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Anotace

Cilem této prace bylo vytvorit prehled technologii, které jsou dtlezité pro fungovani
systému vzdalené reality neboli teleprezence. Na zacatku je shrnuto omezeni smyslt
Clovéka pro vytvoreni prehledu o tom, kde jsou lidské nedostatky ve vnimani okol{
a jaké podnéty by clovék mohl diky systému teleprezence vnimat navic. Dale jsou
popsany systémy, diky kterym se uzivatel miize ponorit do konstruovaného obrazu.
Mezi né patii i systém teleprezence. Nasleduje souhrn technologii, které jsou
potieba k jeji realizaci. V posledni kapitole jsme se pokusili o hruby navrh sestavy

pro snimani a zobrazeni obrazu pro systém teleprezence.

Klicova slova: teleprezence, Wi-Fi, komprimace, komunikacni protokoly, lidské

smysly

Annotation

Title: Communication technologies for distant reality

The purpose of this work is to summarize the technologies that are important for
functioning of the system of distant reality or telepresence. At the beginning, the
limitations of the human senses are summarized to create an overview of where
there are human deficiencies in the perception of the environment and what stimuli
a person could perceive in addition thanks to the telepresence system. Further on,
systems which can the user use to immerse himself in the constructed image are
described. These include the telepresence system. A summary of the technologies
needed to implement it follows. In the last chapter, we tried to roughly design an

assembly for capturing and displaying an image for a telepresence system.

Keywords: telepresence, Wi-Fi, compression, communication protocols, human

senses
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1 Uvod

Systém vzdalené reality umoznuje clovéku interagovat se vzdalenym prostredim,
aniz by v ném byl sam fyzicky pritomen. Navic diky senzorim systému, které mohou
byt dokonalejSi nez lidské smysly, mize Cclovék vnimat vice podnétd z okoli.
V soucasnosti se zacinad s vyvijenim podobnych systémul a v budoucnosti je bude

moZné s prichodem novych technologii zdokonalovat.

Pro realizaci systému vzdalené reality je nutné znat technologie, diky kterym ji Ize
uskutecnit a také omezeni, které musi tyto technologie spliiovat. Na jedné strané
uzivatel na dalku ovlada receptory robota/avatara a ten na druhé strané systému
vykonava to, co po ném uZivatel chce. K avatarovi je potfeba prenést prikazy, diky
kterym je moZné ho ovladat, anaopak od avatara zpatky je potieba dostat data, ktera
ziskal s pouzitim svych receptorti. Ty mohou zahrnovat napriklad kameru,
mikrofon, hmatové receptory nebo i elektrojazyk. Lze pouZit riizné dokonalé
receptory a neni tfeba se drzet pouze schopnosti ¢lovéka ve vnimani svého okoli.
Avatar miZe byt vybaven i senzory vnimajicimi druhy latek nebo
elektromagnetickych vln, jejichz vyskyt by clovék svymi smyslovymi organy
zaregistrovat nedokazal. Informace o jevech, které cloveék takto nedokaZe vnimat
potom lze graficky znazornit na obrazovce zarizeni, pomoci kterého bude uZivatel

avatara ovladat.

Je potieba, aby byl prenos dat dostatecné rychly na to, aby avatar reagoval na
podnéty od svého operatora vc€as a na druhou stranu, aby uzivatel dostal od avatara
data, ktera se mu podatilo ziskat ve spravnou chvili. VSe musi probihat v redlném
Case. Pro prenos dat v obou smérech je vyZadovana i dostate¢na kapacita média,
které prenos zprostiedkuje. V neposledni radé je diilezita také spolehlivost pienosu

dat.

Cilem je poukazat na uZzitecnost systému teleprezence, sezndmit se se zakladnimi
principy bezdratové komunikace a najit softwarové a hardwarové prostredky, diky

kterym bude moZné pii realizaci systému teleprezence tyto poZadavky splnit.



2 Vlastnosti lidskych smysli

V této kapitole si shrneme omezeni schopnosti ¢lovéka vnimat své okoli. Systém
teleprezence je Casto miize svymi dokonalejSimi senzory prekonat a clovéku by tak
jeho vyuzitim bylo umozZnéno ziskat z okoli vice podnét a provadét Cinnosti, ve

kterych mu omezeni jeho smysli brani.

2.1 Zrak

Nejprve si popiSeme hranice lidského vidéni. Dle [10] vidime ze vSech druhi zafeni,
ktera zname, pouze cast. Jednim slovem nazyvame tato vSechna zareni
elektromagnetickym spektrem. Elektromagnetické zareni je vinéni, které vznika
kmitanim (oscilaci) elektricky nabitych materiald. Siff se rychlosti okolo 300 000
km/s. Obrazy porizené pti riiznych vinovych délkach mohou o jevech a objektech

poskytovat rtizné informace.
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Obrazek 1 Elektromagnetické spektrum - preloZeno z [22] (upraveno)

Mezi vinovymi délkami 380-720 nm se nachazi viditelna ¢ast spektra. Zareni s
danou vinovou délkou vnimame jako urcitou barvu: svétlo o vinové délce 550 nm se
jevi jako zelené, svétlo s délkou 720 nm jako Cervené.

Kratsi vinovou délku neZ svétlo maji paprsky x (= rentgenové zareni) a gama zareni.
Elektromagnetické zareni s kratsi vinovou délkou nese vice energie. Okolo paprski
x (0,1 nm) mé zareni takovou energii, Ze dokaze prostoupit vétSim objemem hmoty.
Proto dokaZi obrazy vytvorené témito paprsky zobrazit i vnitini strukturu objektt -

napf. lidského téla.



Gama paprsky dokazi prochazet materiadlem jesté 1épe a také se pouzivaji v 1ékarstvi.
BéZné vznikaji pfi rozpadu radioaktivnich latek. Latka oznackovana radioaktivni
stopovou piimési prochazi riznymi ¢astmi téla podle jejich aktivity a kamera, ktera
zachycuje fotony z gama zareni, vytvari obraz mist, kde se soustredi oznackovana
latka.

InfraCervené zareni, které ma delsi vinovou délku neZ viditelné spektrum, se da také
pouZzit pro zobrazovani. Toto zareni vyzaruji zahraté predmeéty, takze se da vyuzit
pfi nocnim vidéni.

Lidské oko ma primér asi 20 mm. Nejvice vpiedu ma oko rohovku, ktera ho chrani.
Zani je duhovka. Ta svym rozeviranim a zaviranim ovlada mnozstvi svétla, které do
oka vejde. Nadmérné mnozstvi ultracervenych i ultrafialovych paprski ji miize
poskodit. Skrz ¢ocku se obraz vnéjSiho svéta promitd na sitnici. Sitnice obsahuje
receptory, které jsou citlivé na svétlo: tyCinky a ¢ipky. Tycinek je 120 x 10”6 a ¢ipki
8x10"6.

TycCinky jsou asi 10x citlivéjSi neZ Cipky. Reaguji i na malé zmény nizké trovné
osvétleni a zprosttedkovavaji no¢ni vidéni. Cipky reaguji na vy$s$i hodnoty intenzity
osvétleni a zprostiedkovavaji barevné vidéni. Jednotlivé ¢ipky maji na sobé jeden ze
tifi druhti fotopigment(i, které jsou rlizné citlivé na vinové délky svétla. Jsou
pojmenovany podle toho, jakou barvu vnimaji nejcitlivéji. Modry fotopigment je
nejcitlivéjsi na kratké vinové délky viditelné casti spektra okolo 445 nm a na vinové
délky vyssi neZ 520 nm je necitlivy. Zeleny pigment je nejcitlivéjsi na 535 nm a
¢erveny na 575 nm. Tyto dva fotopigmenty reaguji i na ostatni vinové délky. Nejvice
je Cipkl s ¢ervenym fotopigmentem - je jich okolo 64 %, asi 32 % tvori ¢ipky se
zelenym fotopigmentem a nejméné je ¢ipkli s modrym fotopigmentem - asi 2 %.
Tyc¢inky a Cipky nejsou na sitnici rozmistény rovnomérné. Misto s nejvétsi
koncentraci ¢ipki se nazyva zluta skvrna. Nachazi se v priseciku optické osy oka se
sitnici, ma primér asi 1,5 mm a obsahuje asi 300 000 ¢ipkl. Ptaci maji vynikajici
zrak i diky tomu, Ze maji v oblasti Zluté skvrny 4x vice ¢ipki. Slepa skvrna je naopak
mistem, kde se nenachazi Zadné ¢ipky ani tycinky. Je to misto, kde je na oko napojen
zrakovy nerv, ktery pienasi obrazovou informaci do mozku. Sbihaji se do néj spoje

od fotoreceptort, kterych je na sitnici asi 130 miliéni. Zrakovy nerv ale obsahuje



pouze 1 milion vlaken, takZe se docela velka ¢ast obrazové informace zpracovava uz
na ni.

Cipky ur¢uji schopnost rozlisit detaily. Kazdy je pfipojen ke svému zrakovému
zakonceni. Oproti tomu tycinky sdili jedno zrakové zakonceni s nékolika dalSimi
ty¢inkami. TyCinky se nachazi v oblasti mimo Zlutou skvrnu, kde vyrazné prevladaji
nad cipky. Disledkem téchto dvou skutecnosti je to, Ze poskytuji obraz témér v
celém zorném poli, ale v nizkém rozliSeni.

Ve zrakovém nervu vznikaji rekombinaci v misté, které se nazyva lateral geniculate
tfi odliSné kanaly: dva poskytujici informace o barvé (jeden nese informaci o
poméru Cervena - zelena: r-g, druhy o poméru Zlutd - modra: y-b) a jeden, ktery
poskytuje informaci o jasu (zelena + Cervena: g + r). Z této transformace plyne fakt,
Ze lidé nejsou schopni vnimat nékteré barevné kombinace soucasné: naZloutlou
modr a nazelenalou ¢erven. Hrany vyhledava oko podle zmén v jasu, z ¢ehoz plyne,
Ze jsou tiZe rozeznatelné v modrych odstinech.

Lidsky vizualni systém je schopen prizpiisobit se podstatné vétSimu rozsahu turovni
svétla nez kterykoliv soucasny elektronicky systém. Rozdil v hornich a dolnich
mezich intenzit (oslnéni a nizka droven osvétleni) mezi systémy je 10710. Nas
systém ale nepracuje s obéma mezemi zaroven. Pouziva adaptaci na jas. Poté muZe
byt rozsah intenzit v porovnani s celkovym rozsahem maly. BéZné dokaZeme rozlisit
nékolik desitek drovni intenzity v jednom obrazovém bodé. S tim, jak se oko
pohybuje po obrazu, se pocet vhimanych drovni méni. “Vnimany jas je logaritmickou
funkci intenzity prichazejiciho svétla.” Nejvice vnimame priristek svétla pri nizké
urovni osvétleni, zatimco ten stejny prirlistek nejsme schopni vnimat v blizkosti

prahu oslnéni.

2.2 Sluch

Piresuneme se ke sluchu. Dle [11] slysi lidé i zvirata tim, Ze ve svém stifednim uchu
zachytavaji vibrace, které jsou zplsobeny vinénim ve vzduchu, ale i v pevnych
latkach nebo ve vodé. Ty se pak pres tekutinu dostanou do vnitiniho ucha, kde jsou

prevedeny na signaly, které nas mozek dokaZe interpretovat.



Frekvence, ktera je mérenda v hertzich, vyjadfuje pocet zvukovych vibraci
vydavanych za sekundu. Dale se u zvuku méri hlasitost. Jednotkou hlasitosti jsou
decibely.

Jak zvuk na nas sluchovy systém nepietrzité plisobi, tak se opotiebovava, takze plati,
Ze ¢im jsme mladsi, tim 1épe slySime. Zdravy mlady ¢lovék dokaze vnimat frekvence
od 20 Hz do 20 kHz. Za slySitelny se dle [12] povaZuje rozsah od 0 do 120 dB, avSak
hlasitosti nad 85 dB jsou Skodlivé. Zvuk, ktery ma hlasitost nad 120 dB, uz muze
zplsobit nevratné poskozeni sluchu. Uvedeme si hlasitosti nékterych znamych
zvuki. Napriklad vzlet letadla ma 130 dB, pneumatické kladivo 110 dB, hlasitost na
détském hristi mtze byt 80 dB, pri bézné komunikaci mluvime hlasitosti okolo 60
dB a Septani ma 40 dB. Podle [11] se starnutim se zhorSuje nejprve horni mez
frekvenci. Ve stfednim véku ¢lovék slysi frekvence nejvySe okolo 14 kHz.

Zvuk, ktery ma vyssi frekvenci, neZ dokaZe ¢lovék vnimat, se nazyva ultrazvuk.
Infrazvuk je naopak zvuk, ktery ¢lovék nedokaze vnimat kvili tomu, Ze jsou je jeho
frekvence prili$ nizka. Za zvuk se dle [12] povaZuji jen frekvence mezi infrazvukem
a ultrazvukem, i kdyZ je néktera zvirata vnimat dokaZou. Napriklad pes dokaze
slySet zvuk az o frekvenci 40 kHz a delfin nebo netopyr dokonce aZ o frekvenci 160
kHz. [11] uvadi, Ze prestoZe jsme schopni rozlisit asi 1400 riiznych intenzit zvuku,
nachazi se vétSina zvuki spojenych s projevem pouze v izkém a relativné nizkém
spektru. Nejvyssi nota je c¢7 (asi 2048 Hz), kterou zpivaji sopranisté a nejnizsi je c2
(asi 64 Hz). Ta je zpivana basisty. Kricet ale dokaZeme i frekvenci ptfes 3 kHz a
americky zpévak Tim Storms zazpival notu, ktera méla 0,189 Hz. Zadny ¢lovék ji
nemohl slySet, ale bylo moZzné ji citit.

Dle [12] je pole slySitelnosti clovéka ohraniceno prahovou kiivkou. Pri kazdé
citlivosti od 20 Hz do 20 kHz je prah citlivosti jiny. Nejlepsi prah slysitelnosti (okolo
2 kHz) se blizi 0 dB. V této stiedni Casti je nejlepsi i horni mez - 120 dB. Oblast
konverzace, ktera je v grafu oznacena tmavé zelenou barvou, znazorniuje rozsah
zvuki, ktery vnimame pri komunikaci s druhym c¢lovékem. Pokud tuto oblast

zasahne ztrata sluchu, je komunikace ¢lovéka ovlivnéna.
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Graf 1 Pole slySitelnosti ¢lovéka - pieloZeno z [12]
2.3 Cich
Cich je pro ¢lovéka dle [13] také velmi dileZity, prestoze je slabsi nez u mnohych
zvirat. DokdZeme rozpoznat tisice vlni. Citit pach dokaZeme diky dvéma malym
sliznicim, které jsou umistény v horni €asti nosu a jsou tvoreny péti nebo Sesti
miliony naZloutlych bunék. Pro srovnani - kralik jich ma 110 miliont a pes 220
milion.
Nos nezprostfedkovava pouze cich, ale je také dileZitym organem pro chut.
Vysledna chut konkrétniho jidla je sloZena z vjemt chutovych pohark a ¢ichovych
receptord.
Zeny jsou v Cichovych testech tispé$néjsi nez muzi. Osoby trpici psychickymi
poruchami maji slabsi Cich. Proto jsou néktefi psychiatii presvédceni, Ze by ¢ichové
testy mély byt soucasti psychotest.
Pti ¢ichovych testech se musi dat pozor pri vybéru vzorkil na to, aby to byly takové
vzorky, které aktivuji pouze Cichovy systém. Na nékteré viiné jsou totiz citliva i
nervova zakonceni v naSem nosu, ktera vnimaji teplotu, bolest atd. Proto anosmici
(pacienti, ktefi ztratili cich) dokaZou stdle rozpoznat napiiklad mentol
fenylethylalkohol a dalsi latky.
Omezeni naseho cichu by se dalo dle [14] demonstrovat na michani vini.

Kdybychom meéli nas cich testovat napriklad na Sesti viinich a ke kazdé bychom



pricichavali jednotlivé, dokaZeme je bez problému rozpoznat. Po smichani dvou
vini dohromady rozezname obé viiné také bez potizi. KdyZ se ale budeme snazit
rozeznat jednotlivé viiné po smichani tiech viini, ptijde to uz obtizné a po smichani
¢ty vlini nebude schopen zakladni viiné rozeznat ani profesional, ktery se zabyva

napriklad vyrobou parfémd.

2.4 Hmat

Nez se podivame na omezeni hmatu, shrneme si stru¢né stavbu kize. Horni vrstvu
tvori dle [15] pokoZka (epidermis), ktera je vodéodolna a plni ochrannou funkci.
Obsahuje melanin, ktery chrani kGzi pred slunecnimi paprsky. Aby zvysil svou
ucinnost, zacne se vice tvorit a tim kiize tmavne. Pokozka také obsahuje dotykové
receptory, které zjiStuji informace o prostiredi, ve kterém se pokozka nachazi.

Dalsi vrstvou klzZe je Skara (dermis). Obsahuje vlasové folikuly, potni a mazové
zlazy, cévy, nervova zakonceni a radu dotykovych receptori. Mezi jeji funkce patii
predevsim vyZzivovani pokozky a nahrazovani koZnich bunék, které na horni vrstvé
pokoZky odumiraji.

Spodni vrstva je tvorena tukem a pojivovou tkani. Tukova vrstva piisobi jako
izolator a pomaha regulovat télesnou teplotu. Ma také ochrannou funkci a chrani
tkan, ktera se pod ni nachazi. Pojivova tkan pripeviiuje pokoZzku ke svalim a
Slacham.

Za nas hmatovy vjem je zodpovédny senzomotoricky systém, ktery obsahuje 4
hlavni typy receptorli: mechanoreceptory, termoreceptory, receptory bolesti a
proprioreceptory.

Dotykové receptory miizeme jesSté rozdélit na ty, co se zméné stimulu ptizplisobuji
rychle, a na ty, které se prizptisobuji pomalu. Rychle se prizpiisobujici receptory
dobi'e vnimaji, kdy stimul zacal a skoncil, ale nevnimaji dobie trvani stimulu. U
druhé skupiny receptort je to naopak a patfi do ni napriklad receptory, které
vnimaji tlak.

nich - Merkelovy buiiky a Meissnerova téliska - se nachazeji v nejvyssich vrstvach
Skary a v pokoZce. Nejvice se vyskytuji v bezvlasé kiizi, jako jsou dlané, rty, jazyk,

chodidla, prsty, ofni vicka a oblicej. Merkelovy bunky patii k pomalu



prizpisobujicim se receptortim a Meissnerova téliska k rychle se prizptisobujicim
receptortim, takze dokdzeme dobte vnimat zac¢atek doteku, ale i jeho trvani a konec.
Hloubéji ve skate a kolem kloubti a $lach jsou Ruffiniho a Paciniho téliska. Ty vnimaji
vibrace v kostech a $lachach, rotaci koncetin a natahovani kize.

Termoreceptory se nachazeji ve Skare a déli se nateplé a studené. Studené receptory
zaCnou vnimat teplotu, pokud povrch kiize klesne pod 95 °F (35 °C). Nejvice se
stimuluji pti 77 °F (25 °C), a pokud povrch kiize klesne pod 41 °F (5 °C), prestavaji
teplotu vnimat a prichazi pocit znecitlivéni. Studené receptory se nachazeji ve vétsi
hustoté. Teplé receptory zacnou vnimat horko, kdyz povrch kiize stoupne nad 86 °F
(30 °C), a nejvice jsou stimulovany pii 113 °F (45 °C). Pokud je povrch kiize teplejsi,
aktivuji se uz receptory bolesti, které kiizi chrani. Nejvice termoreceptorti mame na
obliceji a na usich.

V téle mame asi 3 miliony receptori bolesti neboli nocireceptort. Nachazeji se v
kizi, svalech, kostech, krevnich cévach a nékterych organech. Mohou vyvolat bolest,
ktera miize byt zptsobena mechanickymi podnéty (fiznuti), tepelnymi (popaleni)
nebo chemickymi (jed pti bodnuti hmyzem). Chrani tak télo pifed zranénim.

Polohu rlznych c¢asti téla ve vztahu k sobé navzajem snimaji proprioreceptory
(proprio = vlastni). Nachazeji se ve Slachach, svalech a kloubnich kapslich. Tyto
bunky detekuji zmény v délce a napéti svalli. Diky nim se miiZeme oblékat nebo se

najist.

2.5 Chut

Dle [16] je chut smyslem, diky kterému muiZeme vnimat rozpusténé molekuly a
ionty. Nase chutové bunky jsou seskupeny v chutovych poharcich, které obsahuji
pory. Pres né se molekuly a ionty dostanou k receptoriim. Rozeznavame pét
zakladnich chuti: slanou, kyselou, sladkou, hofkou a umami. Jeden chutovy poharek
obsahuje 50-100 chutovych bunék (receptorti), které dokazou vnimat vSech pét
chuti. Kazda chutova bunka ma na svém povrchu receptory. Jedna se o proteiny,
které reaguji s ionty, jejichZ pritomnost znaci slanost, a vaZou se i na molekuly, které
vyvolavaji pocity sladkosti, horkosti a umami. Jedna chutova buiika ma nejspise

pouze jeden typ receptorili (kromé receptorti horkosti). Burika spousti signal, ktery



jeneuronem veden do mozku. Jeden senzoricky neuron mize byt napojen na nékolik
chutovych bunék z riiznych poharkii.

U mysi anejspis i ulidi reaguji receptory slanosti na NaCl. Depolarizuji Na*+ a spusti
tak v neuronech signal o slanosti. Hormon aldosteron zvysSuje pocet receptori
slanosti. M4 na starosti spravnou hladinu sodiku v téle.

Receptory kyselosti detekuji protony H+ uvolnéné kyselinami. Protony vstupuji do
bunky transmembranovym kandlem, ktery sniZuje intracelularni pH a spousti tak
akeni potencial.

Sladké latky jako napriklad sacharéza (trtinovy cukr) se vazi nareceptory, které jsou
spojené s G-proteinem. Tyto receptory obsahuji dvé podjednotky: T1R2 a T1R3.
Koplex G-proteini se nazyva gustducin. Jeho aktivace vyvola Ttetézec
vnitrobunécnych reakci: zac¢ne se tvorit inositoltrifosfat (IP3) a diacylglycerol
(DAG), ktery uvoliluje vnitrobunécné Ca”++, diky kterému miizZe nastat v prilivu
iontl Na”+ depolarizovani bunky. Diky tomu se zacne uvoliiovat ATP, které spusti
signadl v neuronu. Hormon leptin inhibuje (omezuje) chutové bunky sladkosti
otevienim jejich K*+kanalli. To hyperpolarizuje buiiku, coZ ztéZuje generovani
signadlu do neuronu. Proto se uvazuje, Ze by leptin, ktery je vylucovan tukovymi
bunikami, mohl byt signalem k omezeni sladkych potravin.

Latky s horkou chuti se také vaZzou na receptory spojené s G-proteinem a signalni
kaskada je stejna jako u receptortli sladkosti a umami. Lidé maji geny kédujici 25
hotkych receptort, které maji oznaceni T2R. Kazda chutova bunka ma rizny pocet
téchto genii (4-11). U Cichu existuje naopak jediny typ receptoru, ktery reaguje na
urcity pach. Zda se, Ze jednotlivé chutové buriky reaguji na urcité horce chutnajici
molekuly prednostné pred ostatnimi. Pocit chuti, stejné jako vSechny ostatni pocity,
vznika v mozku. Na transgenetickych mysich bylo zjiSténo, Ze T2R reaguji na hotrké
latky, jako kdyby byly sladké. Bylo zjisténo, Ze hoikost nebo slanost urcuje to, jestli
se aktivuji pevné upevnéné neurony. To zalezi na reakci se slozkou, ktera nema
Zadnou chut. Neurcuji ji samotné molekuly ani receptory.

Umami je reakce na soli kyseliny glutamové, jako je naptiklad glutamat sodny
(MSG). Obsahuji ho naptiklad syry a zpracované maso (proteiny). Vazba
aminokyselin vcetné kyseliny glutamové probiha na receptorech spojenych s G-

proteinem. Receptory jsou spojené s heterodimery proteinovych jednotek T1R2 a



T1R3. Opét nasleduje signaliza¢ni kaskada, ktera je stejna jako u sladkych a horkych
receptord.

Chutové receptory byly nalezeny i na dalSich mistech v téle. Naptiklad receptory
hotkosti T2R se nachazeji i na bunikach rasinek a hladkych svalli priidusnice a
pridusinek, kde nejspis slouzi k vytlaceni vdechnutych drazdivych latek. Receptory
sladkosti T1R se nachazejiive dvanactniku. Pomahaji tam stimulovat slinivku bri$ni
k produkci inzulinu.

Chut'ové receptory tedy nepomahaiji jen k tvorbé pocitu chuti, ale obecné slouzi k

detekci chemickych latek v prostredi.
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3 Technické predpoklady pro prenos dat

3.1 Datovy tok

Dle [17] je datovy tok vyjadien poctem bit{i, ktery je zpracovan nebo pienesen za
jednotku Casu. Signal, ktery pouziva novéjsi kodek, je pri stejném datovém toku
kvalitnéjsi. Datovy tok u HD Blu-Ray videa se pohybuje typicky okolo 20 Mbps, u SD
DVD obvykle 6 Mbps, u videa na webu ve vysoké kvalité ¢asto okolo 2ZMbps a u videi
na mobilnich telefonech se pohybuje v fadech kbps. U streamii za pouziti formatu
koédovani H.264 se nejcastéji pouZzivaji nasledujici datové toky:

e 350 kbps - LD 240 p 3G Mobile

e 700 kbps - LD 360 p 4G Mobile

e 1200 kbps - SD 480 p Wi-Fi

e 2500 kbps-HD 720 p

e 5000 kbps -HD 1200 p
Dle [18] je datovy tok pro CD pfii Sestnactibitové hloubce 1,114 kbps. Stejny datovy
tok maji i soubory WAV, i kdyZ se miize liSit v zavislosti na vzorkovaci frekvenci,
bitové hloubce a poctu kanalt. WAV byl vyvinut spoletnostmi IBM a Microsoft.
Nabizi nekomprimované vysoce kvalitni audio soubory.
96 kbps. Format MP3 je ztratovy. Soubor, ktery obsahuje minutu dlouhy zaznam s
datovym tokem 128 kbps, ma velikost asi 1Mb a s 320 kbps 2,4 Mb. Byl hodné
oblibeny predevSim v zacatcich internetu, protoZe umoznoval snazs$i prenos
soubord nizkou S$ifkou pasma. Stile je velmi vyuzivany pii streamovani a na
platforméch pro digitalni hudbu.
napiiklad datovy tok u soubori AAC na YouTube streamu pouze 126 kbps. AAC
dosahuje lepsi kvality pri stejném datovém toku v porovnani s MP3. Dle [19] ma
soubor MP3 pii datovém toku 128 kbps stejnou kvalitu zvuku jako soubor AAC pri
datovém toku 96 kbps/44.1 kHz.
Nasledujici tabulka znazortiuje $irku pasma pro rizné datové toky. Délka 1 souboru

je 60 minut.
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Tabulka 1 Sifka pAsma pro rlizné datové toky - preloZzeno z [19]

7 . z Zabrana Paket
Datovy Bitova Kanil Vzorkovaci Velikost souboru Sitka hodin na
tok hloubka frekvence | (nekomprimovaného) , 1GB
pasma
zvuku
24 kbps 16 Stereo 44.1 kHz 630 MB i 92
MB/h
56 kbps 16 Stereo 44.1 kHz 630 MB e 39
MB/h
56 kbps 24 Stereo 44.1 kHz 948 MB AR 39
MB/h
96 kbps 16 Stereo 44.1 kHz 630 MB 4. 23
MB/h
128 kbps 24 Stereo 44.1 kHz 948 MB sk 17
MB/h
128 kbps 16 Stereo 44.1 kHz 691 MB = b 17
MB/h
128 kbps 16 Mono 48 kHz 342 MB e 17
MB/h
128 kbps 16 Stereo 22 kHz 316 MB al0 17
MB/h
196 kbps 16 Stereo 44.1 kHz 630 MB Ba.2 11
MB/h
196 kbps 16 Mono 44.1 kHz 342 MB i 11
MB/h

3.2 Historie vyvoje bezdratovych systémii

Dle [1,2] termin bezdratova sit’ oznacuje jakykoliv typ komunikacni sit€, jejiZ prvky
nejsou propojeny kabely. V poslednich nékolika desetiletich zaznamenal jejich vyvoj
vyrazné zmény. Zmény v povaze systému, rychlosti, technologiich, frekvenci, datové
kapacité, latenci aj. rozliSuji jednotlivé generace (G).
1G

Na zacatku osmdesatych let minulého stoleti zacala éra celularnich (bunikovych) siti.
Burtikou je zde minéna zakladnova stanice, ktera ptijima a prenasi signal z mobilnich
telefont. Hlavnim GiCelem sité této generace bylo zprostiedkovat hlasové sluzby. Sité
této generace byly zaloZené na standardu AMPS (Advanced Mobile Phone System).
Tento systém pouzival techniku FDMA (Frequency division multiple access), ktera
rozdéluje frekvenci, pridélenou pro komunikaci, na kanaly pro jednotlivé uzivatele.
UmoZiiuje také modulaci frekvence. Kapacita kanalu byla 30 KHz a kmitocCtové
pasmo 824-894 MHz. Rychlost sité byla 2,4 kb/s. Nizka byla i i¢innost spektra, tedy
mira mnoZstvi informaci, které je mozno prenést pres danou sitku pasma. Volat bylo

moZzné pouze v ramci jedné zemé, kvalita zvuku byla nizkd a bezpecnost zZadna.
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Nevyhodou byla i velikost samotnych zatizeni, proto se s nimi manipulovalo hiire
nez dnes. V této generaci byly také predstaveny nové technologie jako napriklad
MTS (Mobile Telephone System), AMTS (Advanced Mobile Telephone System), IMT
(Improved Mobile Telephone Service) a PTT (Push to Talk).
2G
Druha generace zacala na konci osmdesatych let a byla zaloZena na GSM (Global
System for Mobile Communication). Misto analogového signalu se pro prenos zvuku
zacal pouZzivat digitalni, jimZ se tato generace predevSim zabyvala. Bylo
zpristupnéno Sifrovani, diky kterému se zlepSila bezpecnost komunikace. Byl
umoznén prenos textu a obrazku pti nizké rychlosti 64 kb/s. Byly tedy zptistupnény
sluzby SMS a MMS. Sitka pasma pro komunikaci byla 30-200 KHz. Pozdé&ji byla kviili
nespokojenosti uzivatelli predstavena generace 2,5, kde byla rychlost sité navysena
na 144 kb/s a 2,75, kde rychlost dosahovala 180 kb/s. Tato rychlost uZ dovolovala i
stahovani hudby. Napiiklad tfiminutova pisnic¢ka se stahovala 6-9 minut. V téchto
pozdéjsich generacich se napriklad pouZzivaly technologie GPRS (General Packed
Radio Service), CDMA (Code Division Multiple Access), EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution) a dalsi. Bylo také zpristupnéno prohliZeni webu a email. Stale byl
vSak problém napiiklad s videem.
3G

Hlavnim cilem treti generace bylo zrychleni pfenosu dat a zacala rokem 2000.
Vychazi z technologie GSM. Jako 3G jsou typicky oznacovany standardy UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), pouzivany v Evropé a CMDA2000,
ktery se pouzival v Americe. PouZivala se technologie ptrepinani paketli. Systém
operoval v pasmu 2100 MHz a $ifka pasma 15-20 MHz umoZziiovala pouZivat sluzby,
které vyZadovaly rychly internet, napriklad video chat. Tomu napomahala i rychlost,
ktera byla v rozmezi od 125 kb/s do 2 Mb/s. StaZeni tfiminutové pisnic¢ky tak
napriklad trvalo pouze 11 s - 1,5 min. Ddle tato generace podporovala 3D hrani her,
vysokorychlostni web, videokonference, lepsi bezpec¢nost, posilani emailti o vétsi
velikosti a dal$i. Pozdéji byla rychlost prenosu dat zvySena na 5-30 Mb/s. Pfesna
rychlost byla zavisla na pouzité technologii. Technicky by se toto obdobi dalo oznacit

jako 3,5G, ale obvykle se i zde pouZziva termin 3G. Infrastruktura pro 3G byla

vivs
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4G
Za zaklad 4G je povazovana technologie LTE (Long Term Evolution), nastupce GSM.
Na trh byla uvedena v roce 2009 a poskytuje rychlost stahovani 100 Mb/s. Jako 4G
se oznacuje obdobi od roku 2012. 4G ma stejné vlastnosti jako 3G, k nimZ nabizi
vylepSeni a sluzby navic. Tato generace byla vyvinuta pro vyhovéni pozadavkl QoS
(Quality of Service) a rychlosti, kterou vyZaduji jednotlivé sluzby, jako napftiklad
bezdratovy Sirokopasmovy pristup, video chat, obsah HDTV, DVB (Digital Video
Broadcasting), sluzby, které pracuji s hlasem a dalsi, které hojné vyuzivaji sirku
pasma. Dale Ctvrtd generace poskytuje také napriklad sluzby zavislé na poloze
uzivatele. Zvysila se efektivnost baterie a cena za bit je nizka. Implementace siti je
vSak obtiZna a vyZaduje sloZity hardware. Zacaly se kombinovat Wi-Fi a Wi-Max,
tedy vnitini a venkovni sité.
5G

5G bude dotaZenim 4G k vétSi dokonalosti. Pfinese vyhody, jako jsou napftiklad
vysoka rychlost dat, nizsi latence, zahrnuti umélé inteligence, jeSté vétsi kvalita
zvuku a obrazu a dalsi. Diky nim bude moZné rozvinout napriklad IoT (Internet of
Things), virtudlni realitu a dalsi. Ocekava se, Ze 5G bude platformou WWWW
(Wireless World Wide Web), tedy Ze bude umoZnovat pripojeni k internetu
komukoliv, kdykoliv a kdekoliv. 5G nabizi sifku pasma 2-8 GHz a diky milimetrovym
vlnam jsou zvazZovany i frekvence nad 50 GHz. Realizace pirenosu dat v tomto pasmu
bude ale technickou vyzvou. Souhrnné jsou tyto viny nazyvany NR (New Radio).
Déale bude podporovat technologie, jako MIMO (Multiple Input — Multiple Output)
pro zvySeni propustnosti navySenim poctu antén, které prenaseji a prijimaji signdl,

smérovani radiového paprsku k prijimaci, hrani¢ni vypocty a dalsi.
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Tabulka 2 Vyvoj bezdratovych siti - preloZeno z [1]

Technologie 1G 2G 3G 4G 5G
B Brzy
3::;? Kolem r. 1980 Koll;;;)r. 2000 2012 (pravdépodobné
kolem r. 2020)
Sitka pasma 2Kb/s 64Kb/s 2Mb/s 1Gb/s Vyssi
. : % s CDMAZ2000, Wi-Max,
Technologie Analogova DigitaIni UMTS, EDGE Wi-Fi, LTE WWWW
Hlavni sit PSTN PSTN Packet N/W Internet Internet
Vsechny Vysoka rychlost
—— Analogove DIgIta|nI’ ’ Telefqnova’ml, sluvzby I.P a v_ysoka ,
$ 5 g telefonovani psani zprav, (vCetné kapacita, velké
sluzba telefonovani N . L
a psani zprav data hlasovych pfenaseni dat
zprav) v fadech Gb/s
Rychlejsi, o .
Bezpeénost, Siroce Leps! p?ertvl,l 9
s g e y ; hodné nizsi
Klicovy znak | Premistitelnost masové Lepsi internet dostupny v
S . latence, lepsi
rozsireni internet, ;
— vlastnosti
nizsi latence
Omezené
Nizka mnOZSF}II f:lat, Selhavani Wsadovan
T obtizné WAP - pro S
o spektralni J slozity a
Slabiny s podporovat pfipojeni 4 ?
ucinnost a B . drahy
3 pozadavky mobil{
bezpecnost d ! hardware
internetu k internetu
email

3.3 Pozadavky pro virtualni realitu

Virtudlni realita miiZe byt soucasti systému teleprezence, kterou by mohla rozsirit o
zajimavé funkcionality, a proto se podivame na jeji technické poZadavky. Obecné se
da rict, Ze jejim nejvétSim poZadavkem jsou technologie 5G.

Dle [3] 5G zahrnuje 3 typy sluZeb: eMBB (enhanced Mobile BroadBand), mMTC
(massive Machine-Type Communication) a URLLC (Ultra-Reliable and Low-Latency
Communication). eMBB podporuje stabilni pripojeni s velmi vysokou pienosovou
rychlosti, mMTC podporuje velké mnozstvi IoT zarizeni, ktera jsou aktivni pouze
periodicky a posilaji malé uzitecné zatiZeni. (Datovy tok se kromé uzitecného
zatizeni sklada jesté ze zahlavi a metadat. Tyto slozKky jsou potrebné k dodani
uzitecného zatizeni.) Pro VR jsou dilezité eMBB a URLLC. VR potiebuje dodat
koncovému uzivateli co nejvice Gbps dat pti co nejnizsi latenci. Tyto poZadavky jsou
navzajem protichtidné. Dilezitd je také spolehlivost. Té je mozné dosdhnout
pridélenim uZzivateli vice zdrojl pripojeni. To by ale znamenalo zvySeni latence pro

ostatni uzivatele.
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Nahlavni soupravy VR pokryvaji zorné pole uzivatele (FOV) a obraz posouvaji podle
toho, jak uzivatel hybe svyma oc¢ima nebo hlavou. Kdyby bylo dosaZeno absolutni
virtualni reality, znamenalo by to, Ze by ji uZivatel nedokazal rozeznat od skute¢ného
svéta. Dlilezitym krokem v tomto sméru je dosaZeni takového rozliSeni systému VR,
které by bylo shodné s rozliSenim lidského oka, a osvobozeni uZzivatele od kabelt
pro umoznéni volného pohybu.

V soucasnosti je rozliSeni VR ponékud nizké. Divodem je jeji latenc¢ni citlivost a
komunikacni a vypocetni povaha. Latence vykresleni obrazu dels$i nez 15 ms mize
zpusobit nemoc z pohybu. Pro prémiové VR nahlavni soupravy bylo uprednostnéno
pripojeni HDMI pomoci 19 vodicového kabelu. I ony maji ale omezené rozliSeni 10
px na stupei. Lidské oko ma 60 px na stupern. Proto je bezdratova VR s rozliSenim
HD dvojnasobné omezena. Vypocet je omezen, protoZze vykon GPU v HMD (Head
Mounted Display) je sniZzen kvili teplu, které vznika pii napajeni zatizeni a
objemnosti a hmotnosti samotné nahlavni soupravy.

Dalsi komplikaci je omezeni Sifky pasma soucasnych bezdratovych technologii,
které pracuji pod 6 GHz. Z toho vyplyva neschopnost streamovat video s vysokym
rozliSenim (8 K a vy$si - pii vysoké snimkové frekvenci nad 90 fps). Uspéch
bezdratového VR zavisi na tom, Ze prineseme dostatek vypocetniho vykonu
prostrednictvim vyhrazeného ASICS (Application Specific Integrated Circuit) do
HMD nebo do cloudu v primérené latenci. Pfesto nedavny vyvoj hardwarového
primyslu umoznil v roce 2018 nahlavni soupravy VR na trh dodat na komer¢ni

urovni. Stale vSak s omezenym rozliSenim.

3.3.1 Kapacita

Cilem soucasného usili o navrh systému 5G neboli NR je podpora velmi rychlého
ristu pozadavki na rychlost prenosu dat u aplikaci naro¢nych na zdroje. Ocekava
se, Ze bude potieba tisickrat lepsi kapacita systému - definovano v b/s/km2. To
bude umozZnéno zvysenou Sifkou pasma, vyssi hustotou a zlepSenou spektralni
ucinnosti. Podle hrubého vypoctu je v ur¢itém okamziku kazdym z dvojice lidskych
o¢i mozZné vidét az 64 miliont pixelt (150° horizontalni a 120° vertikalni zorné pole,
60 px na stupeii) a s pozadavkem 120 fps k vytvoreni vérohodného obrazu je

potieba az 15,5 miliard pixell za sekundu. KdyZ uloZime kazdy barevny pixel do 36
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bitl a maximalni kompresni pomér (pouZziva se ke zmenseni objemu dat) videa je
1:600 (obvykle se nachazi v kompresnim formatu H.265 HEVC), je k zajiSténi této
kvality potieba datovy tok az 1 Gbps.

Dle [21] rozliSeni imerzivniho videa ([20] uvadi, Ze se za imerzivni virtualni realitu
oznaCuje takova prezentace umélého prostredi, ktera dostatecné presvédcivé
nahrazuje realné prostiedi uZivatele tak, Ze tento uZivatel prestane mit pochybnosti
o jeho umélosti a dokdZe se do néj plné ponorit.), které je prohliZené HMD
umisténym nékolik cm od oc¢i, odpovidat mnozstvi detaild, které je schopné vnimat
lidska sitnice. To znamen4, Ze je potieba alesponi kvalita 8 K. 10 px na stupen videa
4 K 360° totiZ odpovida pouze 240 p na televizni obrazovce. 360° virtualni realita
by méla projit vyvojem, ktery je znazornény tabulkou 3 a Sifrka pasma by méla byt
alespoii 400 Mb/s.

[3] dale uvadi, Ze vySe uvedené hodnoty jsou ve 4G jasné nerealizovatelné.
Vyzkumné usili je soustredéno na sniZeni potrebné Sifky pasma v bezdratové VR,
¢imZ se snizi mnoZstvi zpracovavanych a prendSenych dat. Napriklad u 360°
imerzivniho streamovani videa se pouziva predikce pohybu hlavy k prostorovému
segmentovani surovych ramctl a k dodani v HD pouze jejich viditelné ¢asti. Podobny
pristup je uvaZovan pii rozdéleni videa do oddélenych mrizkovych toki
odpovidajicich zornému poli uzivatele a jejich obsluhovani. Je také mozZné pouZit
sledovani sméru pohledu pro dodani obsahu s vysokym rozliSenim pouze ve stredu
uzivatelova vidéni a ke sniZeni rozliSeni a barevné hloubky v perifernim zorném
poli. Takto vyhodny 360° pfenos obrazu miiZe snizit prenosové rychlosti na 100
Mb/s u VR systému, ktery ma obousmérné zpoZzdéni (doba od vyslani signalu z jedné
stanice na druhou po jeho navrat) mensi, nez 10 ms véetné vykresleni v cloudu. Za
dneSnich podminek pro sitové komunikace nemohou byt zdroje tak blizko
uzivateliim, jak by bylo potreba. Ocekava se, Ze komunikace v milimetrovych vinach

(mmWave) nezbytné zvyseni kapacity umozni.

3.3.2 Latence

V prostfedich VR jsou prisné pozadavky na latenci velmi dilezité k zajiSténi
piijemného a pohlcujiciho zazitku. Pro lidské oko je potieba, aby vnimalo presné a

hladké pohyby s nizkou latenci MTP (Motion To Photon), coZ je doba potiebna pro
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reflektovani pohybu uZivatele na obrazovce. Vysoké hodnoty MTP vysilaji
protichiidné signaly do vestibulookularniho reflexu (VOR), coz je disonance, ktera
by mohla vést k nemocem z pohybu. Obecné se za optimalni povazuje MTP men§i,
nez je hranice 15-20 ms. Ve 4G by bylo moZnych pouze 25 ms.

Aby se end to end latence dala snizit, je nejprve nutné pochopit riizné typy zpozdéni,
které v systému mohou nastat. Patii sem zpozdéni vzorkovani senzorti, zpracovani
obrazu / vykreslovani snimkd, vypocetni zpozdéni, komunikacni zpozdéni
(zpoZdéni ve fronté a vzdusné zpozdéni) a prodleva displeje. ZpoZdéni senzoru je
malé (< 1 ms) a uZivateli nepostiehnutelné a zpozdéni displeje (asi 10-15 ms)
klesne na 5 ms, takZe na vypocet a komunikaci ziistava 14 ms.

Vypocetni a komunikac¢ni zpozdéni jsou nejvétsi prekazkou. Zpracovani obrazu
vyZaduje velkou vypocetni silu, ktera ¢asto neni na HMD GPU dostupna. Presunuti
vypocetnich ukoll na cloudové servery vyrazné zmensuje vypocetni zatéz HMD, ale
zvySuje zpoZdéni komunikace v obou smérech. Pokud vSak neni u VR vyZadovano
nahravani video streami do cloudu, je uplinkové zpozdéni velmi malé vzhledem k
nizkému mnozZstvi dat. MiZe jit napriklad Udaje o sledovani uZivatelli nebo o
interaktivnim ovladani. K celkovému zpoZdéni miiZe vyrazné prispét downlinkové
zpracovavani video rdmcu v plném rozliSeni. Soucasné VR vypocty mohou trvat azZ
100 ms a komunika¢ni zpozdéni miZe dosahnout 40 ms. Proto je spoléhani na
vzdalené cloudové servery vhodnéjSi pro neinteraktivni VR aplikace s nizkym
rozliSenim. Interaktivni VR aplikace vyzaduji zpracovani v redlném case, aby byla
zajiSténa rychla reakce. Proto je nutné zmensit vzdalenost mezi koncovymi uzivateli
a vypocetnimi servery, aby byla zarucena minimalni latence. Mlhové vypocty, tj.
Mobilni hranové vypocty (MEC) slouZi jako efektivni a Skalovatelny pristup k
poskytovani nizkolatencnich vypoctl pro systémy VR. Vypocetni prostiredKky jsou

zde tlaceny na okraj sité do blizkosti koncovych uzivatelt.
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Tabulka 3 PoZadovana Sifka pasma a latence pro VR - preloZeno z [21]

RozlisSeni VR TotoZné Sitka pasma Latence

rozliSeni TV

Rana faze VR (soucasnost) - 1 K* 1K 240 p 25 Mbps 40 ms
@vizualni pole 2 D 30 fps 8 bit 4 K

Zakladni uroven VR - 2 K * 2 K SD 100 Mbps 30 ms
@vizualni pole 2 D 30 fps 8 bit 8K

Pokrocila VR - 4 K*4 K @vizualni HD 400 Mbps 20 ms
pole 2 D 60 fps 10bit 12 K

Extrémni VR - 8 K * 8 K @vizudlni 4K 1 Gbps (Cisté 10 ms
pole 3 D 120 fps 12 bit 24 K hranfi)
2,35 Gbps
(interaktivita)

3.3.3 Spolehlivost

Aby byl pro uZzivatele zazitek z VR pohlcujici a vnimal spiSe ji nez skutecnou realitu,
je treba omezit sekani a vypadky obrazu na minimum. VyZaduje to také kvalitni
obraz bez degradace. To vyZaduje odolnost proti chybam na riznych vrstvach - od
kédovani komprese videa az po jeho prenos na urovni sité. Ultra spolehliva VR
sluzba vyZaduje v€asné dodani video ramcii s vysokou mirou ispésnosti. Proto byla
vyvinuta multikonektivita, ktera zvySuje nejen spolehlivost, ale i rychlost. Mize
pouzivat stejné nebo i rizné nosné frekvence. Pti pouziti multikonektivity, tedy pfii
pouziti vice zdroji pripojeni vSak stoupa latence. Hlavné kvili redundanci a

opakovanym pirenostim.

3.3.4 Komunikace v pasmu milimetrovych vin

Komunikace v mm vlnach je zastieSujici pojem pro vSechny komunikace nad 30 GHz.

Velké mnozstvi moZnosti, které nabizeji, je jejim velkym lakadlem. M4 ale i
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nevyhody. Milimetrové viny se neSiri prekazkami. Neexistuje tu ani difrakce, tedy
ohyb vin za prekazkami. Nejlepsi komunikac¢ni podminky jsou proto splnény tehdy,
kdyz existuje prima viditelnost (LOS - Line Of Sight) mezi vysilacem a prijimacem.
Caste¢né blokované cesty jsou také pouzitelné, oviem za snizené rychlosti. DileZity
je také smér komunikace.

Pro maximalizaci poméru signalu k ruSeni a Sumu (SINR) je tfeba pouzit digitalni,
hybridni nebo analogové techniky, které vytvari a sleduji paprsek signalu. Diky
ucCeni paprsku je moZné sledovat pohybujiciho se uZivatele v prostredi, které se
Casové pomalu méni a obejit prekazky branici v primé viditelnosti vysilace a
piijimace nalezenim silné odrazové plochy. Zhorseni signalu mtze byt zptisobeno
docasné, naptiklad zvednutim uZivatelovy ruky nebo Spatnou pirimou viditelnosti
mezi vysilacem a prijimacem. Pokud SINR klesne na urcitou hodnotu, musi byt
spustén proces objevovani alternativniho smérového kanalu. UCeni paprskt miize
zplisobovat zpomaleni komunikace. Z tohoto divodu je sledovani a uc¢eni paprski
signalu aktivni oblasti vyzkumu, zejména pro rychle se ménici prostredi. Misto

tohoto fesSeni lze pouZzit multikonektivitu.

3.3.5 Mobilni hrani¢ni (decentralizované) vypocty (MEC)

Vypocetni vykon je ve VR klicovy pii pocitacovém a grafickém vykreslovani.
Omezuje ho vsak potieba lehkych a kompaktnich HMD. Na servery s vysokymi
moznostmi vypoctu se nahravaji informace o tom, co uZivatel sleduje, a souvisejici
data, jako jako je preference streamovani videa. Servery po provedeni vypoctu vraci
odpovidajici videoramec. Jsou schopny zpracovat vypocetni ulohy naroc¢né na
procesor a GPU. Vzdalenost k vypocetnim prostiredkiim pro sluzby VR je omezena
maximalni tolerovanou latenci. Koncept MEC zajiStuje rovnovahu mezi
komunikacni a vypocetni latenci poskytovanim velkych vypocetnich zdroji. Je
klicovy pri feSeni problémi s latenci u VR. U dynamickych aplikaci dochazi k
nahodnym akcim, u kterych je potfebna rychla odpovéd systému. Proto se vyZaduje,
aby byly vypocetni zdroje co nejbliZe uZzivateli. Je dobré snizit zatiZeni serveri
usnadnénim jejich vypocetnich kol a umoZnénim provadéni predbéznych
vypoctl. Na nadchazejici stovky milisekund lze naptiklad ptredvidat nadchazejici

pohyb hlavy uzivatele. Na zdkladé odhadované budouci pozice uzivatelii mohou byt
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video ramce pocitany na vzdalenych cloudovych serverech a ukladany do
mezipaméti na okraji sité nebo na HMD uzivatelii. To mtiZe uvolnit dal$i servery na
ukoly v redlném case. Kromé pohybu uZivatele lze také predvidat akce typické pro
danou aplikaci a odpovidajici rozhodnuti. Zde pomaha studium popularity riznych
akci. V souladu s dostupnymi vypocetnimi a tloZnymi prostredky je tedy moZné
uloZit do mezipaméti video snimky, které odpovidaji vSem akcim, které by pripadné

mohly nastat, coz zajiSt'uje spolehlivou sluzbu v redlném case.
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4 Virtualni, rozSirena a vzdalena realita

S pomoci téchto tfi médii mame moznost se ponorit do konstruovaného obrazu. Dle
[4] se drive pro prvni z téchto tfi médii pouzival vyraz uméla realita. Napriklad v
knize Artificial Reality 2 od Myrona Kruegera z roku 1991. KdyZ pozdéji doSlo k
roz$ifeni tohoto média, ujal se pojem virtudlni realita. Termin virtuadlni muaze
oznacovat pocitacovy systém, ktery nahrazuje néjakou skute¢nou véc jinymi zdroji.
Dale je moZné tento termin pouZit pro objekty, které napodobuji vlastnosti
skutecnych objektli, jsou pouze jejich obrazem a které potom vytvareji celé virtualni
svéty. Napriklad virtualni automobil se nachazi ve virtualni garazi a ta se nachazi ve
virtudlnim svété. Mnoho lidi nazyva interaktivni prostory, jako je napriklad
Minecraft, virtualni realitou, ve skutecnosti se ale jedna o virtualni svét, protoze zde
neni pouZito rozhrani virtualni reality.

Existuje i pojem virtudlni prostiedi, ktery je s pojmy virtualni realita a virtualni svét
Casto zaménovan. Virtudlni prostiedi je instanci virtudlniho svéta. Je to tedy
virtualni svét s uz konkrétnim nastavenim.

Napriklad v 80. letech zacala virtualni prostiredi pro své vyzkumy vyuZivat NASA.
Pojmim virtudlni svét a virtudlni prostiedi je podobny termin kyberprostor. V
kyberprostoru muize skupina lidi, ktef{ jsou od sebe vzdaleni libovolné daleko,
komunikovat mezi sebou. Vznika v lidské mysli a vytvari ho technologie. Na rozdil
od virtudlni reality lze kyberprostor vytvorit klidné pouze za pomoci textu, hlasu
nebo videa. Rozhrani virtualni reality vSak k vytvoreni kyberprostoru miize byt
pouZito také. Kyberprostor mohou vytvaret technologie, které poskytuje internet,
napriklad webova féra, chatovani, lajkovani atp. Nebo i technologie, které ke svému
provozu internet nepoti-ebuji, napiiklad telefonovani.

Termin rozsifena realita (nékdy také smisend realita) oznacuje systém ktery
kombinuje redlny svét s virtudlnimi prvky. Mohou do reality piidavat virtualni
objekty nebo ji rozSifovat o informace, které c¢lovék nedokdze svymi smysly
prirozené zachytit. Diky rozsirené realité je tedy uzivateli dostupné vétSi mnoZstvi
informaci o prostredi, které pozoruje. VétSinou se takto rozsifuji predevSim
moznosti uzivatelova zraku. Je to uZzite¢né napriklad pri opravach zarizeni nebo v

lékarstvi. Technik si mliZe zobrazit kudy presné vede potrubi v budové nebo se
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podivat do navodu, aniZ by musel od prace odbihat. Lékari je umoZnéno si
prohlédnout vnitfni organy pacienta, aniz by musel na pacientovi provadét jakykoliv
zakrok nebo zjistit aktualni pozici miminka v briSe matky. Studenti maji moZnost
velké mnozstvi pokust provadét doma na virtudlnich exemplarich a po pripravé je
vyzkousSet ve Skole na skutecnych.

Virtualni realita a rozs$ifena realita se nékdy souhrnné oznacuji jako XR (crossed -
reality) napriklad u technologii WebXR nebo Open XR. Nékdy se také pro tato dvé
média pouziva vyraz smiSena realita (MR - Mixed Reality).

Systém, pomoci kterého miize uzivatel vnimat vzdalené prostiedi z prvni osoby, za
pomoci zarizeni, které v ném zastupuji jeho smysly a interagovat s nim za pomoci
akci, které v ném vznikaji, se nazyva vzdalend realita nebo teleprezence. UZivatel se
takto mtze pomoci technologii virtualni reality presunout na jiné misto. Termin
teleprezence se nejspiSe pouziva proto, Ze byl tento pojem zaveden u pribuzného
odvétvi, ovladani dalkovym ovlada¢em nebo ovladanim, pred prichodem virtualni
reality. Tele znamena vzdaleny a present lze preloZit slovem tady nebo slovnim
spojenim byt zde.

Teleprezenci lze vyuzit napriklad pti péci o lidi, ktefi se o sebe nedokdZou sami
postarat, u vykondvani zaméstnani na prili§ vzdaleném misté, pii praci s
nebezpecnymi chemikaliemi, k prohliZeni motského dna, pti kontrolovani sondy ve
vesmiru nebo ji miliZe vyuZit odbornik (naptiklad instalatér) k tomu, aby za
zdkaznikem nemusel jezdit. Lze ji dokonce vyuZit i pti chirurgické operaci, kde se
neresi problém velké vzdalenosti, neschopnost ¢lovéka se prizplisobit se urcitym
prostifedim nebo jeho ohroZeni, ale jde predevSim o Setrnost provedeni zakroku.
Chirurg ma moznost vyuZzit nékolika malych kamer, kterymi lze oSetfované misto
zevniti prohliZet, takze muiZe byt k pacientovi Setrnéjsi a nemusi provadét tak velky
rez.

[10] uvadi, Ze se dvojnik, ktery reprezentuje uzivatele ve virtualni realité, nazyva
avatar. MlZe ho ale reprezentovat i ve vzdalené realité pri teleprezenci.

Dle [4] pojmu teleprezence je podobny termin teleoperace, pti které uzivatel se
vzdalenym prostiedim interaguje, ale na své zarizeni, které se v tomto prostiedi
nachdazi, se diva z mista, kde se on sam skutecné nachazi. Lze to demonstrovat na

ovladani modelu letadla vysilackou. O teleprezenci jde v pripadé, Ze ma letadlo na
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sobé pripevnénou kameru a uzivatel mtize prostiedi, ve kterém se letadlo nachazi
vnimat tak, jako kdyby v ném sedél. Kdyz letadlo pouze pozoruje ze zemé, jedna se
o teleoperaci.

Zarizeni, které nazyvame televize, nam umoZiuje vzdalené prostiedi sledovat, ale
neumoZiiuje ndm s nim interagovat. O stejny pripad se jedna napriklad i u

dalekohledu.
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5 Prenos dat

V této kapitole se podivame na prenos dat od vysilace k prijimaci. Vice dopodrobna
rozebereme druhy mikrofond, prevod zanalogového signalu do digitalniho,

kompresi a referen¢ni OSI model.

5.1 Streamovaci retézec

Dle [5] se tok dat oznacuje pojmem stream a termin streamovani pak vyjadruje
kontinualni pfenos audiovizualnich dat od zdroje ke koncovému uZivateli. Data lze
prijimat a sledovat zaroven (true streaming), stdhnout a teprve potom obsah
prehrat (download and play) nebo sledovat staZenou ¢ast, zatimco se stahuje dalsi
(progressive download and play).

Distribuci signalu Ize délit na unicast a multicast. U unicastu je kazdy stream urcen
jednomu uZivateli. Je tedy vytvaren kazdému uZivateli zvlast. K tomu je nutné
pripojeni o dostatecné Sifce pasma. Multicast je urcen vicero uzivatelim. Na zdroji
vznikne stream a router pak vytvori jeho kopie, které uzivateliim rozesle. Na router
je tedy prenesena zatéz, kterou v pripadé unicastu musi ustat zdroj. Router sleduje
své porty a zjiSt'uje, jestli se ke streamu nechce pripojit novy uzivatel nebo jestli se
naopak néktery z uzivatell od streamu odpojil. Podle toho router bud’ vytvori kopii

streamu a zacne ji prisluSnym portem vysilat nebo vysilat piestane.
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Zpracovani obsahu

- uloZeni videa/audia
- editace
- komprese

Surové
videofaudio

Zdroj
videa/audia
Zobrazovaci

zafizeni s
pfislusnym
sofwarem

Video

Video

stream IP sit stream
pro streamovani :
aae
Streamovaci
server

Obrazek 2 Streamovaci retézec - pielozeno z [5]

Na zacatku streamovaciho retézce je zarizeni, které slouzi ke sbéru dat. Mlze jit
napriklad o kameru, mikrofon nebo senzor pro vnimani hmatu. Surovy (raw) signal
potizeny kamerou, mikrofonem nebo senzorem je dle nutné pro distribuci po siti
nejprve predpripravit, jinak by piredstavoval obrovské mnozstvi dat, jehoZ prenos
by pro sit predstavoval velkou zatéZz. Za timto Gcelem se signal posila zatizeni, které
je schopné tuto piipravu provést. Nejcastéji se jednd o pocitac. Doba pripravy
signalu zavisi na poZadované kvalité. Od ni se pak odviji poZadavky na kapacitu sité.
Piiprava zahrnuje predevsim kompresi, kterou si rozebereme v desaté kapitole.

Ve streamovacim tetézci 1ze dle vyuzit servery pro distribuci streamii uzivatelim a
jako ulozisté zpracovaného zaznamu. MlZe zde byt uloZen stejny obsah o vice
kompresnich pomérech. Podle kvality sitového ptipojeni a podle verze piehravace
pak server vybere obsah o spravném komprimacnim poméru a posle ho pres sit
uzivateli. Uzivatel s horSim pripojenim si tak mulZe zobrazit stejny obsah jako
uzivatel s lepSim pripojenim, avSak v horsi kvalité. Server mliZe mit na starosti i
Sifrovani paketi. Kazdy stream musi byt Sifrovan unikatnim klicem pro kazdého
uzivatele. To mliZe streamovaci server az prilis vytizit. Lze ho podpofrit odrazecim
(reflecting) serverem, ktery je instalovan v lokalnf siti. Streamovaci server pak posle

do této sité pouze jeden stream a o distribuci uZivatelim se postara odraZeci server.
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Prenos dat pres sit zajiStuji protokoly. NejpouzivanéjSim protokolem na transportni
(¢tvrté) vrstvé referencniho ISO/OSI modelu je TCP (Transmission Control
Protocol). Jeho velkou prednosti je spolehlivost, kterou zajiStuje protichybova
ochrana. Pokud neni paket dorucen do prijatelné doby, poSle ho odesilatel znovu.
Detekovani chybéjicich paketi a posilani zadosti o znovudoruceni ale zvysuje
latenci celé komunikace. Prehravac se pozastavi a ¢eka na chybéjici paket. Teprve
potom pokracuje ve zpracovavani ostatnich paketd. To je problém predevsim u
doruceny. Zobrazovany obsah je pak aktualni a chybi jen c¢ast snimkd, jejichz
absence je pro uzivatele ¢asto nerozeznatelna. Tento zplisob dorucovani paketi lze
realizovat pomoci UDP (User Datagram Protocol). Pti jeho pouziti se miize stat, Ze
paket nebude viibec dorucen nebo Ze bude dorucen nékolikrat. Pienos pakett je
tedy nespolehlivy a neptresny, ale pravé diky absenci kontrolniho mechanismu velmi
rychly.

UDP je vyuZzivan fadou zakladnich sluzeb jako je napriklad SNMP (Simple Network
Management Protocol), DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) nebo DNS
(Domain Name System). Pouzivd se i v kombinaci s fadou dalSich protokoli
aplikacni vrstvy.

Napriklad ke streamovani se pouZziva RTP (Real-time Transport Protocol).

RTCP (RTP Contol Protocol) ho doplnuje. Neprenasi data, ale tfidici informace, jako
napiiklad pocet odeslanych paket(i, pocet ztracenych paketli nebo dobu odezvy.
RSVP (Resource Reservation Protocol) je protokol transportni vrstvy a hostitel
sluZzby pomoci néj zada o danou QoS (Quality of Service). Protokol poté rezervuje
potirebné sitové prostiedky pro toky, které jsou v simplex médu, tedy jednosmeérné
od odesilatele k jednomu nebo vice ptijemcim. Prijemce zahajuje a udrzuje
rezervaci. Je schopen prizpiisobit se zménam v siti.

K rizeni streamil v redlném case byl navrzen protokol RTSP (Real Time Streaming
Protocol). Od serveru k uzivateli se pouZzivaji ptikazy play, pause nebo fastforward
a pro fizeni streamu od uzivatele ke streamu je implementovan prikaz record.

SDP (Session Description Protocol) se pouZiva k popisu multimedialniho streamu.
Jeho Gcelem je vyjednavat parametry mezi koncovymi zarizenimi, jako je naptiklad

typ média (audio/video atd.), format, transportni protokol a dalsi vlastnosti.
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Na pocitaCi uzZivatele je stream, ktery k nému pres sit dorazil, zpracovavan
specidlnim softwarem, ktery se nazyva medialni prehravac. Jeho hlavnim tcelem
reprezentovat prichozi pakety ve formé obrazu a zvuku. Nékteré prehravace jsou
urceny pouze k prehravani zvuku, jiné k prehravani videa se zvukem. Je také
zodpovédny za deSifrovani prijatého obsahu, pokud je Sifrovan. DokaZe to provést
za pomoci klice, ktery mu poskytne server. Prehravac také provadi dekomprimaci.
Tato operace miiZe byt narocna na vykon, proto je nékdy lepsi ji provadét na
samostatném zarizeni (televizni set-top box, hardwarovy dekodér). Transportni
protokoly rozdéluji obraz a zvuk do samostatnych streami. Ukolem pfehravace je
pak streamy ¢asové sladit (synchronizovat) pomoci ¢asovych znacek (time stamps),
které jsou porovnavany s odpovidajicimi RTCP pakety.

Zvuk je na strané uZzivatele zpracovavan reproduktorem. Dle [6] se v soucasnosti
nejvice pouzivd dynamicky reproduktor. Funguje na stejném principu, jako
dynamicky mikrofon, jen s tim rozdilem, Ze je napéti na civku privadéno, misto toho
aby bylo odebirano.

K prevodu digitalniho signdlu na analogovy se pouZziva DAC (Digital to Analog
Converter). Z pristroje (pocitace, mobilu, kapesniho ptrehravace) odebira vzorky,
které maji urcitou frekvenci a podle jejich hodnot pak méni velikost napéti, které je

privadéno na reproduktor.

5.2 Druhy mikrofonu

Na zacatku podkapitoly o streamovacim fetézci jsme zminovali, Ze mezi zarizeni,
ktera nam mohou slouzit ke sbéru dat patii mimo jiné i mikrofon.

Dle [6] existuje nékolik typti mikrofonli a kazdy funguje na trochu jiném principu.
Napriklad uhlikovy mikrofon je tvotren piredevsim dvéma plechy, mezi kterymi se
nachazi uhlikové granule. Oba plechy jsou pod napétim a jen jeden z nich je
pridélany napevno, piesnéji feceno, dokaze kmitat pouze v oblasti kmitny. Druhy
1ze vlivem tlaku vzduchu rozkmitat v celé jeho plosSe. Po rozkmitani druhého plechu
dochazi ke stlacovani uhlikovych granuli, méni se jejich odpor a také napéti na
elektrodach (plechach). Tento typ mikrofonu se pouZzival predevSim v minulosti,

dnes uz jen vzacné.

28



Dynamicky mikrofon se sklada ze tri hlavnich Casti. Zepredu je na civku upevnéna
membrana. Uprostied civky se nachdzi magnet. Zména tlaku vzduchu zptisobuje
rozechvéni membrany, ktera rozpohybuje civku kolem magnetu. Diky tomu se méni
napéti civky a tato zména je méfena a prevadéna na digitalni signal.

Hlavni soucastkou kapacitniho mikrofonu je kondenzator. Jednou z jeho elektrod je
membrana, ktera svym pohybem, diky zméné tlaku vzduchu, méni objem dielektrika
(nevodice) mezi obéma elektrodami a tim i kapacitu kondenzatoru. Zména kapacity
je prevadéna na zménu napéti, a to je opét dale méfreno a prevadéno na digitalni
signal.

V mobilnich telefonech se dle [7] pouZivaji elektretové mikrofony nebo mikrofony
MEMS.

Elektretovy mikrofon je typ kondenzatorového mikrofonu, jehoZ kondenzator ma
jednu elektrodu z elektretu, coZ je permanentné polarizované téleso (na jedné
strané ma kladny naboj, na druhé strané zaporny). Druha elektroda je opét tvorena
membranou. Kondenzator se pres elektret permanentné nabiji. Zména kapacity
kondenzatoru pak vyvola zménu napéti mezi deskami. Elektretové materialy jsou
levné a elektrody z nich nejsou naroc¢né na vyrobu. Jejich energetické potieby jsou
nizké. Napdjeni vyZaduje hlavné tranzistor JFET (Junction-Gate Field-Effect) neboli
predzesilovac, ktery mikrofonni signal zpracovava pred jeho pouZitim ve zbytku
systému (napf. pravé v mobilnim telefonu). Pokud je mikrofon soucasti digitalniho
zatizeni, mélo by toto zarizeni obsahovat ADC (Analog to Digital audio Converter),
tedy analogové digitalni prevodnik, ktery také vyZaduje napajeni.

Mikrofony MEMS (Micro-Electrical Mechanical System) jsou mikrofony integrované
do chipu. Maji membranu, kter4 je citliva na tlak vzduchu, a jsou k nim integrovany
také predzesilovace a ADC. Jsou tedy zaloZeny na principu elektretového mikrofonu.
V soucasné dobé se uz pouzivaji castéji nez klasické elektretové mikrofony a stejné
jako ony nejsou MEMS mikrofony naro¢né na napajent.

Vyrobci mobilnich telefonl pouzivaji elektretové kondenzatorové kapsle a MEMS
mikrofony diky jejich nizké cené a jednoduché vyrobé. Kvalita zvuku
produkovaného témito mikrofony neni pro mobilni telefony diilezitym faktorem.

Hlavni je, aby mikrofon umoznoval komunikaci. Velkou vyhodou elektretovych
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mikrofoni a mikrofonti MEMS je jejich velikost. Jsou velmi malé a kvili tomu

naprosto vhodné pro ploché mobilni telefony.

5.3 Prevod zvukového analogového signalu na digitalni signal

Jak jsme jiZz zminili v podkapitole o mikrofonech, pro prevod analogového
(spojitého) signalu do digitalniho (Cislicovy, diskrétni) slouZi elektronicka soucastka
ADC. Dle [6] ADC odebira vzorky aktualniho stavu napéti na mikrofonu v presné
dané frekvenci. Tato frekvence se nazyvd vzorkovaci frekvence. Dokonala
reprodukce neni mozna, ale reprodukce, ktera je lidskym uchem od pavodniho
analogového signalu nerozeznatelng, je postacujici.

Niquistovo kritérium fika, Ze signal o maximalni frekvenci fm bychom méli
vzorkovat frekvenci 2fm. U vypocetni techniky zvlast plati 2fm + 1. Kdybychom ho
vzorkovali niZsi frekvenci, doslo by k aliasingu, tedy ke znatelné ztraté informace.
Maximalni frekvence zaznamenatelna lidskym sluchem je 20kHz. Napiiklad pro CD
byla zvolena vzorkovaci frekvence 44,1 kHz. U zvukového zaznamu je lepsi pouZit
frekvenci vyssi neZ dvojnasobek maximalni frekvence. Maximalni frekvence hlasu je
priblizné 4kHz. Pro vzorkovani telefonického prenosu se pouziva vzorkovaci
frekvence 8001 kHz podle Niquistova kritéria. Maximalni frekvence souhldasek je ale
vyssi, protoZe nejsou vytvareny hlasem, ale usty. Proto jsou pii hovoru hiire
rozeznatelné.

Jestlize je vzorkovaci frekvence napriklad 44 100 Hz, znamena to, Ze je potieba
zjistit 44 100 hodnot signalu v jedné vteriné. ADC mohou byt 8bitové, 16bitové a
32bitové a podle této hloubky nabyvaji jednotlivé vzorky riizné presnych hodnot.
Pii nedostate¢né bitové hloubce dochazi ke kvantiza¢nimu $umu. Cim je bitova
hloubka vétsi, tim je zachyceni signalu vérnéjsi.

Snimaci ¢ast mikrofonu se pri prevodu tlaku vzduchu na napéti pohybuje do kladné
i zaporné casti. Podle toho probiha také vzorkovani. Naptiklad u 16bitového
pirevodniku, kde je pti vyjadieni v desitkové soustavé maximalni pocet hodnot pro
jeden vzorek 65 535 (16 bitli o hodnotach 1 ve dvojkové soustavé) se rozsah (0;
32767) pouziva pro zapornou Cast, ¢islo 32 768 pro klidovy stav a (32 769; 65 535)
pro kladnou ¢ast. Je mozné pouZit i intervaly (-32 768; -1), 0 a (1; 32768), ale Castéji

byva pouzivan rozsah bez zapornych hodnot.
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Cely proces prevodu analogového signalu na binarni kéd se nazyva pulsné kédova
modulace - PCM (Pulse Code Modulation). Je definovana vzorkovaci frekvenci a
bitovou hloubkou a vynasobenim téchto dvou veli¢in Ize vyjadrit datovy tok (bit
rate). Vynasobime-li ho délkou signalu, dostaneme celkovou velikost v digitalni
podobé.

Konkrétné je pak napriklad bit datovy tok pro CD 705 600 bit/s (44,1 kHz * 16
bit). Pokud je zvukovy zaznam dlouhy naptiklad 3 minuty, je celkova velikost 127
008 000 bitt (3 * 705 600) = 127 Mb nebo 121,12Mib dle normy ISO/IEC 80 000.
PrenaSet takovy objem dat je nepraktické, a proto je na misté opét pouzit

komprimaci.

5.4 Komprese

Zarizeni nebo software, ktery provadi kompresi a dekompresi se nazyva kodek
(komprese, dekoprese).

Komprese neboli komprimace je proces zmenSeni objemu dat, pfi soucasném
zachovani informace, kterou kod nese. Déli se na ztratovou a bezeztratovou. U
obrazovych a zvukovych zaznami se pouZiva ztratova. Pfi ni se z dat odstrani
redundantni (nadbytecné) a irelevantni informace. Irelevantnimi informacemi jsou
zde mysleny informace, jejichZ absenci nedokaZou nase smysly rozpoznat. Z diivodu
jejich odstranéni nelze data dekomprimovat do ptivodni podoby. U bezeztratové
komprese to vSak udélat lze, protoZe se u ni odstranuji pouze redundantni data.

Tento typ komprese se vyuziva napriklad u pocitacovych dat nebo textd.
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5.4.1 Komprese zvuku a obecné kompresni metody

Pri komprimaci se da mimo jiné vyuzit frekven¢niho maskovani.
80
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Graf 2 Frekven¢ni maskovani [8]

Zvuk muze byt maskovan jinym zvukem, ktery ma blizkou frekvenci. [8] popisuje
pomoci grafu 2 situaci, kdy se v pozorované oblasti, objevil intenzivni tén MO a
kolem néj se vytvoril maskovaci prah. Tén MO vSechny méné intenzivni téony (M1,
M2), které se nachazeji pod maskovacim prahem zamaskuje (prehlusi), a tak je 1ze z
ptivodniho zvukového souboru odstranit. Ton MP z ¢asti maskovaci prah presahuje.
Bude tedy odstranéna pouze jeho cast, kterd se nachazi pod maskovacim prahem, a
¢ast oznacend jako MPU se bude prendaset. O prenosu zvuku celkové rozhoduje také
prah slysitelnosti. VSechny frekvence, které se nachazeji pod timto prahem, opét
neni nutné pienaset. Dle [6] maji nizké frekvence nizké maskovaci oblasti a vysoké
frekvence vysoké maskovaci oblasti. Napriklad u nejnizsich frekvenci ma maskovaci
oblast rozsah priblizné 50 Hz a u nejvyssich frekvenci 4-5 kHz. Existuje i doCasné
maskovani, pii kterém po zaznéni silného ténu nedokaZeme po urcitou dobu vnimat
zvuKky o stejné nebo piiblizné frekvenci. Pokud napriklad zazni zvuk o hlasitosti 60
dB, nedokazeme pak vnimat zvuky o niZsi hlasitosti nez 35 dB po dobu 10 ms.

V kédovani se Casto pouziva pojem entropie (informacni). Entropie je stredni mira
informace. Jestlize je pravdépodobnost rozloZzena nerovnomérné, fikdme, Ze ma
systém nizkou entropii. JestliZze ma systém vysoké pravdépodobnostni rozloZeni, ma
systém entropii vysokou. Naptiklad retézec, ktery ma 99 jednicek a 1 nulu ma
entropii 0,080793 bit. Retézec s 50 nulami a 50 jedni¢kami by mél entropii 1 bit. To

plati za predpokladu binarni soustavy a vztahu:
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H(px) = -Yp(ak) s k=1 log2 p(ak).
H je entropie a p je pravdépodobnost vyskytu symbolu z abecedy al azZ as.
Pokud je uvaZzovan bezpamétovy zdroj (z predchazejiciho symbolu nelze predvidat
nasledujici symbol), plati, Ze fetézec o n znacich lze komprimovat shora k n*H.
Komprimacni metody, které se této hranici bliZi se nazyvaji entropicka kédovani. U
pamétovych zdroji je za pouziti vhodnych metod mozné komprimovat i pod tuto
hranici.
K dal$im kvantiza¢énim metodam komprimace (kromé PCM), které uz snizuji
pamétovou velikost digitalniho signalu, patfi napriklad DPCM (Diferenc¢ni Pulzni
Ko6dova Modulace). Pri jejim pouZiti nasleduje Huffmanova komprese, pro kterou
DPCM kéd pripravuje. Cim vice stejnych hodnot kéd obsahuje, tim pro Huffmanovu
kompresi lépe. Naptiklad kéd 6, 7, 8, 10,9, 8,7, 7, 6,5, 3 DPCM prevedena 6,1, 1, 2,
-1,-1,-1,0,- 1, -1, -2. Zaznamenava se tedy rozdil oproti pfedchozi hodnoté.
Delta modulace se od DPCM lisi tim, Ze je u ni rozdil hodnot (delta) konstantni.
Pracuje s fixni hodnotou a pouze zjiSt'uje, jestli dochazi ke zméné hodnoty a pokud
ano, jakym smeérem. Tyto zmény lze vyjadrit za pomoci jednoho bytu. Na jednu
stranu je ale nutnost konstantnosti rozdilu na urcité délce signalu nevyhodou. MtiZe
totiZ vést k pretiZeni sklonu, ke kterému dochazi, kdyZ je krivka priliS§ strmé klesa
nebo stoupa a pivodni krivku tim padem nedostatecné aproximuje (“kopiruje”).
Zrnitost nastava, kdyz se kiivka méni prilis malo.
PretiZeni sklonu lze redukovat tim, Ze zvySime vzorkovaci frekvenci nebo hodnotu
delta. Pfi zvySeni vzorkovaci frekvence je pak ale kompresni pomér oproti PCM
mensi a pfi zvyseni hodnoty delta mize v klidnéjsich oblastech dojit k zrnéni. Z toho
vyplyva, Ze zrnéni mlizeme potlacit snizenim hodnoty delta, ale mtiZe se pri tom
zvysit pretiZeni sklonu. Pouziti tfistavové delta modulace, kde se jeden byt pouZije
pro nulu, také zrnéni redukuje, sniZuje se tim vSak kompresni pomér.
ADPCM (Adaptivni Diferencni Pulzni Kédovd Modulace) umi ménit velikost
kvantiza¢niho kroku (stejnou velikost maji kvantizatni kroky pouze v urcité
oblasti). Diky tomu lze dosdhnout jesté silnéjSi komprese.
Kvantiza¢ni metody se Casto pouZzivaji pfed pouzitim ostatnich metod. Napriklad
DPCM casto predchazi Huffmanovu kdédovani. Jsou nejvyuzivanéjsi metodou v

oblasti komprimace do streamu a mluveného slova, snadno se pro kédovani do
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streamu integruji a nejsou naro¢né na vypocetni vykon. Nejsou ale vhodné ke
komprimaci hudby, protozZe se kromé DPCM jedna o ztratové metody a kvantizacni
chyba by nemusela ptisobit dobfte.

Metody, které se pouZivaji ke komprimaci jakéhokoliv bindrniho kédu (nejen
zvuku), miZeme nazvat konven¢nimi metodami. U rdznych kédi je zde rlizna
uspésnost. Patii sem napriklad Tunstalliv kéd. Funguje tak, ze se do bufferu
(doCasny pamétovy zasobnik) nacte pevné danou ¢ast kodu (komprimace o pevné
délce slova) a namapuje na néj retézec symboli z predem vygenerovaného slovniku.
Napriklad A =01, AA=10,B =11. BB se potom rovna 1111. Pro komprimaci zvuku
je vSak nevhodny. Vyzaduje velky buffer.

Historicky prvnim algoritmem, ktery komprimuje s proménlivou délkou slova, je
Shannon-Fanovo kédovani. Nejprve je potieba zjistit pravdépodobnost vyskytu
vSech symboli nebo slov pevné délky. Nasledné je algoritmus podle této
pravdépodobnosti seradi. Dale probiha déleni na dvé ¢asti. Vysledky souctii hodnot
obou ¢asti by mély byt priblizné stejné. Jedné ¢asti je prirazena nula, druhé jednicka.
Déleni probiha do chvile, kdy uz neni Zadna dalsi ¢ast délitelnd. Shannon - Fanovo
kédovani bylo nahrazeno Huffmanovym kédovanim, které dosahuje pii stejnych
podminkach vysSiho komprimacniho poméru.

Huffmanovo koédovani funguje na podobném principu. Opét se zjisti
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych symbold nebo slov o pevné délce, seradi se

sestupné. Pokud mame téchto pravdépodobnosti naptiklad 5, miZeme si je oznacit

vV

vV

kédu, ktera méla nejvétsi pravdépodobnost vyskytu (al), je prifazena 0, zbytku
(a2345) je prirazena 1. Zbytek je rozdélen na a2 a a345 a té Casti, jejiz
pravdépodobnost vyskytu je vétsi, je opét pridélena 0, zbytku je pridélena jednicka.
Takto se by se pokracovalo az do uplného rozdéleni a345 na jednotlivé
pravdépodobnosti. Vysledek by v tomto pripadé byl 0, 10, 111, 1101, 1100. Je vice
zplisobd, jak tento kdd vytvorit. Mohlo se napriklad zacit sectenim symbolii a2 a a3.
Nebo mohla byt v dalsi fazi pridélena ¢asti kédu s vétsi pravdépodobnosti 1 a zbytku
0. Nejlepsi je ten kdéd, ktery ma oproti stredni délce kdédu nejmensi rozptyl. Jeho

pouziti vede pri komunikaci ke sniZeni velikosti bufferu. Oproti zminénému
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prikladu by tedy byl lepsi kod 11, 01, 00, 101, 100. Stredni délka kddu je stejna, ale
rozptyl je niz8i. V pripadé, Ze maji vSechny symboly ve vstupnim koédu stejnou
pravdépodobnost nebo kéd obsahuje pouze dva rizné symboly, neni Huffmanovo
kédovani prilis efektivni. DPCM vyrazné zvySuje efektivitu Huffmanova kédovani pri
praci s velkymi soubory, ve kterych jsou pravdépodobnosti vyskyti symboli
rozloZeny skoro rovnomérné. Toto klasické Huffmanovo kédovani lze provést v
pripadé, Ze je k dispozici cely retézec a mame dostatek Casu.

Huffmanovo kédovani nefunguje dobie pti nizkych bitovych hloubkach vzorkovani
(8-bit), kde je vétsi Sance, Ze pravdépodobnosti vyskytu symboli budou
rovnomérnéji rozlozené. Cim je bitova hloubka vyssi, tim vice hodnot miZe vzorek
nabyvat. (u 8-bit je 256 moznych hodnot, u 16-bit 65536 moZnych hodnot). Pti nizké
bitové hloubce tedy Huffmanovu kédovani predchazi prave, jak jsme jizZ zminovali,
DPCM. Pro standardni Huffmanovo kédovanti je vSak nutné ¢ist vstupni retézec jako
celek. To znamen4, Ze by bylo nevhodné pro stream. Jednotliva ¢asova okna sice l1ze
komprimovat, ale ne mensi, jak 20 ms, cozZ je pro stream prili$ kratké.

Tento problém fesi adaptivni Huffmanovo kédovani. U této verze je Huffmantv
strom dynamicky. Na zacatku je prazdny. Pokud je vstupni symbol zaznamenan
poprvé, je pired néj vloZen escape kdd, do streamu je odeslan v nezakomprimované
podobé a je také zaznamendn do Huffmanova stromu. Pokud se symbol objevi
znovu, odesle se pouze jeho kdd, ktery je mu pridélen, zvysi se pocet jeho vyskytli o
1 a prepocita se pravdépodobnost. Neustale se musi kontrolovat, zdali se stale jedna
o Huffmantv strom (“aby konstruoval optimalni prefixovy kéd = kéd, ktery obsahuje
takova slova, ktera nejsou prefixem vSech ostatnich slov v kédu”). Pokud ne, musi se
modifikovat.

Dekodér funguje zrcadlové. K rozeznani komprimovanych symboli od
nekomprimovanych pouziva escape kod. ProtoZe se strom musi stale prepocitavat
kviili zménam v pravdépodobnostech vyskytu, je adaptivni Huffmanovo kédovani
U metody RLE (Run-Length Encoding) je dtlezité, aby bylo ¢islo v kédu (napr.
5w2h3w2h5w) chapano, jako pocet opakovani, a ne jako béZzny symbol. Toho Ize
dosahnout tak, ze pred dané ¢islo vloZime stop znak (@). Tato metoda neni vhodna

pro komprimaci textu, protoZe se zde ziidkakdy vyskytnou tfi stejné znaky po sobé.
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Napriklad zkomprimované slovo all by bylo jeSté delsi, nez original - a@21l. Metodu
je vhodnéjsi pouZit na bitové urovni nez na drovni prirozeného jazyka.

RLE se skvéle hodi tam, kde jsou pritomny dlouhé fetézce o stejnych hodnotach.
Napriklad u zaznamu mobilni komunikace s osmi bitovou vzorkovaci hloubkou (o
hloubce jsme se zminovali dfive) tato metoda vyborné komprimuje sekvence ticha.
Cim je bitova hloubka vys$$i, tim je pravdépodobnost, Ze se v zdznamu budou
vyskytovat dlouhé sekvence o stejnych hodnotach, mensi. Vypocetni naro¢nost RLE
je nizka, pri jeho pouZiti 1ze komprimovat po volitelnych oknech pouze s malym
vlivem na komprimac¢ni pomér, je vyhodné ho pouZivat u nizkych bit-rate a je velmi
dobry pri komprimaci ticha. Presto se ale misto néj v praxi pouZiva ztratovy
Companding. O RLE se jeSté zminime v kapitole o komprimaci obrazu.

Algoritmy Lempela a Ziva jsou tridou algoritmt, kam patri napriklad LZ77. Tento
algoritmus pouZziva posuvné okno, které ma dvé ¢asti. V jedné casti je prohledavany
kéd a v druhé komprimovany. Obé ¢asti jsou navzajem porovnavany. V pripadé, Ze
narazi na symbol nebo sekvenci daného symbolu jiZ po nékolikaté, zapiSe se do
komprimovaného pole okna pozice tohoto vyskytu, délku této sekvence symbolii a
symbol, ktery po této sekvenci nasleduje jako prvni. Pokud od prvniho vyskytu dalsi
vyskyt neni, zapise se 0, 0 a symbol. Tento algoritmus lze chapat i jako slovnikovy,
kdy je slovnikem chapan vstupni nebo vystupni retézec.

LZ78 ma slovnik oddéleny od vyhledavaciho okna. Jsou do néj pridavany symboly,
které jeSté nebyly zaznamendany. Porovnava se tedy slovnik s obsahem
vyhledavaciho okna. Do komprimovaného souboru se pak uklada odkaz do slovniku
a posledni symbol sekvence. Vyhodou algoritmu je, Ze slovnik nemusi posilat spolu
se zakédovanymi daty. Dekodér se obejde bez néj. Nevyhodou je pevna velikost
slovniku. Po vycCerpani jeho kapacity se komprimace zastavi nebo se zacnou
vymazavat nejdel$i nebo nejméné vyuzivané sekvence. Lze provadét zasahy, ale
musi o nich védét dekodér.

U algoritmu LZW (W - Welch) se slovnik vytvari uz pred zacatkem komprimace.
Naplni se pouzitou abecedou (obsahuje jeden znak od kazdého). Pokud jsou
sekvence ve slovniku obsazené pti vyhledavani v plivodnim textu jiZ vycerpany,
vytvari se sekvence, které ve slovniku jeSté obsaZeny nejsou (navazuje se

sekvencemi o dvou znacich, o trech atd.). Do vystupniho retézce se opét uklada
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odkaz na sekvenci do slovniku a posledni symbol sekvence. Slovnik miiZe v pripadé
potieby zvySovat svou velikost azZ do zaplnéni vyhrazené pameéti.

LZH je kombinaci LZ77 a Huffmanova kédovani. Dosahuje vy$si komprese.
Slovnikové metody obecné nedosahuji pri komprimaci zvuku dobrych vysledkd,
protoZe naprosto stejnych, opakujicich se frazi je na tyto metody malo i v 8bitové
hloubce. V extrémnich pripadech mize dojit dokonce ke zvétSeni velikosti
ptivodniho souboru.

Aritmetické kédovani je vétSinou jeSté efektivnéjsi neZ Huffmanovo. Je vSak
patentovano a zpoplatnéno. Je také naro¢néjSi na vypocetni vykon. Algoritmus
potiebuje jeSté pred svym spusténim znat délku retézce, ktery bude zpracovavat k
urceni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych symboll. Po zpracovani retézce
algoritmem vznikne cislo z intervalu <0;1). Cim je retézec delsi, tim vice cifer toto
¢islo ma. Ddle se v tomto intervalu ur¢i meze, které odpovidaji pravdépodobnostem
vyskytu symbolt. Ty se pak déli dal na dalsi meze a zaroven pri kazdém déleni na
vice desetinnych mist.

Dekodér musi obdrZet tabulku symbolii s prvotnimi mezemi jesté pred komprimaci.
Potom v opac¢ném poitadi provadi kroky komprimace. Dle mezi prepocitava
desetinné c¢islo na plivodni retézec.

Ztratové metody komprimace odstranuji data, jejichZ absenci nemtiZe clovék svymi
smysly zaznamenat. Mohou ale existovat i ptipady, kdy neni potieba prili§ kvalitni
zvuk. Tehdy se miZe odstranit vice dat.

Logaritmickd kvantizace se pouZiva predev§sim pro komprimaci hlasu. Vysoké
amplitudy v lidské rec¢i nesou méné informace nez amplitudy nizké. Proto je lepsi
mit jemnéjsi kvantizaci u hodnot blizkych nule a hrubsi u hodnot vyssich. Jemnéjsi
kvantizace ale dobfe zaznamena Sum, takZe je dobré tuto metodu doplnit metodou,
ktera Sum zredukuje. Logaritmicka kvantizace se provadi aZ po standardni PCM.
Metoda je kvantizacni, ale neni zohlednéna v hardwarovém freseni ADC. Proto je
razena mezi ztratové.

Skalarni kvantizace umoziiuje pro retézec hodnot, ktery ma urcité statistické
rozdéleni vytvorit kvantizaci, které ma stejné, ¢i podobné statistické rozloZendi. Je
moZné ji provést v pripadé, Ze kvantiza¢ni chyba neni moc velka. Pokud vime, Ze se

v fetézci nachazi velky pocet nul nebo hodnot nule blizkych a zaroven se v ném
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nenachazi priliS hodnot vzdalenych od nuly, je vhodné provést novou kvantizaci,
ktera zohlednuje toto rozlozZeni. Skalarni a logaritmické kvantizace si jsou velmi
podobné, avsak skalarni kvantizaci nelze provadét na uUrovni ADC, ale aZ pri
zpracovavani retézce a dodrZuje skoro rovnomérné rozloZeni narozdil od
logaritmického.

Logaritmicka i skalarni kvantizace jsou hojné pouZivané metody pro komprimaci
hlasu, nikoliv hudby. Logaritmickd metoda poskytuje kvalitnéjsi vystup a je
preferovana u mobilnich telefond.

Komprese ticha je metoda, ktera méni vzorky, vyhodnocené jako pfrilis tiché, na
nulu. Ticho je nutné definovat. Musime urcit, jak velké hodnoty jsou jesté za ticho
povazovany, kolik za sebou jdoucich vzorkt o nizké hlasitosti je povazovano za ticho
a kolik za sebou jdoucich vzorki o vysoké frekvenci pirerusi sekvenci ticha.

Metoda komprese ticha méni vSechny vzorky (at uz na trovni vzorkd amplitudy,
nebo po aplikaci Fourierovy transformace), které jsou vyhodnoceny jako tiché na
nulu. Dulezité je také urcit hranici, ktera bude rikat, jaké vzorky jsou jesté
povazovany za ticho, a jaké uz ne a také jak dlouha sekvence vzorki vyssi hlasitosti
prerusi sekvenci ticha. Naptiklad kdyZ budeme mit 50 hodnot ticha, 3 hlasitéjsi
hodnoty a dalSich 50 hodnot ticha, je tfeba rozhodnout, jestli budeme brat vSech 103
hodnot jako ticho, nebo jestli 3 hlasitéj$i hodnoty uprostired vezmeme v potaz.

Tato metoda je velmi vyhodna u streami a velice vhodna pro kompresi hlasu. Pro
kompresi hudby ne, protoZe se v ni nevyskytuje prili§ sekvenci, které by mohly byt
vyhodnoceny jako ticho. Ke kladlim komprese ticha patii nizké naroky na vypocetni
vykon, skoro Zadné naroky na docasnou pamét a snadna programova realizace.
Oproti tomu je kompresni pomér této metody docela nizky a jeji aplikace je velmi
specificka.

Companding je zkratka ze slov compressing a expanding. VyuZiva toho, Ze lidsky
sluch nema tak dobrou rozliSovaci schopnost u hlasitéjsich zvuk. Je zde moZnost
nastavit komprimacni pomér. U vzorki s nizkymi hodnotami dojde k vytvoreni malé
kvantiza¢ni chyby, zatimco vzorky s vysokymi hodnotami jsou zatiZeny velkou
vzorkovaci chybou. Companding pocita oproti logaritmické kvantizaci i s
dekompresi. Komprimované hodnoté prirazuje pii dekomprimaci ptibliznou

hodnotu. Pokud je naptiklad hodnota 1000, ktera je kvantifikovana hloubkou
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Sestnacti bitového vzorku, mapovana na 2,72 a se zaokrouhlenim zak6dovana jako
377, je ptri dekomprimaci trojka dekédovana jako 1001. Zaokrouhlenim dochazi k
uspore pameéti, protoze obé Cisla jsou ve dvojkové soustavé rizné dlouha. Misto
compandingu je ¢asto vyuzivana logaritmicka kvantizace, protoZe ta vyZaduje nizZsi
vypocetni vykon. Companding vSak dokaZe zarucit lepsi kvalitu zvuku.
Psychoakusticky model zahrnuje metody, které pracuji s omezenim lidského sluchu.
Vyuzivaji napriklad toho, Ze lidsky sluch vnima frekvence od 20 Hz do 20 kHz a diky
tomu mohou byt vS§echny zvuky mimo tento rozsah odstranény. Model také vyuZziva
frekvencni a docCasné maskovani, ktera vyzZaduji provedeni Fourierovy
transformace. Ta se vyuziva k nalezeni maximalni frekvence, protoZe ta nemusi byt
na prvni pohled zifejma. Maximalni frekvence je potieba k ureni vhodné vzorkovaci
frekvence. Fourierova transformace rozkladda plvodni funkci na soucet
periodickych funkci rtiznych vlastnosti (sin, cos, amplitudy a frekvence). Diky
tomuto rozkladu mtizeme funkci s nejvyssi frekvenci zjistit.

Jak jsme uvadéli diive, lidska re¢ obsahuje nejvice informaci ve frekvencich pod
4kHz. Podle Niquistova kritéria se tento signdl vzorkuje frekvenci 8kHz. Nékteré
psychoakustické modely proto vyssi frekvence odstranuji, a to predevsSim u
komunikace v redlném case pies mobilni telefon nebo VOIP (Voice Over Internet
Protocol). Dale pii vysokych frekvencich klesa schopnost ¢lovéka rozlisit, odkud
zvuk prichazi. Toho Ize vyuzit u komprimace dvoukandalového zvuku, kdy pii urcité
frekvenci mtliZe byt sloucen do jednoho kanalu.

Psychoakusticky model se také hojné vyuZziva ve streamech. Pro zaznamy, které jsou
uloZené v celé své délce, jsou vhodnéjsi algoritmy, které pouZivaji Fourierovu
transformaci a rozklad na frekven¢ni spektrum. Ty jsou pak kombinovany s

entropickym kédovanim napriklad s Huffmanovym.

5.4.2 Komprese obrazu

Video je dle [5] reprezentovano sekvenci statickych snimkd promitanych takovou
frekvenci (vétSinou 50 Hz), pii které neni lidské oko schopné ptrechody mezi
jednotlivymi snimky rozeznat. Pro lepsi pochopeni komprese u videa je tedy dobré

si nejprve projit kompresi statického obrazu.
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Nejznaméjsi metodou pro kompresi statického obrazu je JPEG. Tato zkratka vznikla
z nazvu uskupenti, které tuto metodu vymyslelo (Joint Photographic Experts Group).
Postup JPEG kodeku vypada nasledovné.

Obraz je obrazovym snimacem nasniman v barevném modelu RGB. Pro snazsi
zpracovani se musi pretransformovat do modelu YCrCb. Jasova sloZka a barevné
komponenty se poté upravuji samostatné.

Nasleduje barevné podvzorkovani. Na vstupu jsou nacteny vSechny hodnoty
barevnych intenzit a na vystupu se zapisuji jen nékteré.

Obrazek je poté rozdélen do blokl 8x8 pixelt. Pro kazdy blok se provede diskrétni
kosinova transformace (DCT). Cislo, které se v takto upravené matici nachazi v
levém hornim rohu je vyrazné vétsi nez ostatni prvky matice. Tento prvek vyjadruje
zakladni odstin pro cely blok.

Matice DCT koeficientd se v dalsim kroku vydéli kvantizacni matici. Je to mozné
udélat, protoze lidské oko nepozna vysokofrekvencni rozdily. VétSina koeficienti
vysledné matice se rovna nule nebo velmi malému ¢islu a dochazi tak ke ztraté
informace.

Dale je potreba matici zakédovat. Metodou zig - zag se vyCtou hodnoty z matice a
metodou RLE se zapis zkrati. Retézec hodnot je zapsan ve formé “symbol + pocet
symboll”. Napriklad podle [6] se Fetézec znakii wwwwwhhwwwhhwwwww zapiSe

jako 5w2h3w2h5w.

N

AN

Obrazek 3 Metoda zig-zag [5]

[5] dale popisuje i komprimaci pohyblivého obrazu. Komprimac¢ni metody u videa
jsou zaloZeny na odstraniovani dvou typt redundance. U prostorové redundance se

jedna o nadbytec¢nou informaci v prostoru souradnic kazdého obrazku a u ¢asové se
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vyuziva podobnosti sousednich snimki. Jednou z nejznamé;jsich skupin standardi
na kompresi videa a jeho zvuku je MPEG - 2. Nazev je opét odvozen od skupiny, ktera
tento standard vyvinula (Moving Picture Experts Group).

Proces komprimace u tohoto standardu zacina vypoctenim rozdilu stejnolehlych
pixeli ve dvou po sobé jdoucich snimcich. Misto pivodniho snimku je pak
zakodovan rozdil: P =1 - [2. Kompletni snimky jsou zde oznacovany jako I - snimky
(Intra - frame) a rozdilové jako P - snimky (Predictive - frame). Rozdil P obsahuje
o mnoho méné informaci nez ptivodni snimek, proto dojde k velkému poklesu
objemu dat. Snimky I'i P jsou pak kddovany podobnou metodou jako u komprese
JPEG a tvori sekvenci, kde se urcity pocet P — snimkii nachazi vZdy mezi dvéma I -
snimky napt.: [IPPPIPPPIPPP. Snimky P jsou urfeny rozdilem od predchoziho I -
snimku. Toto je jednodussi metoda, 1ze ale dosdhnout i vy$$i komprese.

Pro dalsi sniZeni objemu dat pouziva MPEG - 2 kompenzaci pohybu. Pri této metodé
se snimek 12 rozdéli na makrobloky 16 x 16 pixelt. Kazdy makroblok je vyhledan na
snimku I1 a zména jeho polohy se zaznamena vektorem. Takto se pro cely snimek
ziskd mnoZina vektori V. Ta se aplikuje na ptivodni snimek I1 a vznikne prediktivni
snimek P’. Pfipadnou zménu tvaru objekti béhem pohybu Ize vyjadrit jako P = P’ -
[2. Misto ptivodniho snimku 12 je pak pouzity snimek P a je s nim uloZena i mnoZina
V. Pfi pohybu objektu neni mozné s tim, co mame k dispozici, urcit povahu pozadji,

které objekt zakryval. Lze k tomu pouZit snimek nasledujici.

Ft-l F|

Inebo P snimek B - snimek P - snimek

Obrazek 4 Komprimace standardem MPEG - 2 - preloZeno z [5]

Snimek (F), ktery vznikne odectenim od ptvodniho (F t-1), ale zaroven i od
nasledujiciho (F t+1), se nazyva B - snimek. Sekvence snimki pak vypada napriklad
takto: IBBPIBBPIBBPBBIBBP. Perioda, ktera zacina I - snimkem a obsahuje vSechny

snimKky az do dalsiho I - snimku se oznacuje jako GOP (Group Of Pictures). Velikost
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GOP je potom vzdalenost dvou nasledujicich I - snimkt. Vyjadruje se poctem
snimkii. Tuto hodnotu miZeme oznacit jako M a jako N oznac¢ime vzdalenost I -
snimku od nasledujiciho P - snimku. U sekvence uvedené vySe by dvojice [M, N] méla
hodnoty [3,12]. Cim jsou hodnoty této dvojice vyssi, tim je nizsi objem dat, ale také
presnost obsahu videa.

Standard MPEG - 2 byl vyvinut pro rozliSeni 720 x 560 pixeld. Pro UHD se pouziva
napriklad H.264/AVC, CABAC, CAVCL, H.265/HEVC, VP9 nebo AV1.

Mezi casto vyuzivané kompresni metody patii i MJPEG. Dle [41] tato metoda
zkomprimuje kazdy snimek videa metodou JPEG, ale nekomprimuje snimky mezi
sebou. Pokud je ve scéné hodné pohybu, je tato metoda vhodnéjsi nez H.264, ale
vyZaduje vétsi sirku pasma. H.264 oproti tomu potrebuje vice vypocetniho vykonu

a zvySuje latenci.

5.4.3 Faktory vybéru kompresni metody

V dnesni dobé uz dle [6] nehraje tak velkou roli faktor vypocetniho vykonu.

S paméti je to podobné, ale stdle je vyuziti komprimacnich metod uZitec¢né.
Napriklad mobilni telefon nebo kapesni prehravac s paméti o velikosti 2 GB v miiZe
obsahovat asi 3,14 hodiny nekomprimovaného zdznamu. Pokud pouzijeme
pokrocilé kodeky (soubor komprimacnich metod), vejde se na stejnou pamét az
desetkrat vice obsahu v piipadé MP3. Zadouci je co nejvy$si kompresni pomeér.
Vhodné je pouZivat entropickd koédovani (Huffmanovo, aritmetické) pro
bezeztratovou komprimaci, a to samostatné nebo s metodou meénici statistické
rozloZeni ¢i s psychoakustickym modelem pro ztratovou komprimaci.

Pro stream jsou vhodné symetrické metody komprimace ¢ili metody, u kterych je
doba komprese i dekomprese stejna. Je zde potieba, aby kodér i dekodér pracovali
v redlném case, nejhiire s malym zpozdénim (do 50 ms). Dle [9] patfi k symetrickym
metodam kdédovani napriklad adaptivni Huffmanovo kédovani nebo LZ78. Podle [6]
je u ukoncenych zvukovych zaznami vhodné pouzivat asymetrické kddovani, kdy je
kladen vétsi diiraz na kompresi a ma vyssi ndroky na vykon. Trva déle neZ komprese,
avsak ne déle nez by trvalo prehrani zdznamu. Cilem je, aby uZzivatel nemusel ¢ekat
na pirehrani ptilis dlouho. Mohly by se také objevovat pauzy béhem piehravani. Dle

[9] patii k asymetrickym kompresnim metodam LZ77.
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Pokud neni dand komprimacni metoda implementovana v knihovné néjakého
programovaciho jazyka, hraje pri vybéru komprimacniho algoritmu vyznamnou roli
také slozitost realizace.

Jestlize uvazujeme prenos zvuku v redlném case (streamovani), je vyznamna
rychlost prenosového kanalu. Je definovana maximalnim mnozstvim dat, které Ize
danym kandlem odeslat za jednotku ¢asu. Pokud je prenosova rychlost kanalu
omezena, je vhodné pouZit ztratovou metodu nebo volit mensi hloubku ADC (pro

hlas staci 8bitova), ¢i frekvence.

5.5 ISO/OSI model

0 ISO modelu jsme se zminili v podkapitole o streamovacim tetézci. Nyni si bliZe
popiSeme jeho vrstvy shrneme si, které protokoly se na dané vrstvé nachazi.

Dle [24] byl ISO/0SI model vytvoren skupinou Open Systems Interconnection, aby
tak vznikla standardizovana architektura sitové komunikace. Model ma 7 vrstev.
Vrstva, kterd se oznacuje jako sedma (Cisluje se od spodu), se nazyva aplikacni.
ProtoZe ma PDU (Protocol Data Unit), dle [30] “blok informaci pifenaseny siti”, v
prvni vrstvé nejsloZitéjsi strukturu, za¢indme od nejvys$si vrstvy. Takto lépe
porozumime tomu, jak PDU vznikad. Aplika¢ni vrstva je oblasti uZivatelského
rozhrani, se kterym uzivatel interaguje, aby poslal nebo obdrZel néjaka data, napft.
prostrednictvim emailu, online hrani her, pfenosu souborti peer to peer a dalSich
aplikaci za ucelem vyuziti urcité sluzby. Dle [25, 26] sem patii napriklad tyto
protokoly:

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) se pouziva pro prenos dat pres World Wide
Web. Definuje typy zprav, které klient pouziva k vyzadani webové stranky a také
typy zprav, které server pouziva k odpovédi. Internetovy prohlize¢ naptiklad zasila
pozadavek GET, aby ziskal stranky z webového serveru. Pozadavek POST obsahuje
data, ktera byla klientem na server odeslana a pozadavek PUT je na server nahraje.
Secure), ktery pouZziva navic autentizaci a Sifrovani.

TELNET (TELecomunications NETwork) umoZnuje klientovi piistup ke zdrojim
serveru. Pouziva se k zakladni konfiguraci zarizeni, jako jsou naptiklad switche.

Prikaz telnet komunikuje se vzdalenym zarizenim pomoci stejnojmenného
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protokolu prostiednictvim prikazové radky. ProtoZe ale komunikace pres telnet
neni Sifrovana, dava se spiSe prednost protokolu SSH (Secure SHell). FTP (File
Transfer Protocol) se vyuzivd pro prenos soubori mezi jakymikoliv dvéma
zarizenimi. TFTP (Trivial File Transfer Protocol) je jeho zjednoduSenou verzi.
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) posila emaily ze serverti klientim a mezi
servery (MTA a MDA). K tomu, aby byl email doruc¢en do spravné emailové schranky
pouziva servery MTA (Mail Transfer Agent). Oproti tomu se protokol POP3 (Post
Office Protocol 3) vyuziva k posilani emaili z klienti na servery MDA (Mail Delivery
Agent).

DNS (Domain Name System) pieklada nazvy adres do jejich ptivodniho, ¢iselného
tvaru. Nazvy byly vymySleny kvili lepsi zapamatovatelnosti. Napriklad
www.cisco.com DNS preloZi na 198.133.219.25.

Pod aplikacni vrstvou se nachazi prezentacni vrstva. Dochazi zde k prekladu prikazi
obdrzenych od aplika¢ni vrstvy do rtznych formata. Dle [27] protokoly prezentacni
vrstvy formatuji data tak, aby jim rozumély rizné typy aplikaci i hostii (zarizeni
pripojenych k siti). Kromé prekladu provadi tato vrstva také komprimaci a Sifrovanti.
Pouzivaji se zde grafické formaty jako je JPEG, GIF (Graphics Interchange Format),
TIFF (Tagged Image Format File) nebo MPEG (Moving Picture Experts Group). Pri
kédovani textu se naptiklad vyuzivaji metody ASCII (American Standards Code for
Information Interchange) nebo EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code). K Sifrovani webovych stranek a dat vloZenych do formulait na
webu je pouzivdna metoda SSL (Secure Sockets Layer). Dle [23] sem a do rela¢ni
vrstvy patii i protokol RTP, o kterém jsme jiz mluvili v kapitole o prenosu dat.

Pata vrstva se nazyva rela¢ni a jejim ucelem je doruceni dat do cile. Obsahuje
“mechanismy pro otevirani, zavirani a ovladani relaci mezi procesy koncového
uzivatele a odpovéd'mi”. Relaci je zde mysleno sitové propojeni klienta a serveru.
Zarizeni mohou vysilat ve tfech médech: V simplex médu je komunikace
jednosmérna. Vysila pouze jedno zarizeni. Pokud jsou zatizeni v half-duplexu, je
komunikace obousmérng, ale v dany ¢as miize vysilat pouze jedno zarizeni a druhé
signal ptijima. Vysilat a prijimat zaroveii mohou zarizeni, ktera jsou v médu full-

duplex.
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Rela¢ni vrstva obsahuje dle [28] napriklad tyto protokoly: RPC (Remote Procedure
Call) se pouziva k volani procedur na vzdaleném zarizeni (serveru), napriklad z
dtivodu nedostatecné vykonnosti klienta, na kterém byla procedura vytvorena. NFS
(Network File System) byl vyvinut spole¢nosti Sun Microsystems a umozZnuje
vzdaleny pristup k souboriim. Pro snazsi deklaraci informacnich pozadavkii na
lokalnich i vzdalenych systémech bylo spole¢nosti IBM vyvinuto SQL (Structured
Query Language). X Window je pouZivan inteligentnimi terminaly (server), které
mimo jiné zahrnuji i obrazovku k tomu, aby mohly ovladat aplikaci, ktera je spusténa
klientovi tak, jako kdyby byl monitor k tomuto vzdalenému pocitaci pripojen
lokalné.

Pod relacni vrstvou se nachdazi transportni vrstva. Definuje, jak jsou data posilana, a
poskytuje zabezpeceni branou firewall a validaci. Mezi protokoly, pomoci nichzZ se
prenaseji data, patfi dle [29] TCP (Transmission Control Protocol) a UDP (User
Datagram Protocol).

TCP je spolehlivy. Provadi kontrolu Uplnosti dat. Je také spojové orientovany. To
znamena, ze dvé zarizeni musi mezi sebou pred prenosem dat nejprve navazat
spojeni. Tento proces se nazyva “three-way handshake”. PDU této vrstvy se dle [30]
po pripojeni TCP nebo UDP hlavicky k datim nazyva segment. Hlavicka TCP
obsahuje mimo jiné pole priznaki (flags). Mezi nimi i ptiznaky SYN a ACK.

Dle [29] zalina three - way handshake tim, Ze host A odeSle hostu B segment s
ptriznakem SYN nastavenym na jednicku. Host B se tak dozvi, Ze s nim chce host A
navazat spojeni, a tak odesle hostu A segment zpatky s priznaky SYN a ACK
nastavenymi na jednicku. Tim hostu A dava védét, Ze potvrzuje (acknowledges)
pozadavek na synchronizaci a Ze se s nim chce synchronizovat. Ve tfetim a zaroven
poslednim kroku host A posila dalsi paket hostu B s priznakem ACK nastavenym na
jednicku, kterym “rika”, Ze potvrzuje jeho predchozi poZadavek. Takto vznikne
propojeni hostii a za¢ina prenos dat.

TCP také disponuje kontrolou toku. Jestlize host B nestiha obsluhovat pozadavek
hostu A, zacne si prijatd data ukladat do paméti. Pokud by pamét byla plna, zacaly
by se segmenty zahazovat. Proto host B posle hostu A indikator “Stop”. KdyZ se
pamét uvolni, informuje o tom host B host A zaslanim indikatoru “Go”. Host A pak

zacne znovu zasilat segmenty.
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Pole s nazvem okénko (window) urcuje, kolik segmentii mliZe byt preneseno bez
potvrzeni, Ze byl doru¢en. Cim je okénko vétsi, tim je datovy tok niZsi. Pokud se
napriklad okénko rovna trem, bude potvrzovani probihat aZ po prijeti tretiho
odeslaného segmentu. Potvrzeni nese ¢islo o¢ekdvaného segmentu. Ze se segment
ztratil, host rozpozna podle toho, Ze vyprsi Cas, ktery je nastaven na ¢asovaci hostu.
Kazdy segment musi ptijit diiv, neZ tento cas uplyne.

Mezi protokoly vyuZzivajici TCP pattinapriklad FTP, telnet, HTTP, HTTPS, DNS, SMTP
a POP3.

Obrazek 5 Hlavicka TCP [31]

[ TCP Segment Header Format b
Bit# | 0 7 |8 15 | 16 23 | 24 31
0 Source Port Destination Port
32 Sequence Number
64 Acknowledgment Number
96 |Data Offsetl Res ‘ Flags Window Size
128 Header and Data Checksum Urgent Pointer
160... Options
% /

Nékdy mechanismus spolehlivosti TCP vyzaduje piiliS mnoho vykonu procesoru i
$itky pasma a zvysSuje latenci. Tehdy lepsi dat prednost UDP, ktery neni sice tak
spolehlivy, ale nemusi vyuZivat tolik zdroji. Pfenos je diky tomu rychlej$i. Mezi

protokoly, které vyuzivaji UDP patii naptiklad DNS, TFTP a SNMP.

UDP Datagram Header Format

Bit# | 0 7|8 15 | 16 23 |24 31
0 Source Port Destination Port
32 Length Header and Data Checksum

Obrazek 6 Hlavicka UDP [31]

Dle [32] je sitova vrstva zodpovédna za pienos dat mezi zarizenimi, ktera nejsou
propojena lokalné. K tomu pouziva zarizeni, které se nazyva smérovac (router). PDU
sitové vrstvy se nazyva paket. Tato vrstva je také zodpovédna za rozdéleni paketli
na mensi Casti v pripadé, Ze jsou prilis velké. Dle [24] pro néj sitova vrstva hleda
nejlepsi moznou cestu k cili. K tomu slouzi logické IP adresy. Diky IP protokolu lze

kazdé zarizeni unikatné identifikovat. Dle [44] ma existuji dvé verze IP protokolu.
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[Pv4 dokaZe poskytnout az 4,3 x 10° unikatnich adres. S rozsifenim internetu se
zacaly adresy vycerpavat, proto byl vyvinut protokol IPv6, ktery dokaZe poskytnout
az 3,4 x 1038 unikatnich adres. Data jsou v paketu zapouzdirena hlavi¢kou, ktera

mimo jiné obsahuje zdrojovou a destina¢ni adresu.

Version IHL | Type of Service Total Length
Identification Flags | Fragment Offset
Time to Live Protocol Header Checksum
Source Address

Destination Address

Options Padding

Obrazek 7 Hlavicka IPv4 [34]

Za zminku stoji mimo jiné pole hlavicky IPv4 s ndzvem “Protocol”. Dle [33] podle néj
zatizeni pozna, zda ma paket dale zpracovat protokolem TCP nebo UDP. Diky poli
“Identification” Ize paket rozloZit na mensi ¢asti a zase slozit.

Kromé protokolu IP patii do této vrstvy napriklad RIP (Routing Information
Protocol), ktery dle [35] pouziva k urceni metriky (vyhodnost cesty mezi zdrojovou
a cilovou adresou; ¢im je metrika nizZsi, tim je cesta vyhodnéjsi) pocet hopl mezi
zdrojovou a cilovou siti. PoCet hopil je urCen pocCtem routert, pres které museji
pakety pii prenosu ze zdrojové sité do cilové sité projit. IGRP se narozdil od RIP
pouZziva s sitich strednich a velkych organizaci. K vypoctu metriky pouziva Sirku
pasma, zatiZeni a zpozdéni. Jedna se o “classful” protokol stejné jako u protokolu
RIP. To znamend, Ze pii updatovani informaci o cestdch neposila informaci o
maskach. Narozdil od RIP2 a EIGRP, které jsou “classless”, coz znameng, Ze informaci
o maskach posilaji. EIGRP vyuZzivd k vypoCtu metriky Sifku pasma, zatiZeni,
zpozdéni, spolehlivost a MTU (dle [27] je Maximum Transmission Unit maximalni
velikost paketu, ktery je router schopen prenést). Ve vychozim stavu pouziva pouze
$irku pasma a zpoZdéni. Nastaveni pak vypada takto: 10100.

Dle [27] ICMP (Internet Control Message Protocol) uspésnost, i neuspésnost

doruceni dat. DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) automaticky prirazuje

47



zarizenim IP adresy z DHCP serveru, masku sité, vychozi branu a dalsi parametry
sité.

Bezchybny prenos dat je zarucen datovou vrstvou. Dle [37] dojdou data diky této
vrstvé ke spravnému zarizeni. Datova vrstva také preklada PDU ze sitové vrstvy na
bity, aby mohly byt preneseny fyzickou vrstvou. PDU datové vrstvy se nazyva ramec.
Jeho hlavicka obsahuje hardwarovou zdrojovou a cilovou adresu.

M4 dvé podvrstvy: LLC (Logical Link Control) a MAC (Media Access Control). LLC
identifikuje protokoly sitové vrstvy a poté opatii paket hlavickou a ocaskem a
vznikne tak rdmec. Nebo naopak rdmec rozbali a posle paket prisluSnému protokolu
sitové vrstvy. Dle [38] oznacuje zacatek ramce i konec ramce specificky vzor biti
(pole frame start a frame stop). MAC adresa je 48bitova, fyzicka adresa, ktera je
vypalena do sitové karty zarizeni, pro které je unikatni.

Mezi protokoly této vrstvy patii naptriklad ARP (Address Resolution Protocol), ktery
na zarizeni vytvari databazi MAC adres namapovanych na IP adresy hostd, pokud
zarizeni znd MAC adresu, ale IP adresu nezna. Pomoci RARP (Reverse Resolution
Protocol) miZe zatizeni naopak dle [39] zjistit svou IP adresu vyslanim

broadcastového paketu se svou MAC adresou.

HEADER Racket TRAILER
(Data)
Frame . Quality "
Start Addressing | Type Control DATA Error Detection Frame Stop

Obrazek 8 Ramec [38]

Nejspodnéjsi vrstva OSI modelu je vrstva fyzicka. Je tvorena sitovym hardwarem.
Dle [40] je jejim hlavnim tkolem pienaset bity, do kterych jsou ramce zak6dovany.
Komunikuje prostiednictvim rznych druhti médii. Kazdému typu média odpovida
dany protokol, ktery urcuje, jaké bitové vzory se pro tento typ média pouzivaji, jak
jsou bity zakédovany do signalti daného média a popisuje také rizné vlastnosti
rozhrani média. Na této vrstvé jsou definovana rliznd rozhrani a topologie, ktera

dovoluji mezi sebou komunikovat rliznym systémum.
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6 Dostupna zafizeni pro prenos Wi-Fi signalu

Abychom mohli vybrat spravné sitové prvky pro prenos dat z vysilace k prijimaci v
nasem systému teleprezence, srovnali jsme prenosové rychlosti zarizeni, ktera jsou

nyni dostupna.
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Graf 3 Porovnani pfenosové rychlosti AP standardu 802.11 ax
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Graf 4 Porovnani prenosové rychlosti AP standardu 802.11 ac
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Graf 5 Porovnani prenosové rychlosti routerti standardu 802.11 ax
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Graf 6 Porovnani prenosové rychlosti routerti standardu 802.11 ac
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Graf 8 Porovnani prenosové rychlosti extendert standardu 802.11 ac
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Graf 9 Porovnani prenosové rychlosti USB adaptért standardu 802.11 ac
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Grafy 3-9 znazornuji prenosové rychlosti vzdy jednoho z nejlepsich modelti zarizeni
daného vyrobce u daného typu a standardu. V souc¢asnosti nabizi nejvyssi prenosové
rychlosti stadard 802.11 ac a standard 802.11 ax, ktery je jeho nastupcem. Oba
standardy dokaZou poskytnout pfenosovou rychlost nad 1Gbps.

Obecné v porovnani se standardem 802.11 ac nabizeji zatizeni standardu 802.11 ax
vétsi prenosovou rychlost v pAdsmu 5 GHz a také vétSinou poskytuji ti'i pAsma oproti
dvéma pasmim. Napriklad tfipasmovy router Netgear Nighthawk AX12 AX11000
dokaZe poskytnout prenosovou rychlost az 10 712 Mbps. Oproti tomu jeden z
nejlepsich routerti standardu 802.11 ac - ASUS ROG Rapture GT-AC2900 nabizi
pirenosovou rychlost 2900 Mbps. Za zminku stoji také NETGEAR Nighthawk Pro
Gaming XR700 Router, ktery dokaZe zprostiedkovat pirenosovou rychlost az 7200
Mbps diky podpore standardu 802.11 ad, ktery umoZziiuje pienos pres pasmo 60
GHz. Jen v tomto pasmu router poskytuje pienosovou rychlost az 4 600 Mbps.
Nevyhodou tohoto pasma je jeho dosah, protoZe obecné plati, Ze ¢im je frekvence
pasma vyssi, tim je dosah mensi.

Na grafech je ale patrné i to, Ze u standardu 802.11 ax je nabidka zatizeni vzdy
prozatim mensi, nez nabidka zarizeni standardu 802.11 ac. Mlizeme to konkrétné
vypozorovat pri porovnani grafi 3,5 a 7 s grafy 4, 6 a 8. Zvlasté pak nabidka USB
adaptért standardu 802.11 ax je prozatim nulova, takZe se zde uzivatelé musi zatim

spokojit se standardem 802.11 ac.
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7 Navrh sestavy

7.1 Reseni s Wi-Fi

Pfi ndvrhu sestavy pro prenos obrazu pro systém teleprezence pomoci Wi-Fi se
miiZeme inspirovat kapitolou o streamovacim Fetézci. Retézec pro pirenos signalu
by mél zacinat vysilacem. V nasem pripadé to bude webkamera pripojena k pocitaci.
Prenos signalu k prijimaci, kterym bude VR headset, zprostiedkuje Wi-Fi router.
Nami pouzitym VR headsetem by mohl byt Oculus Rift S s rozliSenim 2560 x 1440
(1280 x 1440 na oko) aobnovovaci frekvenci 80 Hz. Zorny thel VR headsetu je 110°.
Pfi navrhu se miizeme inspirovat u [42], ktery poskytuje open sourceovou aplikaci
pro komunikaci VR headsetu s webkamerou. Je doporuceno pouZit dvé kamery pro
lepSi stereoskopii. Dobrym feSenim by bylo i pouziti kamery ZED 2 se dvéma
objektivy. Nabizi rtizna rozliSeni s riznymi obnovovacimi frekvencemi - 4416 x
1242 s obnovovaci frekvenci 15 fps, 3840 x 1080 s obnovovaci frekvenci 15 nebo 30
fps, 2560 x 720 s obnovovaci frekvenci 15, 30 nebo 60 fps a 1344 x 376 s obnovovaci
frekvenci 15, 30 60 nebo 100 fps. Pro kompresi pouziva metodu H.264 i
bezeztratovou metodu. D4 se z ni streamovat pii pouziti ZED SDK, které musi mit
vysilac i prijimac. PouZziva protokol RTP, jehoZ data jsou prendSena protokolem UDP.
Nyni by bylo mozZné ptipojit kameru k VR headsetu kabelem USB a otestovat tak
rozsirenou realitu napriklad s pouzitim open sourceové aplikace, kterou poskytuje
[42]. Pro teleprezenci by bylo potieba prenaset data pres Wi-Fi, k ¢emuz je potireba
mit kameru pripojenou k pocitaci, pomoci kterého by kamera zpracovavala obraz a
ktery by dokazal odeslat data pres Wi-Fi do VR headsetu nebo do pocitace, ke
kterému by byl VR headset pripojen.

Tyto pocitace by mély mit procesor NVIDIA Dual-core 2.3GHz s vypocetni moZnosti
> 3.0, 4 GB RAM a operacni systém Windows 10, 8 nebo 7, Ubuntu 18 nebo 16,
Debian, CentOS (via Docker) nebo Jetson L4T.

Pfi vybéru routeru bychom mohli vychazet z naseho prehledu zarizeni standardt
802.11 ac a 802.11 ax. Mlizeme pouZit napiiklad router Netgear Nighthawk AX12
AX11000, ktery pfi naSem srovnani nabizi nejvyssi prenosovou rychlost. Pro
komunikaci poskytuje tfi pAsma pasma - jedno o frekvenci 2,4 GHz a dvé o frekvenci

5 GHz, pricemz pasmo 2,4 GHz poskytuje ptfenosovou rychlost 1148 Mbps a kazdé 5
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GHz pasmo dokaze poskytnout prenosovou rychlost 4804 Mbps. Routery, které
podporuji standard 802.11 ax, jsou kompatibilni i se star$imi standardy, a proto ho
budeme moci vyuZit i kdyZ ostatni druhy zarizeni nasi sestavy podporuji zatim

pouze standard 802.11 ac.

7.2 Reseni s radiovymi vinami

Druhou moZznosti je prenos signalu pres radiové viny. Jejich vyhoda spociva v tom,
Ze poskytuji vyssi dosah. Na druhou stranu jimi neni mozné pienaset tolik rtiznych
typi dat. Pro pienos videa se zde pouziva pasmo 5,8 GHz. Nabizi se i pasmo 2,4 GHz,
ale to je vyuzivano pro ovladani drona, robota, avatara... ¢ehokoliv co obsahuje
vysilac, ktery dokaze vysilat signal na vzdaleném misté do naseho headsetu.

Pro sestavu bychom mohli pouZit napriklad FPV bryle DJI, které nabizi rozliSeni HD
720 p pri obnovovaci frekvenci 120 fps pii Zivém pienosu a 60 fps pii nahravani na
microSD. Jejich latence je 28 ms a maji dosah azZ 4 km. Obraz lze sdilet i do jinych
bryli, které jsou nastaveny na rezim “publikum”. Lze prepinat mezi analogovym a
digitalnim signalem.

K brylim D]I je pfimo doporucen D]I ovladac a DJI letova jednotka, ktera se sklada z
kamery a vysilace. Toto doporuceni usnadiiuje vybér komponent piedevsim
zacCatecnikim.

Ovladac ma stejny dosah, jako bryle, latenci 7 ms a umoZnuje vzdalenou konfiguraci
parametri kamery a bryli. Kamera ma zorny uhel 150°. Nabizi standartni rezim,

zavodni reZim a LED rezim, ktery je vhodny pro pouZiti v noci.

7.3 Kombinace Wi-Fi a radiového signalu

Wi-Fi a radiové viny lze také kombinovat. Napriklad [43] navrhuje ovladac, ktery
vyuziva oba signdly. RozS$ifuje ho o vyvojovou desku, ktera podporuje Wi-Fi. Takto
lze propojit napriklad RC ovlada¢ JETI DC-24 s barevnym LCD displejem s rozliSenim
320 x 240 pixell a vyvojovou desku ESP32 Wi-Fi standardti 802.11 b/g/n diky jeho
rozSifujicim portim na zadni strané. Ovladac lze pak vybavit softwarem, ktery bude
Wi-Fi vyuzivat. Mohlo by se napiiklad jednat o aplikaci pro predpovéd pocasi.
Komunikovala by s API, od kterého by ziskala soubor JSON a data v ném obsaZena

by vypsala na obrazovku. Dale by se Wi-Fi dala na ovladaci vyuzit ke konfiguraci
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access pointu a pouziti vyvojové desky jako serveru, ktery by umoznil zobrazeni
telemetrickych dat z ovladace na internetovém prohliZeci klienta, ktery by se k
tomuto access pointu pripojil. Zmifovany navrh tedy zahrnuje 4 softwarové
komponenty: aplikaci pro nastaveni pripojeni k Wi-Fi a Wi-Fi interface pro
komunikaci s vyvojovou deskou pomoci prikazii pres seridlovy port, které se
nachazeji na ptivodnim ovladaci a AT firmware pro ovladani vyvojového modulu a
webovou stranku s telemetrickymi daty, které jsou implementovany na pridané
vyvojové desce. Mezi dal$i mozZnosti, jak vyuZzit Wi-Fi na RC ovladaci patri stahovani
aktualizaci firmwaru, stahovani souborti - napiiklad s nastavenim modelq,

v

streamovani hudby, pouZivani internetového prohliZzeCe ¢i stahovani aplikaci z

Google play. To dokaZe naprtiklad ovladac Spektrum iX12 s rozhranim android.
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8 Shrnuti vysledku

Z informaci z pouzitych zdroji vyplynulo, Ze systém teleprezence lze realizovat
pomoci technologie c¢tvrté a paté generace bezdratovych systémi. Nabizi
dostateCnou Sifku pasma i rychlost pro prenos dat. Velké vyhody pak prinese

komunikace v pasmu milimetrovych vin, kterou by méla pata generace umoznit.

Dostatecnou Sifku pasma lze zajistit nejen pouzitim vhodnych sitovych prvkd, ale
také omezenim mnoZstvi prendSenych dat. Tim se zabyvaji metody komprimace,
které mnozstvi dat redukuji odstranénim nadbytec¢nych informaci. U komprimace
videa se napriklad ¢asto pouZivaji metody H.264 a MJPEG. H.264 poskytuje vyssi
kompresi, ale na druhou stranu vyZaduje vyssi vykon. U metody MJPEG je to naopak.

Co se transportniho protokolu tyce, bude pro systém teleprezence vhodny protokol
UDP, ktery tim, Ze tolik data nekontroluje, je dokaZe k prijimaci dorucit rychleji. Jeho
pouzitim lze prispét kieSeni poZzadavku na rychlost a nizkou latenci systému.

Pomaha mu RTP, ktery prenasi ridici informace.

VVVVVV

802.11 ax. Prenosové rychlosti, které poskytuji dosahuji fada gigabitli za sekundu.
Zarizeni standardu 802.11 ax, které nabizi vyssi pfenosovou rychlost je zatim méné

nez zarizeni standardu 802.11 ac, ale pribyvaiji.

Komunikaci mezi vysilaCem a prijima¢em miZe zprostiedkovat Wi-Fi nebo radiové

viny. Dle potteby lze zatizeni, které komunikuji danym typem signalu kombinovat.
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9 Zavéry a doporuceni

Cilem prace bylo poukazat na uzite¢nost systému vzdalené reality, seznamit se se
zakladnimi technologiemi bezdratové komunikace a nalézt softwarové a
hardwarové prostredky, které by splnily poZadavky pro realizaci systému
teleprezence. Bylo ho dosaZeno reSerSni Cinnosti a porovnavanim informaci

z dostupnych zdrojt.

Byl vytvoien piehled omezeni smysli ¢lovéka a stavby jeho smyslovych organi.
Z tohoto souhrnu lze ziskat predstavu o tom, jaké druhy informaci je mozné
z naSeho okoli zachytit, i kdyZ ne lidskymi smysly a které podnéty z okoli by mohl
systém teleprezence umét clovéku svymi receptory zprostiedkovat. Na uzite¢nost
teleprezence poukazala i kapitola o systémech, které clovéku umozZiuji ponoteni do

konstruovaného obrazu.

Shrnuli jsme, jak lze problémy s poZadavky, na realizaci systému teleprezence.
PoZadavky, kterym je nutné vyhovét pri realizaci systému teleprezence se mohou
navzajem vylucovat, a proto je nejlepsi cestou k jejich vyhovéni kompromis mezi
nimi. Naprtiklad spolehlivost pfenosu dat Ize zvysit redundanci sitovych prvkd. Tim
se ale zvysi latence. Pokud bude systém vyuZivat vypocetni prvky, je dobré je pro co
vyznamné navysit technologie, které prinese pata generace bezdratovych systémd,
ale také komprimace. Byl sepsan prehled obecnych komprimac¢nich metod. Nejvice
jsme se zamérili na komprimaci obrazu a zvuku. Vytvorili jsme také prehled
komunikacnich protokolli, podle kterych komunikace probiha. Nalezli jsme
protokoly vhodné pro prenos obrazu v redlném case. Po malém prozkoumani
nabidky sitovych prvkid byly mezi sebou porovnany dva standardy, které

v soucasnosti poskytuji nejvyssi prenosovou rychlost.
Podatilo se vytvorit hruby navrh sestavy pro prenos obrazu, kterou je potieba do

budoucna stale zdokonalovat pro lepsi funk¢nost a diky technologickému pokroku

ji bude mozné vylepSovat i pro lepsi vykonnost.
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