ulozi metadata o souboru do proménné oVideoSourceParameters, se ziskanymi metadaty
se vytvori dekodér Sity na miru danému videosouboru metodou cuvidCreateDecoder ().
Samotné nacitani ze souboru fesi parser tvoreny metodou cuvidCreateVideoParser().

Inicializace tedy vypada zhruba takto:

void CudaDecoder :: InitVideoDecoder ()

{

// otevri soubor a vytvor na nej ukazatel
cuvidCreateVideoSource(&m_ videoSource);
// zjisti parametry videa
cuvidGetSourceVideoFormat ();

// vytvor dekoder

cuvidCreateDecoder ();

// vytvor parser pro soubor
cuvidCreateVideoParser ();

Integrated Development Enviroment — vyvojové prostiedi

22




5.2.2 Enkddovani

Funkce a datové struktury pro enkédovani nekomprimovanych snimki, které vyuzivaji
NVENC jsou ulozené v souborech VideoEncoder.cpp/h. Ttida VideoEncoder implemen-
tuje vlastni enkodér. Pro vytvoreni objektu enkodéru je tieba vytvoreny CUDA kontext,
ktery je argumentem konstruktoru.

Enkodér inicializuje NVENC HW po tom, co dostane informace od dekodéru o vstupnim
souboru, predevsim rozliSeni, aby bylo mozné vytvorit buffer v adekvatni velikosti, jehoz
velikost je mimo rozliseni znacné ovlivnéna i poc¢tem B snimku. Také zjistuje parametry
pro enkédovani, to dostava od uzivatele v GUI. Kontroluje se zaroven, zda-li je preset
podporovany na grafické karté — nékteré pokrocilé nastaveni jsou dostupné az od GPU fady
Maxwell, naptiklad enkédovani ve vyssim chroma podvzorkovani nez 4:2:0.

Pred enkédovanim je tieba vytvorit si I/O buffer v metodé AllocateIOBuffers(). Ten
se tvori jenom jeden, je ale mozné ho rozsirit pro podporu enkdédovani vice jak jednoho
video proudu zaroven.

Enkédovani snimku zacne, jakmile je v Frame Queue (datova struktura pro jednotlivé
snimky) néjaky snimek. Zavold se metoda EncoderFrame(), ve které se prvné vyckd na
uvolnéni bufferu, ktery se nésledné zaplni snimkem. Néasledné se zamkne kontext funkci
cuvidCtxLock(), jelikoz se nasledné buffer a parametry nakopiruji do CUDA paméti funkei
cuMemcpy2D (). Potom se muze kontext odemknout funkei cuvidCtxUnlock() a nakonec se
snimek enkdéduje metodou NvEncEncodeFrame ().

Po poslednim enkdédovaném snimku se posle "prazdny snimek'enkodéru, kterym se sig-
nalizuje konec enkdédovani a tim se vyprazdni buffer metodou FlushEncoder ().

Parametry enkodovani jsou nastaveny zvolenim presetu v GUI.

QUERY ENCODER PRESETS

HIGH QUALITY B Frames, CABAC, 8x8 Transform, All Intra TRANSCODING HIGH
Modes, All Inter Modes*, VBR RC, GopLength 30 BITRATE

HIGH PERFORMANCE No B Frames, CAVLC, MULTIPLE TRANSCODING
P16x16, Intra16x16 and Intra4x4 Modes, VBR,
GopLength 30

LOW LATENCY HQ No B Frames, CABAC, All Intra , All Inter Modes, CLOUD GAMING,
Single frame VBV 2 PASS, Infinite GOP, MIRACAST,
VIDEO CONFERENCING

LOW LATENCY HP No B Frames, CABAC, All Intra and Inter Modes, CLOUD GAMING, MIRACAST
Single frame VBV 2 PASS, Infinite GOP, Smaller
Search Range compared to LOW LATENCY HQ

Obr. 5.1: Dostupné presety pro NVENC. High quality je nejkvalitnéjsi preset —
vhodny pro enkdédovani jednoho videa s vysokym datovym tokem, high performance
nejvykonnéjsi — vhodny pro vice soubéznych enkdédovani. Jejich low latency verze
jsou vhodné pro aplikace vyzadujici nizkou odezvu, jako jsou naptiklad videokonfe-

rence nebo streamovani online her. [17]
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Samotné enkédovani vypadé zjednodusené takhle:

NVENCSTATUS VideoEncoder :: EncodeFrame ()
{

// dostan buffer

xpEncodeBuffer = m EncodeBufferQueue. GetAvailable ();
// pokud neni dostupny, pockej

if (!pEncodeBuffer)

{
}

// zamkni kontext

cuvidCtxLock ();

// mnakopiruj data do CUDA pameti
cuMemcpy2D (&memcpy2D ) ;

// odemkni kontext
cuvidCtxUnlock ();

// enkoduj snimek na HW

m_pNvHWEncoder—>NvEncEncodeFrame () ;

pEncodeBuffer = m_ EncodeBufferQueue. GetPending ();

5.2.3 GUI

GUI je definované souborem nvencgui.ui, ktery je fakticky XML soubor ve formétu, se
kterym pracuje Qt Designer.

Kéd pro definici jednotlivych metod pro tiidu GUI NVENCGUI jsou v souborech
nvencgui.cpp/h. Tiida NVENCGUI je podtfidou tiidy QMainWindow, ktera tvoii hlavni okno
v Qt GUL

Pro jednotlivé akce jsou vytvoreny sparované signaly/sloty. Enkédovani se spousti tla-
¢itkem Encode!, které posle signal do slotu NVENCGUI : : EncodeButtonClick (). Ten spousti
metodu NVENCGUI: : StartTranscoding, kterd zkontroluje, zda-li jsou zadané vsechny platné
parametry, pokud ne, tak vyhodi chybovou hlasku. Pokud ano, spousti hlavni smycku pro-
gramu vNVENCGUI: :Transcode(). Tato metoda se spousti v jiném vlaknu kvili vykonu
a odezvé GUI. Zéaroven se zamknou jednotlivé ¢asti GUI, aby se nedalo omylem spustit
enkédovani vicekrat.

5.2.4 Hlavni smycka

Jadrem celého programu je metoda NVENCGUI: : Transcode (), ve které se provadi veskeré
dekédovani/enkddovani.

Tato metoda postupné inicializuje vsechny ¢asti NVCUVID a NVENC API:
Inicializuje CUDA na GPU funkci cuInit()
Zkontroluje, zda-li jsou vstupni soubory platné video soubory
Vytvori CUDA kontext, na kterém se bude kéd spoustét
Prepne kontext na NVCUVID a inicializuje dekodér a frontu snimki
Inicializuje NVENC API na CUDA kontextu, nastavi enkodéru parametry nastavené
v GUI

6. Vytvori vlakno, na kterém se spusti dekodér, ukladajici snimky do fronty snimkt

CU W=
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7. Spusti smycku, kde se vyckava na snimky z dekodéru

Enkédovaci smycka programu vypada nasledovné:

// dokud neni video dekodovane a frame queue neni prazdna
while (!(pFrameQueue—>isEndOfDecode () && pFrameQueue—>isEmpty ()))

{

// mnacti snimek a dekoduj ho
cuvidMapVideoFrame () ;

// vezmi snimek a enkoduj ho
EncodeFrame () ;

// vypust snimek
cuvidUnmapVideoFrame ();

// vyprazdni frame queue
pFrameQueue—>releaseFrame ();

Po dokonceni se vyprazdni vSechny buffery, smaze dekodér/enkodér, uvolni NVCUVID a
CUDA kontext a vrati se rezie zpét GUI, kde se muze spustit dalsi enkédovani.
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6 TESTOVANI

6.1 Testovaci sestava

Tab. 6.1: Testovacl sestava

Procesor Intel Core i5-4690K — 4.3 GHz
Operacni pamét | 8 GB DDR3

Graficka karta nVidia GTX 660

Disk Samsung 840 EVO 240 GB
Operacni systém | Windows 8.1 Pro

Ovlada¢ GPU 350.12

6.2 Testovaci videa

Pro testovani jsem zvolil tfi volné dostupné videa s ruznou délkou a rozliSenim:

Tab. 6.2: Testovaci videa

Big Buck Bunny | Sintel The Simpsons — Trailer
Rozliseni 1920x1080 1280x544 1280x544
Snimkova frekvence | 24 fps 24 fps 23.976 fps
Datovy tok 9.3 Mbps 5.5 Mbps | 4.3 Mbps
Délka 9 min 56 s 14 min 48s | 2 min 17 s
Pocet snimki 14315 21312 3288
Profil Main@IL4.1 High@L4.1 | Main@L5.1

6.3 Alternativni enkodéry

6.3.1 x264

x264 je open-source kodek pro enkdédovani H.264 videa. Ma otevieny zdrojovy kod siteny pod
licenci GNU GPL a je vyvijena spoleéné s projektem VideoLLAN, pod ktery patii napiiklad
popularni VLC media player. Tento kodek pouzivd CPU pro enkdédovani. Pro pristup k
tomuto kodeku je pouzita utilita FFmpeg.
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6.3.2 MainConcept H.264

MainConcept H.264 je kodek vyvinuty firmou MainConcept GmbH, dcefinnou spole¢nosti
znamé firmy DivX. Tento kodek pouzivi CPU i GPU pro enkédovani. Pro pristup k téhle
knihovné je pouzit program Adobe Media Encoder. GPU podpora je pridana plug-inem

Rovi TotalCode.

6.4 Testovaci metodika

V NVENC Enkodéru se méril ¢as internim ¢asovacem zabudovaném v programu. U x264 je
cas méren jednoduchym skriptem, kdy se vypsal cas okamzité pred a po dokonceni skriptu,
ktery zaroven volal i utilitu FFMpeg a z téchto casi se vypocital vysledny cas. Cas u

MainConcept H.264 byl ziskan z logu programu Adobe Media Encoder.

Vsechny méreni byly opakované 5x a z nich byl vypocitan primér pro nejlepsi presnost.
Pro porovnani pouze videa bylo vypnuté exportovani audia.

Parametry pro jednotlivé enkodéry byly zadané takto:

« NVENC Enkodér

— Preset: High Performance
— Preset GUID: Constant Bit Rate
— Bitrate: 10000/5000 kbps

— Resolution/Framerate: Same as source

¢ MainConcept H264

— Frame rate: Same as source
— Field Order: None (Progressive)

— Profile: High
— Level: 4.0

— Bitrate Encoding: CBR
— Bitrate Level: Custom 10000/5000 kbps
e x264 — FFmpeg byl volan s nasledujicimi parametry: -c:v libx264 -b:v 5000k -an

6.5 Vysledky méreni

Za zaklad, ze kterého se pocital celkovy vykon se bere vysledek enkodéru x264. Jednotlivé
vysledky byly secteny a z nich vypocitdn primérny vykon. Vysledky byly zaokrouhleny na

jednu desetinnou c¢aru.

Tab. 6.3: Tabulka vysledkt

Big Buck Bunny | Sintel | The Simpsons | Vykon
x264 395.6 s 298.6 s | 29.4 s 100%
MainConcept CPU | 320.2 s 198.9s | 25.7 s 140.7%
MainConcept CUDA | 156.8 s 131.5s| 14.2 s 239.2%
NVENC Enkodér 98.4 s 71.2s | 74s 408.8%
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6.6 Porovnani vykonu

Z tabulky a grafi je jasné vidét znacné zrychleni NVENC enkodéru oproti enkodérum zalo-
zenych na CPU (x264, MainConcept CPU) i oproti enkodéru zalozeném na ¢istém CUDA
(MainConcept CUDA).

400 -

300 |-

200 -
100 - I I
0

x264 MC CPU  MC CUDA NVENC

Celkovy vykon v %

Oproti enkodéru MainConcept (CPU) je NVENC feSeni v pruméru 2,9x rychlejsi. Oproti
popularnimu enkodéru x264 je NVENC dokonce vice jak 4x rychlejsi. Oproti ¢istému CUDA
feseni (MainConcept CUDA) je NVENC feseni 1,7x rychlejsi. Vysledky jsou vyborné pro
CUDA a NVENC i pfes to, Ze je pouzit velmi silny pretaktovany procesor a GPU fady
Kepler. GPU fady Maxwell maji dle NVIDIA vice jak 2x vyssi vykon oproti fadé Kepler v
enkodovani videa.

PERFORMANCE - 1080P

NVENC Performance at 1080p, Low-Latency HP preset

118 fps ‘
CBR_IFRAME_2PASS VATR{

118 fps
2_PASS_FRAMESIZE_CAP 240 fps = Kepler (GRID)

‘ ‘ ‘ = Maxwell

119 fps
2_PASS_QUALITY 238 fps

[ %]
(]
©
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(]
=
=)
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o
(8
Q
-
o]
o

100 150
1080p Performance (fps)

Performance measured on GRID K520 with GRID SDK NVENC performance benchmarking application

Obr. 6.1: Srovnani vykonu Kepler a Maxwell. Maxwell je v priméru 2x vykonnéjsi

nez Kepler ve vsech rate control médech — Constant Bitrate a Variable Bitrate.[17]
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7 ZAVER

Tato prace méla za tikol vytvorit program implementujici enkodér formatu H.264 s vyuzitim
GPGPU, konkrétné platformy CUDA. Tato implementace si kladla za cil nabidnout lepsi
vykon jako bézné dostupné CPU implementace enkodéru. Implementaci enkodéru na GPU
umoznuje NVENC API, které je souéasti grafickych karet NVIDIA a CUDA od fady Kepler.
NVENC je nicméné pouze enkodér a pokud neni na vstup privedeno ¢isté nekomprimované
video v YUV /NV12 formdtu, bylo tfeba napsat i dekodér — pro ten bylo zvoleno NVCUVID
API, které umoznuje dekdédovani vstupniho videa na CUDA HW. Tyto API byly zvoleny pro
jejich vykon, zejména NVENC — toto API je tak vykonné, ze NVIDIA odstranila podporu
pro starsi API (NVCUVENC) v ovladacich R337.

Dekodér i enkodér byly implementovany v podstaté soucasné — jejich funkce se navzajem
prolind i pres to, ze kazdy pracuje s jinym API. Klicovym prvkem obou prvki byla struktura
snimkové fronty, kterd umozinovala pii béhu dvou vldken (jedno pro dekodér, jedno pro
enkodér) bezchybnou synchronizaci — enkodér okamzité dostal dekédovany snimek na vstup.
Nésledné bylo implementovano GUI, které bylo vytvoreno zejména pro jednoduché uziti
programu a moznost budouciho rozsireni.

Vysledky rychlosti enkodéru byly nadmiru uspokojujici — NVENC enkodér byl oproti
CPU enkodéru x264 vice jak 4x rychlejsi, prestoze byl pouzit pretaktovany aktualné nej-
silnéjsi ¢tytjadrovy procesor od Intelu a GPU se starsi verzi NVENC. Oproti enkodéru
vyuzivajici starsi API je rychlost témér dvojnasobna, ¢imz se potvrdila lepsi vykonnost na
dedikovaném ASIC oproti ¢isté CUDA jadram.

Program jako takovy je mozny dale optimalizovat — napiiklad prednac¢itanim snimki do
bufferu, jez je ale velmi ndro¢né na operac¢ni pamét. Je mozné je také snadno rozsirit — tieba
pridanim podpory vice vstupnich video formati, aktualné je podporovano pouze MPEG-2
a H.264. Velmi snadno lze enkodér H.264 prevést na H.265 enkodér za predpokladu, ze
je v systému piitomna GPU tady Maxwell. Nicméné je podpora H.265 v NVENC stéle v
plenkach.
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A GUI PROGRAMU

Jednotlivé parametry, které lze zadat, jsou nasledujici:
o Input File - Vstupni soubor, mtize byt libovolného kontejneru obsahujici H.264 video
e Output Directory - Vystupni slozka
¢ Output file name - Jméno vystupniho souboru, doporucena koncovka je .h264 kvili
kompatibilité s vétsinou video prehravac
e Preset - Preset nastaveni enkodéru, pro karty rady Kepler mize byt High Performance
/ Quality, pro Maxwell je pfidéna moznost Low Latency High Performance / Quality
o Bitrate - Datovy tok videa v kbps
o Resolution - RozliSeni v pixelech, mize byt zaddano rucné nebo nastavit stejné jako
vstupni soubor. Maximalni rozliseni je 1920x1200 kvili omezeni NVCUVID
o Frame Rate - Snimkova frekvence, mtize byt 1 az 240 fps
P1i zacatku enkédovani se vypisou zadané parametry do textového pole v pravé ¢asti pro-
gramu. Po dokonceni enkédovani se vypisou metriky enkédovani:
o Total time - Celkova doba enkédovani
¢ Decoded Frames - Pocet dekddovanych snimkt
¢ Encoded Frames - Pocet enkdédovanych snimku
o Average FPS - Primérnd rychlost enkédovani v snimcich za sekundu, pocita se jako
celkova doba enk6édovani / pocet enkédovanych snimku

n.] NVENCGUI = B

|nputﬁ|e Encoding started!
or (1)/The Simpsons Movie - Trailer.mp4 | | ... Input : D:/Downloads/
Simpsons_movie trailer (1) /The Simpscons Movie -
Output directo Trailer mpd
e
Cutput : E:/Dropbox/NVENC/NVENC
C/NVENC Converter/NVENC GUIfoutput | | ... Converter/NVENC GUI/cutput/simpscns. hZgd
Codec - HZg4
Output file name Size - 1280x544
) Bitrate : 10000 kbps
simpsons.h264 Fps - 23
Preset Rate control mode : Constant bitrate mode
Z0F Length : Infinite S0P length
High performance = Ereset : High performance
Bitrate
10000 +| kbps Total time: 7.414233 seconds
Decoded Frames : 3288
Resolution Encoded Frames - 3288

Lyverage FPS : 443 4713835
1 = x |1 +  [] same as source

Frame Rate

24 : fps Same 35 SoUrce

Encode!

Obr. A.1: GUI programu
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

CD obsahuje:
e Zdrojovy kéd tohoto programu ve slozce "src'
o Zdrojovy kéd LaTeXu ve slozce "latex"
e Spustitelny program
o Tuto praci ve forméatu pdf
e Navod ke kompilaci programu
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