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Abstrakt 
P r á c e se zabývá i m p l e m e n t a c í p ř eh rávače videa pro v i r t u á l n í reali tu o kva l i tě 4 K . Teore t ická 
čás t p r á c e p o j e d n á v á o vzn iku 360° videí , jejich kompresi a n á s l e d n é h o zobrazen í . V n á v r h u 
aplikace bylo zvoleno řešení s knihovnami O p e n G L , O p e n V R , Qt a k o m e r č n í h o d e k o d é r u 
f o r m á t u jpeg2000 od firmy Compr imato a jako zař ízení pro v i r t u á l n í real i tu H T C V i v e . 
V r á m c i čás t i implementace p r á c e je popis problematiky sdí lené p a m ě t i s obrazem videa 
mezi knihovnami a s a m o t n é optimalizace p řeh rávače . Apl ikace byla o t e s t o v á n a z pohledu 
výkonu a z p ě t n é vazby už iva te lů . 

Abstract 
The subject of this work is the implementat ion of 4 K video player for v i r tua l reality. Theo­
retical part describes the origin of 360° videos, their compressions and rendering. In design 
of applicat ion was choosed solution wi th O p e n G L , O p e n V R , Qt libraries and commercial 
codec jpeg2000 developed by Compr imato company and for v i r tua l reality device the H T C 
V i v e headset. In part of implementat ion is analysed problem of shared video memory be­
tween libraries and discusses opt imal izat ion of the video player. App l i ca t i on was tested in 
perfomance and by users. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Pojem virtuální realita (dá le jen V R ) se zača l sk loňovat už v 60. letech 20. s to le t í , avšak 
0 v ideu ve V R se p r a v d ě p o d o b n ě zača lo nejvíce hovoř i t ve spojitosti s tvorbou v i r tuá ln í ch 
prohl ídek , kdy v roce 2007 začal projekt Google Street V i e w 1 . D a l š í m m e z n í k e m v histori i 
vývoje by l p o č á t e k roku 2015, kdy Youtube oznámi l m o ž n o s t l ibovolně n a h r á v a t a p ř e h r á v a t 
360° videa, a k tomuto asi ne j známěj š ímu webu se s t r e a m o v a n ý m videem se o dva roky 
pozděj i p ř idává i V imeo . Dá le se j iž už i t é technologie pouze zlepšují n a p ř . širší n a b í d k o u 
H M D (angl. head-mounted display2), podporou více t y p ů projekcí a hardwarovou akcelerací 
dekodé rů v s t u p n í c h videí . Ve lkým trendem je p ř e h r á v á n í t ě ch to videí v chy t rých telefonech, 
k t e r é j iž dnes d isponuj í d o s t a t e č n o u technologii. 

Z á k l a d n í m p r o b l é m e m p lynu lého p ř e h r á v á n í ve V R je velká š í řka p řenosového p á s m a 
v s t u p n í c h dat, p ro tože uživatel i nen í z p r o s t ř e d k o v á n sn ímek jen s b ě ž n ý m z o r n ý m úh l em, 
k t e r ý nab íz í fotografie či f i lm, ale celé jeho okolí tedy, 360° pohled v h o r i z o n t á l n í m a t a k t é ž i 
ve v e r t i k á l n í m s m ě r u . Z tohoto d ů v o d u je kladen n á r o k na to j a k ý m k o l i v z p ů s o b e m zmenš i t 
š í řku p á s m a , tak aby video neztratilo svoji obrazovou kva l i tu a zároveň bylo s p u s t i t e l n é i 
na s labší h a r d w a r o v é ses tavě . 

Cí lem p r á c e je implementace p ř eh rávače ve V R s u ž i t í m kodeku jpeg2000 a jeho nás l edné 
o tes tován í . Z tohoto d ů v o d u je p r á c e rozč leněna do někol ika kapi tol , k t e r é se p o s t u p n ě věnují 
t e o r e t i c k ý m informacím, n á v r h u aplikace, implementace a t e s tován í . V kapitole 2 je definice 
videa ve V R p o p s a n á od jeho vzn iku až po samotnou reprodukci. V závěrečné podkapitole 
2.3 je s h r n u t í s távaj íc ího řešení ap l ikované v p řeh rávač ích a na s a m o t n é m konci p ř e d s t a v e n í 
kodeku jpeg2000. 

V dalš í kapitole 3 je obsažen popis p o u ž i t é h o H M D zařízení , n á v r h u už iva te l ského roz­
h r a n í a p ř e d s t a v e n í nav ržených knihoven a jejich v z á j e m n é integrace. Kl íčovou čás t í je 
podkapi tola 3.3 popisuj íc í komerčn í d e k o d é r jpeg2000 od firmy Compr imato a jeho způsob 
integrace do s t ruktury aplikace. V podkapitole 3.6 je stanoven n á v r h t e s tován í a d o t a z n í k 
z p ě t n é vazby. 

kapitola 4 je věnována implementaci aplikace s d ů r a z e m na dů lež i t á m í s t a n a p ř . podrob­
nější popis už i t í Q t frameworku a obsluhy knihovny O p e n V R . V závěru je r o z e b r á n o řešení 
týkaj íc í se n a h r á v á n í r a s t r o v ý c h dat z disku p o č í t a č e do O p e n G L , k t e r é je t ř e b a z p ř í s t u p n i t 
1 pro ap l ikačn í r o z h r a n í C U D A , ve k t e r é m pracuje komerčn í d e k o d é r jpeg2000, j enž je v 
t é t o p rác i využ i t . 

xhttps: //www.google.com/streetview/  
2 Taktéž headset pro virtuální realitu. 
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V pos ledn í kapitole 5 se z a b ý v á m e t e s t o v á n í m a jejich n á s l e d n é m u v y h o d n o c e n í . De t a i l ně 
je r o z e b r á n výs ledek t e s t ů a o k o m e n t o v á n a je i z p ě t n á vazba už iva te lů . 
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Kapitola 2 

Teorie 

Cílem ú v o d n í c h podkapi to l je popsat vznik p a n o r a m a t i c k é h o nebo 360° obrazu a jejich 
j edno t l ivé z p ů s o b y projekce do roviny. D ů r a z je kladen na s a m o t n á 360° videa, v j aké 
p o d o b ě jsou dnes z a k ó d o v á n a a j a k ý m z p ů s o b e m se s n imi pracuje s ohledem na metadata, 
k t e r á jsou součás t í video kon te jne rů [5]. V závěru je r o z e b r á n a teorie kodeku jpeg2000, 
p ro tože je součás t í n á v r h u a implementace aplikace. 

2.1 Imersivní obraz 

Tak se nazývaj í obrazová data, k t e r á se užívají jako v s t u p n í m a t e r i á l pro v i r t u á l n í h loubkové 
zobrazen í . Vzniká zachycen ím širš ího zo rného pole n a p ř í k l a d s p o j e n í m někol ika fotografií a 
nás l edné n e z b y t n é projekce do roviny, p ro tože ve výs ledku se t a k t é ž j e d n á o r a s t rová data. 
Do t é t o kategorie s p a d á n a p ř . p a n o r a m a t i c k á fotografie, sn ímek vyfocený technologii r y b í h o 
oka (angl. fisheye lens) a t a k t é ž j akýkol iv více s t u p ň o v ý sn ímek, ať už do ho r i zon tá ln ího či 
ve r t iká ln ího s m ě r u [11]. 

Problemat ika spo jování fotografií spočívá v h l edán í společných z n a k ů a jejich vzá jem­
ného p ř e k r ý v á n í s nevyhnutelnou deformací obrazu, ale t a k t é ž i v ú p r a v ě o d s t í n u barev a 
jejich jasu. Tato ú p r a v a je n e z b y t n ě n u t n á , neboť zachycené fotografie vznikaj í b u d v j i n é m 
čase nebo pod j i n ý m ú h l e m osvět lení , což ovlivňuje celou barevnou složku [2]. 

Jako p r a k t i c k á u k á z k a , ze k t e r é vzn iká p ř í m o 360° video poslouží n a p ř í k l a d G o P r o 
Fus ion 1 ( O b r á z e k 2.1b), k t e r é spojuje dva 180° s n í m k y z k a m e r o v ý c h sn ímačů , k t e r é jsou 
u m í s t ě n y „zády" k sobě a k a ž d ý tak s n í m á svou čás t polokoule [17]. 

(a) Snímky dvou kamer typu fisheye lens. (b) Zařízení GoPro Fusion z obou stran 2 

Žluté rámečky ukazují společné body pro 
sjednocení obrazu. (Převzato z [17]) 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a vzn iku 360° videa p o m o c í technologie ryb í oko. 
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Dalš ím p ř í k l a d e m m ů ž e bý t firma Ai rpano , k t e r á produkuje videa ve V R p r o p o j e n í m 
4 a více f o t o a p a r á t ů s n a s t a v e n í m p e v n ě d a n é š í řky z á b ě r u ( O b r á z e k 2.2), k t e r é společně 
vy tvo ř í sférické zobrazen í [25]. 

O b r á z e k 2.2: Zař ízení firmy Ai rpano pro s n í m á n í V R videa. ( P ř e v z a t o z [25]) 

2.1.1 T y p y p r o j e k c í 

T y t o spo jené sn ímky, zachycující okolí v d a n é m h o r i z o n t á l n í m i ve r t i ká ln ím směru , lze 
vybranou projekcí p r o m í t n o u t do roviny. Uvedeme zde několik zák ladn ích projekcí , ale t aké 
i ty, k t e r é jsou ve spo jen í s 360° videi nejvíce d i sku továny [ ]. 

• Přímočará projekce (angl. rectilinear projection) 

Tato projekce zplošťuje perspektivu do roviny a d íky tomu dokáže zachovat všechny 
p ř í m o č a r é l inky bez zakř ivení . Bohuže l její h lavn í n e v ý h o d o u je p rávě z t r á t a perspek­
tivy, k t e r á vede k zakř ivení o b j e k t ů na h r a n á c h s n í m k u . Pro to nen í d o p o r u č e n a k 
užívání s více než 120° z o r n ý m ú h l e m [14]. 

• Ekvidistantní válcová projekce (angl. equirectangular projection) 

Nebo t a k t é ž sférická projekce či pouze ekv id i s t an tn í . V geografii se použ ívá jako jedno 
ze zák l adn ích m a p o v á n í Země na plochu, k t e r é nen í p locho jevná projekce ani kon­
formní zobrazení ' 1 . Mapuje zeměp i snou š í řku ( rovnoběžky) a zeměp i snou dé lku (po­
ledníky) jako sou řadn i ce koule p ř í m o na rovinu obdéln íkové m ř í ž k y viz obrázek 2.3 

O b r á z e k 2.3: Equirectangular projection - obraz vzn iká projekcí koule na v n i t ř n í s t ě n u p lá š t ě 
válce (bez už i t í p o d s t a v c ů ) . 

1https://shop.gopro.com/EMEA/cameras/fusion/CHDHZ- 103.html 
2 Převzato z: https: //www.provideocoalition.com/first-look-gopro-fusion-360-cam/ 
3 http: //www.airpano.com/ 
4 Spojité zobrazení, které zachovává úhly. 
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Dennice e k v i d i s t a n t n í projekce sférických s o u ř a d n i c do s o u ř a d n i c plochy [19]: 

x = (A — Ao) * cos((fi) (2.1) 

y = <p (2.2) 

Kde : 

— A je z e m ě p i s n á dé lka 

— (p je z eměp i sná š í řka 

— (pi je parametr rovnoběžek (severně a j i žně od rovn íku ) , k t e r ý určuje s k u t e č n ý 
rozsah s p r á v n é projekce 

— Ao je cen t r á ln í po ledn ík m a p o v á n í 

— x je ho r i zon tá ln í sou řadn i ce p ro j ek tovaného bodu v ploše 

— y je ve r t iká ln í sou řadn i ce p ro j ek tovaného bodu v ploše 

Výs ledkem projekce je p lně 360° ho r i zon tá ln í panorama a 180° ve r t iká ln í zo rné pole, 
k t e ré u m o ž ň u j e pozorovateli p o d í v a t se l ibovolným s m ě r e m . P ř i zob razen í v rovině 
m ů ž e m e pozorovat zakř iven í hor i zon tá ln ích p ř ímek , k d e ž t o ver t iká ln í zůs táva j í zacho­
vány. D ů l e ž i t ý m poznatkem je, že p o m y s l n é póly koule jsou r o z t a ž e n y po celé délce a 
docház í tak ke z n a č n é deformaci jejich obrazu ( O b r á z e k 2.4) [14]. 

O b r á z e k 2.4: U k á z k a e k v i d i s t a n t n í projekce do rov iny 5 

• Válcová projekce (angl. cylindrical projection) 

Je p o d o b n á e k v i d i s t a n t n í projekci, ale s t í m rozdí lem, že nemapuje p lný 180° ver t iká ln í 
úhel pohledu. D ů s l e d k e m je, že ve r t iká lně natahuje objekty č ím blíže jsou severn ího 
nebo j ižn ího pó lu až do nekonečných hodnot. Z tohoto d ů v o d u nen í v h o d n á pro s n í m k y 
s š i rokým ú h l e m ver t iká ln ího zo rného pole [14]. 

• Projekce na krychli (angl. cubemap projection) 

J e d n á se o r ad iá ln í projekci koule do krychle, kde je j ím výs l edkem je 6 s n í m k ů neboli 
s těn tvoř íc í k rychl i ( O b r á z e k 2.5). 

5 Převzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rheingauer Dom, Geisenheim, 360 Panorama 
(Equirectangular_proj ection). j pg 
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O b r á z e k 2.5: R a d i á l n í projekce cube mapy - r o v n o m ě r n ě p r o m í t n u t é úh ly v rha j í na s t ě n u 
krychle n e r o v n o m ě r n é rozložení r a s t r o v ý c h b o d ů , k t e r é znázorňu je m o d r á a o ranžová úsečka 
( P ř e v z a t o z: [1]) 

• Pyramidová projekce (angl. pyramid projection) 

P y r a m i d o v á projekce byla n a v r ž e n a Facebokem s úče lem sníži t š í řku p řenosového 
p á s m a pro video ve V R . Projekce vykresluje video do 30 různých v ý s t u p n í c h ob razů , 
kde zák lad pyramidy je v p l n é m rozlišení ze s m ě r u pozorovatele, z a t í m c o b o č n í s t ěny 
p o s t u p n ě z t r ác í kval i tu rozlišení. Společnos t facebook deklaruje snížení velikosti š í řky 
p á s m a p ř e n o s u internetem až o 80%. N e v ý h o d o u tohoto řešení je vě tš í p o č e t v ý s t u p ­
ních ob razů , k t e r é je p o t ř e b a vykresli t a uloži t [10]. 

• Equi-angular projection - EAC 

Vznik projekce by l u s k u t e č n ě n d íky studii , na k t e r é se podí le ly firmy Youtube a Dayd-
ream. Vývoj projekce by l ob l ivněn výs ledky ze saturačních map, k t e r é ukazu j í p o m ě r 
hustot p ixe lů v s t u p n í h o obrazu k u h u s t o t á m zobrazených p ixe lů po projekci ( O b r á z e k 
2.6) [21]. 

(a) Ekvidistantní válcová projekce (b) Projekce na krychli 

O b r á z e k 2.6: P o r o v n á n í s a t u r a č n í c h map ( P ř e v z a t o z [ ]) 

B a r e v n é spektrum s a t u r a č n í mapy zač íná na červené (nízký p o m ě r hodnot) a dále 
pokraču je k oranžové , ž lu té , zelené až nakonec m o d r é (vysoký p o m ě r hodnot) . Zelená 
indikuje o p t i m á l n í p o m ě r hustoty pixelů v h o d n o t ě bl ízké 1:1. Ž l u t á a o ranžová barva 
znázorňu je n e d o s t a t e č n o u hustotu (příliš m á l o pixelů v s t u p n í h o obrazu k u možných 
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zobraz i te lných pixelů) a naopak m o d r á poukazuje na p l ý t v á n í zdrojem obrazu (příliš 
mnoho v s t u p n í c h pixelů na d o s t u p n ý p o č e t zobraz i t e lných p ixe lů) . Ideá ln í projekce 
vyžadu je takovou s a t u r a č n í mapu, kde její barva bude t é m ě ř j edno l i t á , t a k ž e v j i n é m 
rozlišení videa by se jevi la jako p lně zelená [1]. 

V s a t u r a č n í m a p ě už i t é p ř i ek v id i s t an tn í projekci jsou oba póly m o d r é , což indikuje 
zby tečné pixely a horizont je oranžový, což znač í n e d o s t a t e č n ý p o č e t p ixelů . Opro t i 
tomu cubemap m á zelená m í s t a v oblastech horizontu a je j ím da l š ím pozi t ivem je, 
že zcela p o s t r á d á m o d r á m í s t a s n a d b y t e č n ý m i v s t u p n í m i pixely. P ř e s t o cubemap 
ve svém výs ledku obsahuje i o ranžové plochy, k t e r é se nacháze j í v t o t o ž n é oblasti 
spolu se ze lenými . Tento jev je z p ů s o b e n t í m , že rohy s t ě n krychle se lépe vzorkuj í 
a ma j í tedy větš í m n o ž s t v í p ixe lů než jejich s t ředy . N a zák l adě tohoto p o r o v n á n í 
dvou t y p ů projekcí se Youtube rozhodl použ í t cubemap jako výchozí fo rmát k da l š ím 
op t ima l i zac ím ( O b r á z e k 2.6) [21]. 

Díky equi-angular projekci Youtube dosáh l z n a č n é h o z lepšení výs ledku v s a t u r a č n í 
m a p ě , kde její barvy jsou více un i fo rmní než v předchoz ích p ř í p a d e c h ( O b r á z e k 2.7). 

O b r á z e k 2.7: S a t u r a č n í mapa - Equi-angular Cubemap ( E A C ) ( P ř e v z a t o z [24]) 

Opro t i t r a d i č n í cubemap, k t e r á pod r o v n o m ě r n ý m ú h l e m distribuuje pixely ve stejno­
m ě r n é h u s t o t ě na plochu krychle, tak Equ i -Angu la r Cubemap r o v n o m ě r n ě distribuuje 
pixely na z m ě n u úh lu . Zcela n á z o r n é p o r o v n á n í m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 2.8, kde 
je u obou metod už i to rad iá ln ích „ p a p r s k ů " s t o t o ž n ý m rozestupem, k t e r é p r o m í t a j í 
obraz koule na s t ě n u krychle, avšak u E A C docház í k deformaci, k t e r á zajišťuje co 
nej rovnoměrně j š í hustotu p r o m í t n u t ý c h p ixe lů na s t ě n u [1]. 

Standard 
Cubemap 

-» 

Different 
pixel _^ 
counts 

Video pixels 

^ Equi-Angular 
Cubemap 

O b r á z e k 2.8: P o r o v n á n í cubemap a E A C projekce z pohledu hustoty pixelů ( P ř e v z a t o z [1]) 
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Youtube od zveřejnění t é t o optimalizace prohlás i l , že k a ž d é n a h r a n é 360° video pře­
vádí do tohoto typu projekce [ ]. 

2.2 Standard prostorových medií 

N a zák l adě s p u š t ě n í s lužby s m o ž n o s t í n a h r á v a t a p ř e h r á v a t videa ve V R na webovém stre-
amu Youtube tak Google v y d á v á p r aco v n í verzi s tandardu s n á z v e m Spatial Media?, který­
ma popisovat o b s a ž e n á metadata ve v y b r a n ý c h video kontejnerech. D í k y s lužbě Google 
Groups je tento standard p lně o t e v ř e n veřejné d i skus i 7 , k t e r á m á za cíl vy tvo ř i t co nejsiřeji 
p ř i j a te lný standard [23]. 

Standard popisuje metadata, k t e r á ma j í up ře sn i t informace o typu p ros to rového zvuku 
a obrazu. Obraz videa m ů ž e bý t zp ros t ř edkován r ů z n ý m i typy projekcí , j enž byly z m í n ě n y 
v kapitole 2.1.1, a k rom typu projekce je zde p o p s á n i z p ů s o b vykres len í [5]. 

A k t u á l n í čás t s tandardu zabývaj íc í se obrazem, se nazývá Spherical Video V2 RFC a 
podporuje m u l t i m e d i á l n í kontejnery M P 4 ( I S O B M F F ) a W e b M (Matroska) [ ]. P r v n í zmí­
něný fo rmát M P 4 podporuje kodeky ze jména ř a d y M P E G , p r o t o ž e je součás t í specifikace 
M P E G - 4 8 a d r u h ý kontejner j m é n e m W e b M , k t e r ý je za ložen na profilu Matroska , pod­
poruje jen m a l é spektrum k o d e k ů (pouze V P 8 , V P 9 a A V I ) 9 . M i m o n ě k t e r é z uvedených 
t y p ů projekcí v p ředchoz ích kap i to l ách , obsahuje standard i „nezávis lou projekci" (z angl. 
Projection Independent Mesh), k t e r á umožňu je definovat t é m ě ř l ibovolnou projekci [5]. 

Zde je u k á z k a někol ika p o d s t a t n ý c h metadat obsažených v kontejneru M P 4 : 

• Stereoscopic 3D Video Box (st3d) 

Parametrem stereo_mode typu int lze rozliši t nejen monoskop ický a s te reoskopický 
pohled kamery, ale n a p ř í k l a d i specifické rozložení s te reoskopických o b r a z ů ve s n í m k u 
videa. 

• Projection Header Box (prhd) 

Popisuje prostorovou rotaci v ý s t u p n í projekce. 

• Cubemap Projection Box (cbmp) 

Specifikuje video stopu pouze jako cubemap projekci. Parametr identif ikovaný jako 
layout u rču je rozložení s t ě n krychle v ploše, kde je s t a n d a r d i z o v á n a pouze jedna 
hodnota (Tabulka 2.1). 

vpravo vlevo n a h o ř e 
dole v p ř e d u vzadu 

Tabulka 2.1: Rozložení s t ěn krychle - popisky odpov ída j í s m ě r s t ěny z pohledu pozorovatele 
u v n i t ř krychle 

Dalš í parametr padding nastavuje p o č e t pixelů , k t e r ý oddělu je j edno t l ivé hrany s t ě n 
krychle. Toto odsazen í se použ ívá v p ř í p a d ě , kdy už i tý kodek by svojí kompres í defor­
moval hrany mezi j e d n o t l i v ý m i s t ě n a m i krychle, k t e r é spolu nesoused í a nenavazuj í 
tak p ř i rozeně na sebe. Ve v ý s l e d n é m zobrazen í by tak v z n i k l v id i te lný defekt. 

6https: //github.com/google/spatial-media 
7Diskuse dostupná zde: https://groups.google.eom/forum/#lforum/spatial-media-discuss  
8Speciíikace MP4: https://www.iso.org/standard/38538.html  
9 Viz: https: //www.webmproject.org/about/ 
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• Equirectangular Projection Box (equi) 

Definuje video stopu jako e k v i d i s t a n t n í typ projekce. P ř í t o m n é 4 parametry pouze 
určuj í ořez k a ž d é h o s n í m k u z k a ž d é strany zvlášť. 

• Mesh Projection Box (mshp) 

Definuje z m í n ě n o u nezávislou projekci. Udává , že video stopa se bude r o z k l á d a t do 
konk ré tn í 3D topologie s í tě objektu. P r v n í parametry popisuj í j aké bude b i tové kó­
dování dalš ích d o d a t e č n ý c h informací , a p o s l e d n í m parametrem je objekt Mesh Box 

(mesh), k t e r ý popisuje k o n k r é t n í body (vertices) a sou řadn i ce textury. 

Kl íčovým poznatkem standardu je, že d íky Projection Independent Mesh je m o ž n o na­
definovat zcela v l a s tn í projekci a zobrazit j i bez p ředchoz í znalosti n a p ř í k l a d je j ího mate­
ma t i ckého p o z a d í a dá le dovoluje zobrazovat i t akové sn ímky, k t e r é nejsou projekcí p l n é h o 
180° ver t iká ln í zo rného úh lu . P ř i reprodukci se tedy j e d n á už o b ě ž n ý rendering n a p ř . v 
O p e n G L s m a p o v á n í m textury na tě leso [ ]. 

2.3 Uži té kodeky ve V R videích 

V nás leduj íc ím textu vedeme ú z k ý profil kodeků , k t e r é jsou p ř í m o p o d p o r o v á n y t ě m i kon­
tejnery, k t e r é ma j í s t a n d a r d i z o v a n á metadata, j enž popisuj í video ve V R . Ú m y s l e m t é t o 
podkapi toly bude reprezentace s távaj íc ího řešení komprese video obrazu ve V R , j ehož zá­
m ě r e m bude vyzdvihnout pozi t iva i negativa, kval i tu videí ovlivňují . J e d n á se o kodeky 
H.264, H.265 a V P 9 . 

J iž v podkapitole 2.1 bylo zmíněno , že c í lem implementace t é t o p r á c e je použ i t í kodeku 
jpeg2000. V pos ledn í čás t i bude tento kodek p ř e d s t a v e n s ohledem na jeho zcela u n i k á t n í 
vlastnosti , k t e r é by mohly ovlivni t video ve V R . 

2.3.1 K o d e k H . 264 

H.264 neboli M P E G - 4 A V C je kodek, se k t e r ý m se lze setkat v š i roce d o s t u p n ý c h s lužbách 
jako je n a p ř . Y o u t u b e 1 0 a V i m e o 1 1 , k t e r é obě nabízej í p ř e h r á v á n í 360° videí , ale i v j iných 
odvě tv ích , jako jsou p ř e n o s n á m é d i a ( D V D , Blue-Ray) nebo kabe lové či sa te l i tn í te levizní 
vys í lání ( D V B , H D T V ) [12]. Toto široké využ i t í bylo z p ů s o b e n o někol ika vlastnostmi n a p ř . 
lepš ím k o m p r e s n í m p o m ě r e m oproti p ř e d c h o z í m k o d e k ů m v ř a d ě M P E G , rozdě len ím ko­
deku do různých profilů, k t e r é jsou zací leny na specifické uži t í , a dá le oproti p ř e d c h o z í m 
s t a n d a r d ů m d o b ř e vyvážená efektivita kódován í a komplexnost implementace [21]. 

Kodek pracuje se t ř e m i typy s n í m k ů , kde k a ž d ý m á mezi sebou specifický vztah, d íky 
j e m u ž lze zvyšovat k o m p r e s n í p o m ě r . J e d n á se o tyto typy: 

• I-frame (Intra-coded picture) - kl íčový sn ímek 

Obsahuje obraz, k t e r ý je u ložen v o b d o b n é p o d o b ě jako je obraz k o m p r i m o v a n ý kode-
kem jpeg nebo B M P . V p o r o v n á n í se s n í m k y typu P-frame a B-frame, k t e r é obsahuj í 
pouze čás t informací o obraze (pouze z m ě n y mezi j e d n o t l i v ý m i s n í m k y ) , je velikost 
dat v I-frame m n o h o n á s o b n ě větší . 

1 0 Specií ikace Youtube: https: //support.google.com/youtube/answer/4603579?hl=en 
https: //vimeo.com/help/compression 
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• P-frame (Predicted picture) - p r e d i k á t 

Drž í pouze ten typ informace, k t e r ý je rozd í l em od p ředchoz ího sn ímku . N a p ř í k l a d 
ve scéně, kde se pohybuje pouze auto a za n í m je s t a t i cké pozad í , pos tač í , když bude 
zakódován pouze pohyb auta. K o d é r tak n e p o t ř e b u j e u k l á d a t n e m ě n n é pixely p o z a d í 
do P - s n í m k u z d ů v o d u uše t ř en í m í s t a . P-frame je t a k t é ž z n á m pod delta frame. 

• B-frame (Bidirectional predicted picture) - o b o u s m ě r n ý p r e d i k á t 

Šet ř í mnohem více n a d b y t e č n ý c h dat d íky r o z d í l ů m mezi a k t u á l n í m sn ímkem, před­
chozím a nás leduj íc ím. 

Sady t ě c h t o t y p ů s n í m k ů ma j í mezi s sebou pravidla , podle k t e rých se mohou za sebou 
nejen vyskytovat, ale ma j í i d a n é svoje v l a s tn í p o ř a d í př i dekódovan í . I d e n t i c k ý m s k u p i n á m 
t ě c h t o s n í m k ů se ř íká G O P (Group Of Pictures). [ ] 

Komprese je tak za ložená na p o r o v n á v á n í obrazu v následuj íc ích i p ředchoz ích sn ímcích . 
Toto p o r o v n á n í vzn iká d íky rozdělení obrazu na č tvercové skupiny sousedících pixelů , k t e ré 
jsou n a z v á n y macroblocks, o typické velikost 16x16 nebo 8x8 pixelů. T y t o skupiny pixelů 
nebo b loků jsou p o r o v n á v á n y mezi d v ě m a rozd í lnými s n í m k y a komprese videa je za ložená 
pouze na jejich vzá j emných rozdí lech. V oblastech, kde docház í k větš í p r o m ě n ě obrazu, 
mus í bý t zakódováno větš í m n o ž s t v í dat, k t e r é se změni lo . D í k y tomuto docház í k jevu, 
že video m á var iab i ln í bitrate, jelikož o k a m ž i t é z m ě n y scén (nap ř . v ý b u c h y nebo rychlé 
s t ř ihy) navyšuj í p o č e t z m ě n v mez isn ímcích . Tento kodek t a k t é ž disponuje mnoha r ů z n ý m i 
k o m p r e s n í m i profily a levely. Prof i lem r o z u m í m e k o m p r e s n í p o m ě r , kval i tu vzorkování , typ 
přenosové rychlosti (var iabi lní nebo k o n s t a n t n í ) a j i né parametry ovlivňující rychlost a 
kval i tu kódován í a dekódován í . Level je omezení , k t e r é způsobuj í parametry jako m a x i m á l n í 
rozlišení a d a t o v é toky [21]. 

2.3.2 K o d e k H . 265 

H.265 neboli H E V C (High Efficiency Video Coding) je a k t u á l n ě nejnovějš ím standardem 
video kodeku I T U - T Video Coding Experts Group a I S O / I E C Moving Picture Experts Group 
a je tedy da l š ím kodekem v ř a d ě M P E G . V p o r o v n á n í s p ř e d c h o z í m standardem (H.264) 
je výs l edkem zlepšení k o m p r e s n í h o p o m ě r u , přesněj i snížení až o 50% z p o d í l u š í řky p á s m a 
př i r o v n o c e n n é kval i tě obrazu. Ačkoliv kodek H.265 vycház í z t o t o ž n é h o konceptu jako jeho 
p ředchůdce , nen í z p ě t n ě k o m p a t i b i l n í [ ]. P ř í č inou , k t e r á vedl k vývoji tohoto kodeku, byla 
zvyšující se dostupnost videa s vě t š ím rozl i šením n a b í z e n é ve všech s távaj íc ích s lužbách , kde 
předchoz í standard svými kval i tami nedos tačova l . Jednalo se ze jména o větš í zá těž z pohledu 
p řenosu dat na internetu, kde s lužby s tá le více cílily na p ř ipo jen í tabletu a mobi ln ích 
zař ízení . H E V C by l tedy navrhnut tak, aby došel z a s t o u p e n í ve všech s lužbách , kde je uži t 
jeho p ředchůdce , avšak se z á m ě r e m u m o ž n i t zakódova t vě tš í rozlišení a zefektivnit tento 
proces na para le ln ích a r c h i t e k t u r á c h [20]. 

Rozdí l oproti H.264 je n a p ř . v rozš í ření velikosti macroblock z m a x i m á l n í velikosti 16x16 
až do 64x64, je t a k t é ž vy lepšena i segmentace obrazu po blocích a dá le rozš í ření z 8 na 33 
směrových m ó d ů intra predikce [20]. 
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2.3.3 K o d e k V P 9 

Ze s te jných d ů v o d ů , ze k t e rých v z n i k l kodek H E V C , firma Google zaháj i la projekt W e b M , 
jehož cí lem je vy tvo ř i t o t e v ř e n ý - royalty free12 - webový media fo rmát . Tento fo rmát defi­
nuje nejenom st rukturu s t e j n o j m e n n é h o kontejneru, ale t a k é video a audio formáty . Speci­
á lně se zaměřu je na s t r e a m o v a n é audio {open-source kodek Vorbis) a video k o m p r i m o v a n é 
open-source kodekem V P 8 a ze jména novějš ím V P 9 [16]. 

Kodek V P 9 je jako jeho konkurenti t a k t é ž blokově kódován . Užívá super-block s velikostí 
až 64x64, k t e r é mohou bý t r eku rz ivně d e k o m p o n o v á n y až do 4x4 b loků pixelů . Tak též 
lze tyto bloky kódova t n a p ř . v p r e d i k č n í m m ó d u či s p o h y b o v ý m vektorem, k t e r ý m á 8 
směrových m ó d ů p o d o b n ě jako H.264 [15]. 

Velká čás t v ý h o d , k t e r é p ř ináš í V P 9 prot i V P 8 je p ř i r o z e n ý m vývo jem jeho nové gene­
race, ale v d ů s l e d k u je cí lem sjednotit jejich p rác i a d o s á h n o u t co nejefektivnější komprese 
[16]. 

2.3.4 K o d e k j p e g 2 0 0 0 1 3 

Kodek je z n á m i pod j2k a jeho standard b y l v y d á n za úče lem zlepši t k o m p r e s n í p o m ě r a 
n a b í d n o u t nové vlastnosti , k t e r é nab íz í dekompoz ičn í metoda obrazu p o s t a v e n á na d i sk ré tn í 
v lnkové transformaci (dále jen D W T ) oproti jeho p ředchůdc i kodeku J P E G , k t e r ý užívá 
d i sk ré tn í kosinové transformace [13]. 

Jpeg2000 je už íván ve spojitosti se z p r a c o v á n í m s t a t i ckého obrazu a ze jména fotogra­
fiemi s n a d s t a n d a r d n í m i rozl išeními dosahuj íc ími více než 8 K . D o jeho už i t í s p a d á p ráce 
s ve lkoformátovými r a s t r o v ý m i daty, n a p ř í k l a d vesmí rné s n í m k y či le tecké mapy. Avšak 
nacház í využ i t í i ve fi lmovém p r ů m y s l u a to ze jména jako fo rmát pro p rác i ve s t ř i žnách a 
nejvíce jako s t a n d a r d n í kodek f o r m á t u D - C i n e m a pro komerčn í projekci filmů [8]. 

M e z i největš í p ř e d n o s t i p a t ř í jeho j ed inečné vlastnosti jako je D W T , m o ž n o s t z t r á t o v é i 
bezez t r á tové komprese, v í ce rozměrná reprezentace, p rogres ivn í p řenos pixelů a p ře snos t roz­
lišení ( z n á m é též pod progressive decoding a signal-to-noise ratio (SNR)) a š i roká podpora 
b i tové hloubky vče tně b a r e v n ý c h p r o s t o r ů [18]. T y t o vlastnosti jsou v h o d n é pro dynamickou 
prác i s obrazem n a p ř í k l a d u v e d e n é letecké mapy, kdy už iva te l p roh l í žen ím map čas to m ě n í 
m ě ř í t k o i kva l i tu zobrazen í a t a k t é ž i u videí ve V R by tato vlastnost mohla bý t velkou 
v ý h o d o u , jelikož už iva te l n ikdy nepojme s v ý m pohledem celou plochu svého okolí a t a k t é ž 
n e p o t ř e b u j e m a x i m á l n í kval i tu b i tové hloubky v okra jových oblastech zo rného pole. Mů­
žeme tedy mluvi t o dekódován í p o u h é h o výřezu v s t u p n í h o obrazu a predikce jeho da l š ího 
posunu z p ů s o b e n é in te rakc í s H M D [3]. 

Pokud kodek už íváme ve spojitosti s videem, jeho h l a v n í m negativem je k o m p r e s n í po­
měr , což m ů ž e bý t u videí ve V R s n a d m ě r n ě v y s o k ý m rozl i šením a kval i tou velký p r o b l é m . 
Ačkoliv z tabulky 2.2 vyp lývá (př i s rovnán í s intra-frame k ó d o v á n í m H E V C ) , že se j e d n á 
o m a l ý rozdí l , tak h l a v n í m d ů v o d e m š p a t n é h o p o m ě r u komprese je to, že k a ž d ý sn ímek 
je zakódován zvlášť bez znalosti někol ika následuj íc ích či p ředeš lých . N a druhou stranu je 
tento z p ů s o b kódování naprosto b e z e s p o r n ě v ý h o d n ý v p ř í p a d ě , že se j e d n á o s t r e a m o v a n ý 
zdroj videa, ve k t e r é m snadno docház í ke z t r á t ě dat. P o k u d dojde k p o r u š e n í informací , 
tak zpravidla dojde k frame dropping ( zahazování j edno t l i vých s n í m k ů ) , k t e r é je z pohledu 
l idského v n í m á n í zanedba te lně j š í než z t r á t y v běžných v ideových kodecích, kde jsou delší 
časové úseky ovl ivněny znatelnou obrazovou deformací . 

1 2 P r á v o užívat produkt nebo duševní vlastnictví, které podléhá autorským právům, bez nutnosti platit 
licenční poplatky. 

1 3 Oficiální web kodeku jpeg2000: https://jpeg.org/jpeg2000/ 
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Š t a n d a r d n é kódovaný 
s t a t i cký obraz 
( tes tovací m e t ó d a ) 

Redukce p r ů m ě r n é přenosové rychlost i 
H E V C v p o r o v n á n í s 

Š t a n d a r d n é kódovaný 
s t a t i cký obraz 
( tes tovací m e t ó d a ) J P E G 2000 4:2:0 J P E G 
H E V C ( P S N R ) -20.26% -61.63% 
H E V C ( M O S ) -30.96% -43.10% 

Tabulka 2.2: S rovnán í kval i ty komprese na zák ladě t o t o ž n ý c h hodnot P S N R a M O S . P ř i 
H E V C bylo už i to intra-frame kódován í [7]. 
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Kapitola 3 

Analýza a návrh 

V kapitole budou p o p s á n y v y b r a n é H M D , knihovny pro dekódovan í kodeku jpeg2000 a 
dalš í knihovny k t e r é byly p o t ř e b a př i implementaci p řeh rávače . Součás t í n á v r h u je uživa­
te lské rozh ran í , zp racován í v s t u p n í c h dat, p rvky optimalizace a v jeho závěru jsou z m í n ě n y 
p o d m í n k y tes tovan í . 

3.1 Integrace s H T C Vive 

V z a d á n í p r á c e je splnit úkol implementovat p ř e h r á v a č ve V R . Uživa te lský n á v r h aplikace 
je konc ipován tak, aby byla m o ž n o s t p ř e h r á v a č p ř enés t na jakékol iv zař ízení podporu j í c í 
V R . Jedno z d o s t u p n ý c h A P I pro spo lup rác i s H M D je O p e n V R 1 , k t e r é tuto p řenos i t e lnos t 
mezi j e d n o t l i v ý m i zař ízen ími umožňu je . P r o sp lnění úko lu t é t o p r á c e se naskyt la př í lež i tos t 
pracovat s b rý lemi H T C V i v e , k t e r é d i sponuj í b e z d r á t o v ý m i ov ladačemi a trackovacími 
stanicemi, k t e r é dokáž í z ískávat p ře sné sou řadn i ce všech ov ladačů i H M D . N a tomto zař ízení 
lze vyví je t i pod pokroči le jš ími nás t ro j i jako jsou n a p ř . Unity nebo Unreal Engine, avšak př i 
implementaci t é t o p r á c e by r o z h r a n í t ě c h t o sof twarů mohlo zt íži t p r o g r a m o v á n í p řeh rávače 
na nižší ú rovn i kódu . 

H T C V i v e je p r v n í verze ř a d y tohoto typu zař ízení , k t e r é vyv inu la firma H T C 2 . H M D 
disponuje displejem s m a x i m á l n í m rozl i šením 2160x1200 pixe lů (1080x1200 pro jedno oko), 
jeho obnovovací frekvence je 90Hz a zorné pole n a b ý v á hodnoty 110°. 

I deá ln ím rozl išením 360° videa, dle uvedených p a r a m e t r ů displeje (š ířky zo rného pole a 
rozl išení) , by v p ř í p a d ě e k v i d i s t a n t n í projekce ve své ho r i zon tá ln í ose bylo př ib l ižně 7 069 
pixelů. Lze tedy konstatovat, že tento typ brý l í bude schopen zobrazit v s t u p n í 4 K 3 video ve 
více než n a d s t a n d a r d n í kval i tě , tedy že p o č e t zobraz i t e lných b o d ů ve své ho r i zon tá l e t é m ě ř 
2x převyšu je v s t u p n í video a ve ve r t iká le dosahuje př ib l ižně t o t o ž n ý c h hodnot. 

3.2 Vykreslení videa ve V R 

Vykres lení lze z j ednoduš i t do dvou k roků , kde v p r v n í m se zpracovává s a m o t n á 3D scéna a 
v da l š ím dojde k ú p r a v ě , k t e r á vede k rea l i s t ickému zobrazen í p ř í m o v brýl ích už iva te le . V 
p o d k a p i t o l á c h jsou p o d r o b n ě j i uvedeny knihovny, k t e r é tyto dílčí k roky umožňuj í . 

xhttps: //github.com/ValveSof tware/openvr 
2https: //www.vive.com/eu/  
33840xl920 pixelů 
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3.2.1 O p e n G L 

Pro p rác i k vykres lování scény ve V R byla zvolena knihovna O p e n G L , k t e r á nab íz í p lnou 
přenos i t e lnos t mezi j i n ý m i o p e r a č n í m i sys témy. Tato knihovna m á t a k t é ž velkou dostupnost 
podpory na různých h a r d w a r o v ý c h grafických a d a p t é r e c h a nab íz í š i rokou šká lu r o z m a n i t ý c h 
speciá ln ích efektů a v izuá ln ích funkcí [6]. 

3.2.2 O p e n V R 1 

A P I t é t o knihovny zcela p lně o b s t a r á v á p rác i s b rý l emi a umožňu je p r o g r a m á t o r o v i pracovat 
i s ov ladač i a z jednoduš i t celý proces p ř í p r a v y a zp racován í obrazu do brýl í , a to bez 
znalosti či specifikace hardware H M D nebo jeho vý robce . A P I m ů ž e bý t ak tua l i zováno 
zcela nezávis le na produktu , v k t e r é m je už i to , a zajistit tak podporu n a p ř í k l a d da l š ího 
hardwaru. O p e n V R je i m p l e m e n t o v á n o jako t ř í d n í r o z h r a n í čis tě v i r t uá ln í ch funkcí v jazyce 
C + + . P ř i inicial izaci s y s t é m u O p e n V R je apl ikaci v r áceno rozh ran í , k t e r é o d p o v í d á H M D 
S D K , k t e r é je v ní už i to . O p e n V R dá le deklaruje, že dalš í nové verze S D K budou z p ě t n ě 
p lně k o m p a t i b i l n í i s da l š ím vývo jem hardware či software. 

O p e n V R nab íz í p r o g r a m á t o r o v i využ í t své A P I v někol ika rež imech, k t e r é jsou k dispo­
zici skrze r ů z n á ap l ikačn í rozh ran í : 

• IVRSystem 

Hlavní r o z h r a n í pro zobrazen í na displeji (zkreslení v s t u p n í h o obrazu), t rackování , 
ov ládán í a p ř í s t u p k u d á l o s t e m celého zař ízení . 

• IVRChaperone 

Umožňu je p ř í s t u p k chaperone bounds - v i r t u á l n ě s t anovené hranice ohraničuj íc í po­
hyb už iva te le v r e á l n é m světě . 

• IVRCompositor 

Poskytuje apl ikaci vykres len í 3D obsahu skrze V R . 

• IVROverlay 

Poskytuje apl ikaci vykres len í 2D obsahu skrze V R . 

• IVRRenderModels 

Poskytuje apl ikaci p ř í s t u p k vykres len í m o d e l ů . 

• IVRScreenshots 

Umožňu je apl ikaci z a ž á d a t nebo dodat sn ímek obrazovky. 

Z t ě c h t o t y p ů r o z h r a n í bylo v y b r á n o IVRCompositor, k t e r é zp ros t ř edkovává vykres lení 
celé projekce V R videa a IVRSystem, k t e r é umožňu je z í skání p ře sné polohy zař ízení v pro­
storu. Polohu zař ízení lze z ískat ve dvou rež imech. P r v n í m je TrackingíIniverseSeated, k t e ré 
zajišťuje polohu ve vztahu k n a s t a v e n é „nulové" pozici a d r u h é TrackinglfniverseStanding, 
k te r é jsou ve vztahu k h r a n i c í m V R vy tyčených už iva te lem ( d a n é m a x i m á l n í m prostorem 
t rackovacích zař ízen í ) . B y l a v y b r á n a d r u h á varianta, k t e r á u m o ž ň u j e uživatel i využ í t celý 
prostor u rčený k pohybu mezi sn ímač i pro větš í komfort p ř e h r á v á n í videa. 

4 č e r p á n o z dokumentace: https://github.com/ValveSoftware/openvr/wiki/API-Documentation 
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3.3 Knihovna jpeg2000 

Cílem n á v r h u p ř e h r á v á n í videa je integrovat implementaci kodeku jpeg2000 od firmy C o m -
primato. Kodek je z n á m nejen v t é t o implementaci, ale exis tuj í i j i né alternativy, k te ré 
t a k t é ž p o d p o r u j í svůj v ý p o č e t na grafické k a r t ě . O b e c n ý p řeh l ed j iných i m p l e m e n t a c í se 
nacház í v tabulce 3.1. 

N á z e v 
(firmy nebo aplikace) 

basic advanced 
Jazyk Licence 

N á z e v 
(firmy nebo aplikace) č ten í zápis č t en í zápis 

Jazyk Licence 

Compr imato ano ano ano ano C , C + + propr ie tami 
E R D A S E C W 
J P E G 2 0 0 0 S D K 

ano ano ? ? C , C + + propr ie tami 

Fastvideo S D K ano ano ano ano C , C + + propr ie tami 
F F m p e g ano ano ? ? c L G P L 
Grok ano ano ano ano C , C + + A G P L 
J 2 K - C o d e c ano ne ano ne C + + propr ie tami 
JasPer ano ano ne ne c M I T Licence 
K a k a d u ano ano ano ano C + + propr ie tami 
L E A D T O O L S ano ano ano ano C + + , . N E T propr ie tami 
O p e n J P E G ano ano ano ano C B S D 
B O I codec ano ano ne ne Java B O I Licence 

Tabulka 3.1: Několik p ř í k l a d ů knihoven implementace jpeg2000 5 

K řešení t é t o p r á c e byla již ze z a d á n í zvolena implementace firmou Compr imato , a to 
z d ů v o d u jejich u n i k á t n í c h výs ledků d íky využ i t í r o z h r a n í C U D A . Už od s a m é h o p o č á t k u 
byla n a v á z á n a bližší v z á j e m n á s p o l u p r á c e př i řešení j edno t l i vých p r o b l é m ů . 

K n i h o v n a od firmy Compr imato je produktem, k t e r ý nese název U l t r a J 2 K 6 a b y l firmou 
vyvinut p ř e d e v š í m pro zp racován í fotografii, ob razových dat ve zd ravo tn i c tv í a ná s l edně se 
svojí ap l ikac í zaměř i l na video obraz. A k t u á l n ě je U l t r a J 2 K i m p l e m e n t o v á n do produktu 
U l t r a P i x , k t e r ý se užívá p ř i zp racován í videa v profes ionálních editorech a do t r a n s k o d é r u , 
k t e r ý zpracovává živé videostreamy profes ionáln ího p lošného vysí lání . 

Implementace knihovny U l t r a J 2 K je za ložená na pa r a l e ln ím řešení s v y u ž i t í m ze jména 
C U D A procesorů . K r o m v ý p o č t u na C U D A j á d r e c h nab íz í i a l ternat ivu v p o d o b ě C P U a 
O p e n C L implementace, k t e r é ale nedosahu j í tak d o b r ý c h výs ledků jako p rávě C U D A . Z 
d ů v o d u ú spěšnos t i C U D A optimalizace bylo p rávě toto řešení z a k o m p o n o v á n o do n á v r h u 
implementace p řeh rávače . Z d ů v o d u už i t í C U D A bylo n u t n o s t í integrovat jedno z jeho 
d o s t u p n ý c h A P I (driver nebo runtime). N a zák ladě rozboru r o z h r a n í p roduktu U l t r a J 2 K , 
bylo zvoleno runtime, jel ikož v d a n é problematice nen í z a p o t ř e b í už i t í n a p ř . komplexnějš í 
p r áce s C U D A , v las tn ích kernelů , sp ráva kontextu a nezávis los t na j azyku k ó d u aplikace. 

St ruktura p r á c e s r o z h r a n í m U l t r a J 2 K se dělí na inicial izaci k o d é r u nebo d e k o d é r u 
a s t a n o v e n í m f o r m á t u v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h dat. Proces dekódován í nebo kódován í je 
ovl ivněn z p ů s o b e m „ p o d á n í " nebo „ o d e b r á n í " dat. P řesně j i řečeno, j e d n á se o to, zdal i je 
sp ráva p a m ě t i v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h ob razových dat na p r o g r a m á t o r o v i nebo na i n t e r n í m 
mechanismu knihovny. V n a š e m p ř í p a d ě bylo navrhnuto za j i š tění v l a s tn í s p r á v y p a m ě t i z 
d ů v o d u p o t ř e b y vyrovnávac í p a m ě t i pro p lynu lé p ř e h r á v á n í videa. J e d n o t l i v é čás t i p a m ě t i 

5 Převzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/JPEG_2000  
6https: //comprimato.com/products/comprimato-jpeg2000/ 
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určené pro dekódované s n í m k y jsou v n á v r h u p ř i ř azeny d e k o d é r u a paměť pro v s t u p n í 
zakódované s n í m k y je z pohledu grafické p a m ě t i v režii knihovny. 

3.4 Návrh aplikace 

Celý program by l rozč leněn do t ř í čás t í : p r á c e s už iva t e l ským rozh ran í , zp racován í v s t u p n í c h 
dat a jejich dekódován í a obsluha A P I k H M D pro zobrazen í ve V R . V t é t o podkapitole 
budou j edno t l ivé n á v r h y t ěch to čás t í p o d r o b n ě rozebrány . 

3.4.1 G r a f i c k é u ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

O v l á d á n í aplikace bylo ve svém n á v r h u rozdě leno do dvou variant, kde p r v n í nab íz í p ř i s tu ­
povat k apl ikaci b ě ž n ý m z p ů s o b e m , k t e r ý je z n á m z d e s k t o p o v ý c h p o č í t a č ů , tedy ov ládan í 
klávesnicí a myší . Dalš í variantou je ov l áda t p ř e h r á v a č p o m o c í ov ladačů , k t e r é jsou do­
s t u p n é ke z m í n ě n é m u zař ízení H T C V i v e , d íky k t e r ý m bude m o ž n o s t ov láda t zák l adn í 
funkce p ř eh rávače videa. 

S a m o t n é video bude p ř e h r á v á n o v brýl ích a t a k t é ž z pozice levého oka v okně aplikace, 
k t e r é je p r i m á r n ě u r č e n o pro grafické ov ládán í vče tně svého kon tex tového menu. 

Pro implementaci by l v y b r á n framework Q t 7 , k t e r ý ze jména nab íz í plnou přenos i te l ­
nost mezi j i nými o p e r a č n í m i s y s t é m y a disponuje š i rokou šká lou m o ž n o s t í už iva te l ského 
rozhran í , k čemuž je p r i m á r n ě u rčen . Framework je schopen n a b í d n o u t uživatel i b ě ž n o u in­
terakci s o p e r a č n í m s y s t é m e m (prohl ížeč soubo rů , zachycení myš i nebo klávesových zkratek 
a vznik s a m o t n é h o okna aplikace). Z á s a d n í v ý h o d o u , k t e r á m ě l a dopad pro v ý b ě r tohoto 
frameworku je p l n á dispozice O p e n G L A P I . Jako nemalou v ý h o d o u bylo b r á n o i to, že je 
tento framework uži t jako jeden z oficiálních referenčních u k á z e k k ó d u př i už i t í O p e n V R . 

3.4.2 Z p r a c o v á n í v s t u p n í c h dat 

F o r m á t v s t u p n í c h dat by l z pohledu funkce knihovny z j ednodušen na sekvenci s n í m k ů 
( jednot l ivých s o u b o r ů ) ve f o r m á t u jpeg2000. P ro vykres len í p ros to rového videa byla zvolena 
e kv id i s t an tn í projekce z d ů v o d u , že j i né f o r m á t y jsou b u d p r o p r i e t á r n í m i a nebo neexistuje 
jejich e x a k t n í s t a n d a r d i z o v a n ý z p ů s o b vykres lení . 

3.5 Optimalizace přehrávání 4 K videa 

Z á k l a d n í m kamenem optimalizace bude dvouv láknové řešení , kde h lavn í v l á k n o čeká na 
dekódované s n í m k y z grafického a d a p t é r u zp ros t ř edkovávané knihovnou U l t r a J 2 K , a vedlejší 
o b s t a r á n a h r á v á n í s n í m k ů z disku p o č í t a č e do t o t o ž n é instance d a n é knihovny. 

Da l š ím prvkem, k t e r ý u m o ž n í p lynu lé p řeh ráván í , je saturace d e k o d é r u d o s t a t e č n ý m po­
č t e m s n í m k ů . Z tohoto d ů v o d u je p o t ř e b a vy tvo ř i t vy rovnávac í paměť u r č e n o u pro sn ímky, 
k t e r é byly čers tvě dekódovány. T y t o s n í m k y budou uloženy v C U D A p a m ě t i a p ř i p r aveny 
pro vykres len í v O p e n G L . Z tohoto d ů v o d u bude p o t ř e b a převés t r a s t rová data do textury, 
jenž se namapuje na síť objektu koule. P r o spo lup rác i C U D A a O p e n G L se nab íz í CUDA 
interoperability8, k t e r é u m o ž ň u j e m a p o v á n í paměťových zd ro jů z O p e n G L do C U D A . 

7Dokumentace API: http://doc.qt.io/ 
8https: //docs.nvidia.com/cuda/cuda-runtime-api/group CUDART INTEROP.html 
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3.6 Testování a zpě tná vazba 

Cílem t e s tován í bude zjistit kva l i tu p ř e h r á v a n é h o videa. H l a v n í m ukazatelem t é t o kval i ty 
bude F P S (angl. frames per second) neboli p o č e t s n í m k ů za v t e ř inu , sub j ek t ivn í h o d n o c e n í 
už iva te lů obrazové kval i ty videa a dá le h o d n o c e n í s a m o t n é funkcionality p řeh rávače . 

3.6.1 N á v r h d o t a z n í k u 

Tes tován í p r o b ě h n e ve dvou fázích. V p r v n í fázi bude uživate l i s p u š t ě n p ř e h r á v a č a jeho 
úko lem bude nahlas komentovat jeho postup p r á c e s ap l ikac í a na závěr s u b j e k t i v n ě o h o d n o t í 
celkové ov ládan í aplikace. 

V d r u h é fázi bude hodnocena kval i ta obrazu, k t e r á je rozdě lena na s p u š t ě n í videa a 
zobrazen í jednoho s t a t i ckého s n í m k u v y ň a t é ze sekvence t o t o ž n é h o videa. Uživa te l v obou 
p ř í p a d e c h z h o d n o t í kva l i tu obrazu odpovězen i na tyto o t ázky : 

• B y l o video p lynu lé? ( O d p o v í d á pouze v p ř í p a d ě videa: ano - ne) 

• O d p o v í d a l pohyb vaší hlavy o k a m ž i t é m u pohybu ve scéně? (Odpověď: ano - ne) 

• Jak h o d n o t í t e kval i tu obrazu? (Uveďte z n á m k o u od 1 do 5, kde 1 je nejlepší h o d n o c e n í 
a o d p o v í d á vysoké kva l i tě de t a i l ů oproti z n á m c e 5, k t e r á znač í že obraz by l zcela 
zna t e lně nekval i tn í . ) 

P o t é bude uživatel i p o s t u p n ě p ř e d s t a v e n a j i n á s t a t i ck á scéna v r ů z n ý c h v a r i a n t á c h roz­
lišení (2K, 4 K a 8 K ) 9 , ze k t e r ý c h bude muset vybrat , k t e r é dosahovalo největš í obrazové 
kvality. 

Odpovídá rozlišením 1920x960, 3840x1920 a 7680x3840 pixelů. 
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Kapitola 4 

Implementace 

V kapitole je obsažen rozbor kl íčových čás t í implementace, ve k t e rých je kladen d ů r a z na to, 
j a k ý m z p ů s o b e m je dosaženo p ř e h r á v á n í 4 K videa ve f o r m á t u jpeg2000. B u d o u zde z m í n ě n y 
všechny z á s a d n í p rob lémy, k t e r é vyvsta ly a j a k ý m z p ů s o b e m byly vyřešeny. 

Apl ikace byla i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + a je pře lož i te lná pro 64 b i tový o p e r a č n í 
s y s t é m windows. Vo lba 32 b i tového s y s t é m u omezovala p rác i s vě t š ími texturami, k t e ré 
vyžadoval i vě tš í ad re sn í prostor aplikace. Všechny p o t ř e b n é knihovny i p r o s t ř e d í p lně pod­
poruje p ř ek l ad i na s y s t é m u typu U n i x , ale v t akové ses tavě nebyl program o tes tován . 

4.1 P ráce s frameworkem Qt 

Implementace p o m o c í Qt je s ložená ze dvou h lavn ích komponent j m e n o v i t ě QMainWindow a 
QWindow. P r v n í z nich zajišťuje celé okno aplikace s j e d n o t l i v ý m i p rvky jako jsou kon tex tové 
menu, status bar ( s p o d n í l i š ta aplikace) s textovou n á p o v ě d o u a č innos t i jako je tvorba 
dia logových oken a zachycení sy s t émových zkratek. D r u h á slouží pro p ř í m é vykres lování 
O p e n G L , proto t ř í d a OpenGLWindow, k t e r á j i dědí , obsahuje z á k l a d n í inicia l izaci a zachycení 
v l a s tn ích kláves aplikace. T ř í d u OpenGLWindow n á s l edně děd í VRPlayer, k t e r á č is tě pracuje 
s O p e n G L . 

4.2 Integrace OpenVR 

Všechny p rvky knihovny O p e n V R (tř ídy, struktury, výč tové typy a j iné) jsou v j m e n n é m 
prostoru vr. P ř í s t u p k A P I je tedy j e d n o t n ě oddě lený a v naš í apl ikaci se s knihovnou 
pracuje pouze ve t ř í dě VRPlayer, k t e r á se s t a r á o O p e n G L a samotnou logiku aplikace. 
K n i h o v n a vyžadu je n a h r á v á n í vykres lených s n í m k ů scény, kde v p ř í p a d ě O p e n G L je zpro­
s t ř edkované p o m o c í d v ě m a framebuffery odpovída j íc í oč ím. K tomuto vykres len í nab íz í dvě 
projection a view matice, t a k t é ž odpovída j íc í k a ž d é m u oku zvlášť. Celé obnoven í s n í m k u v 
brýl ích se s k l á d á ze z ískání s o u ř a d n i c v p o d o b ě j edno t l i vých matic odpovída j íc í v š e m trac-
kova te lným za ř í zen ím funkcí vr: :VRCompositor()->WaitGetPoses() a d v o j i t ý m vo lán ím 
funkce vr: :VRCompositor()->Submit() s parametrem oka a odpov ída j í c ím framebuffe-
rem p ř e v e d e n ý m do v l a s tn ího typu vr: :Texture_t. P o d r u h é m zavolání funkce SubmitO 
je s p u š t ě n mechanizmus zpracování , vykres len í a obnovení scény v brýl ích, p ř i čemž zde ne­
záleží na p o ř a d í očí. N a h r á v á n í s n í m k ů do brýl í mus í bý t v ž d y oddě l eno vo l án ím funkce pro 
získání pozic zař ízení . 
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4.3 Struktura přehrávače 

J á d r o aplikace, k t e r é se s t a r á o chování p řeh rávače , je ve t ř í dě VRPlayer. T ř í d a zajišťuje 
p ř e h r á v á n í videa na zák l adě seznamu (QStringList), k t e r ý obsahuje z í skanou cestu k jed­
n o t l i v ý m s n í m k ů , k t e r é jsou a b e c e d n ě se řazeny bez ci t l ivost i na velká p í s m e n a , ale t a k t é ž 
umožňu je zobrazen í i jednoho s t a t i ckého s n í m k u . Veškerá p r á c e p ř eh rávače s videem je tedy 
závislá na tomto seznamu, n a p ř . p ř i posunu videa v čase je zp ros t ř edkován p o m o c í skoku 
v tomto seznamu. Rychlost p ř e h r á v á n í určuje d a n é F P S , k t e r é lze l ibovolně m ě n i t z uživa­
te l ského rozh ran í . Z d ů v o d u různých demoverz í v p r ů b ě h u implementace je aplikace k rom 
f o r m á t u jpeg2000 schopna zobrazit s n í m k y i v t ě c h t o va r i an t ách : 

• png - *.png 

• jpeg - *-jpg, *-jpeg 

• bmp - *.bmp 

• jpeg2000 - *.jp2, *.j2k, *.j2c 

Integrace d e k o d é r u U l t r a J 2 K je v n o ř e n a do t ř í d y DecoderProvider, k t e r á o b s t a r á v á 
jeho z á k l a d n í č innos t , ale z á s a d n í m prvkem je t ř í d a MoviePlayer, k t e r á se s t a r á o vznik 
s a t u r a č n í h o v l á k n a a zašt iťuje prác i s vyrovnávac í p a m ě t í pro s n í m k y u ložené na k a r t ě . 
V p r ů b ě h u implementace vyrovnávac í p a m ě t i se naskyt la dvě řešení . O b ě uvedené metody 
jsou za ložené na C U D A in te rope rab i l i t ě . 

M e t o d a c u d a M e m c p y T o A r r a y ( ) 

Využívá p ř í m é h o m a p o v á n í O p e n G L textury do C U D A , p o m o c í funkce 
cudaGraphicsGLRegisterlmage(), k t e r á v jednom ze svých p a r a m e t r ů vyžadu je identifi­
k á t o r již dř íve vygene rované O p e n G L textury. N e v ý h o d o u řešení je, že n á s l e d n ý m vo lán ím 
funkce cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray () je v r á c e n ukazatel typu cudaArray, 
k t e r ý nen í p lně k o m p a t i b i l n í s ukazatelem do p a m ě t i typu void, k t e r ý je n a z ý v á n v kontextu 
C U D A runtime jako devPtr. Rozd í l je z ře jmý již v s a m o t n é m typu, avšak pro pod robně j š í 
p o r o v n á n í je devPtr ukazatelem do souvis lého bloku p a m ě t i , k d e ž t o cudaArray je složitější 
i n t e rn í s t ruktura. P r o v z á j e m n o u spo lup rác i m u s í bý t už i to funkce cudaMemcpyToArrayO

1

, 

k t e r á mezi t ě m i t o d v ě m a typy překopí rovává data. 

M e t o d a P B O 

C U D A interoperabil i ta mimo j iné nab íz í m a p o v á n í O p e n G L bufferů. M e z i tyto buffery p a t ř í 
P B O (Pixel Buffer Object), k t e r ý je využ i t e lný pro obrazová data. P ř i z ískávání ukazatele na 
jakýkol iv n a m a p o v a n ý buffer se užívá funkce cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (), 
k t e r á vrac í již výše z m í n ě n ý ukazatel devPtr, j enž je p lně k o m p a t i b i l n í respektive t o t o ž n ý 
s p o t ř e b n ý m ukazatelem v kn ihovn ě U l t r a J 2 K . 

Pro implementaci vy rovnávac í p a m ě t i by la v y b r á n a metoda P B O , k t e r á n a h r á v á s n í m k y 
do tohoto typu bufferu. V O p e n G L se b ě ž n ě využ ívá k a s y n c h r o n n í m o p e r a c í m nad p ixe ly 2 

a dá le n a h r á v á n í textur bez závislost i na č innos t i procesoru, jelikož je ř ízeno p ř e s řad ič 

xhttps: //docs.nvidia.com/cuda/cuda-runtime-api/group CUDART MEMORY.html 
2 http: //www.khr onos.org/opengl/wiki_opengl/index.php?title=Pixel_Buf f er_Object&oldid=13691 
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D M A 3 [22]. V n a š e m p ř í p a d ě se sice ne j edná o n a h r á v á n í textur z disku, ale z celé metody 
je využ i to pouze „přek lopen í " dat z P B O do textury, k t e r é je prakt icky cenou své zá těže 
z a n e d b a t e l n é . Vyrovnávac í paměť tvoř í sada P B O , k t e r é m u s í bý t po inicial izaci namapo-
vány do C U D A . Ihned po dekódován í jsou s n í m k y p ř ip r aveny k p řek lopen í dat do textury, 
nás l edně vykresleny a p o t é uvo lněny k da l š ímu použ i t í . Jel ikož tento proces p r o b í h á ve 
d v o u v l á k n o v é m řešení , tak bylo t ř e b a vyrovnávac í paměť o p a t ř i t mechanismem vý lučného 
p ř í s t u p u v p o d o b ě dvou u z a m y k a t e l n ý c h semaforů o b j e k t ů t ř í d y Semaphore. Semafor s ná­
zvem semPBOlist s v ý m p o č t e m uvo lněných z á m k ů indikuje p o č e t volných bufferů a d r u h ý 
semafor (semThread) vý lučně u z a m y k á ov ládac í p rvky v l ákna . Zde je i lus t r ačn í u k á z k a tý­
kající se C U D A interoperabili ty a P B O , k t e r á je o b s a ž e n a v s a t u r a č n í m v l ák n ě aplikace 
4.1: 

GLuint pbo; 

glGenBuffers(1, &pbo); 

glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, pbo); 

int frameSize = size_x * size_y * component_size; 

glBufferData(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, 

frameSize, 

NULL, 

GL_STREAM_DRAW_ARB) ; 

glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, 0); 

cudaGraphicsResource *resource; 

cudaGraphicsGLRegisterBuffer(feresource, pbo, cudaGraphicsMapFlagsNone); 

cudaGraphicsMapResources(1, feresource, 0 ) ; 
void *mappedBuffer; 

size_t bufferSize; 

cudaGraphicsResourceGetMappedPointer(femappedBuffer, febufferSize, resource); 

// Working with data ... 

cudaGraphicsUnmapResources(1, fcresource, 0 ) ; 
cudaGraphicsUnregisterResource(resource); 

Výpis 4.1: Z j ednodušený kód p r á c e s C U D A interoperabili ty s v y u ž i t í m P B O . 

V následuj íc í ukázce k ó d u 4.2 je demonstrace p řek lopen í dat z P B O , k t e r é je dosaženo 
d íky p ředchoz ího volání glBindBuf f er() pro texturu a P B O a nás l edného zavolání funkce 
glTex!mage2D() s p o s l e d n í m parametrem NULL pro zdroj n a h r á v a n ý c h dat. 

GLuint textuře; 

glGenTextures(1, fetexture); 

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, t e x t u ř e ) ; 

glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, pbo); 

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA8, size_x, size_y, 

0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL); 

Výpis 4.2: U k á z k a p řek lopen í dat z P B O do textury. 

3 Přímým přístupem do paměti 
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Kapitola 5 

Testování 

Cílem kapi toly je p ř e d s t a v i t výs ledky t e s tován í a z p ě t n é vazby, k t e r á byla provedena podle 
n á v r h u z podkapi to ly 3.6. N a zák ladě n ě k t e r ý c h p r ů b ě ž n ý c h výs ledků bylo s p u š t ě n o i několik 
d o d a t e č n ý c h t e s t ů , k t e r é zde budou t a k t é ž uvedeny. V závěru kapi toly je jejich celkové 
zhodnocen í . Součás t í p ř í lohy t é t o p r á c e je někol ik s n í m k ů obrazovky z výs ledné aplikace, 
k t e r é jsou u m í s t ě n y v pří loze A . 

Všechny testy byly provedeny na u v e d e n é poč í t ačové ses tavě: 

• Procesor: Intel Core Í5-6500 @ 3 . 2 0 G H z 1 

• N v i d i a GeForce G T X 1060, O C , 6 G B 2 

• 16 G B R A M , D D R 4 

• S S D disk 

• Windows 10 64-bit 

K a ž d ý test, pokud nen í uvedeno j inak, p r o b ě h l s videem od společnos t i Ai rpano , jehož 
j edno t l ivé s n í m k y byly zakódovány do jpeg2000 s kval i tou komprese 40% a s p o n e c h á n í m 
jeho p ů v o d n í velikosti 4 K (3840x1920) s p o d v z o r k o v á n í m 4:4:4. P ro účel p o r o v n á n í kval i ty 
s t a t i ckého s n í m k u bylo už i to p a n o r a m a t i c k é fotografie 3, k t e r á byla z 8 K z m e n š e n a na 4 K a 
2 K a vy tvoř i l a tak sadu t ř í fotografií. 

5.1 Hodnocení F P S 

N a zák ladě m ě ř e n í bylo p r o k á z á n o , že dekódován í p o m o c í U l t r a J 2 K za výše uvedených 
p o d m í n e k a bez j iné zá těže hardware je schopno d o s á h n o u t na 1000 sn ímcích p r ů m ě r n ý c h 
118.47 F P S . Tes tování p rob íha lo spec iá ln í ap l ikac í od firmy Compr imato , k t e r á umožňu je 
simulovat r ů z n é p o d m í n k y , n a p ř . v l ákna , k t e r á p ln í d e k o d é r sn ímky, nebo naopak ta, k t e r á 
je odebí ra j í , a t a k t é ž lze testovat i j iné typy i m p l e m e n t a c í ( C P U , O p e n C L a C U D A ) . N a 
zák ladě t ě c h t o a j iných dalš ích m o ž n o s t í by l test p lně p ř i z p ů s o b e n n á v r h u na šeho p ř e h r á ­
vače. 

1https://ark.intel.com/products/88184/Intel-Core-i5-6500-Processor-6M-Cache-up-to-3_60-
GHz 

2https: //www.techpowerup.com/gpudb/b3755/asus-dual-gtx-1060-oc  
3 Převzaté z: http://www.justpano.com/images/USA-road-trip-VR-360-Photo-17 
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Účelem da l š ího m ě ř e n í bylo zjistit, j a k é h o m a x i m á l n í h o F P S jsme schopni d o s á h n o u t 
p o u h ý m vykres lován ím s t a t i ckého obrazu do brýl í . A b y c h o m zamezil i o d b ě r u výkonu inicia­
lizací knihovny U l t r a J 2 K , dekódoval i jsme s t a t i c k ý sn ímek p o m o c í in t eg rovaného d e k o d é r u 
v kn ihovně Qt . Výs ledkem m ě ř e n í bylo, že aplikace byla schopna aktualizovat sn ímek v b rý­
lích m a x i m á l n ě 89.55 F P S , což o d p o v í d á g a r a n t o v a n é obnovovací frekvenci zař ízení H T C 
V i v e , k t e r á je 90Hz. Dle pozdějš ího profilování bylo ověřeno, že m a x i m á l n í rychlost b ě h u 
aplikace je o m e z e n á odezvou H M D v momentech zaj iš tění s o u ř a d n i c polohy a př i n a h r á v á n í 
s n í m k ů pro obě oči. 

Z t ěch to dvou ú v o d n í c h měřen í , lze tedy p ř e d p o k l á d a t , že aplikace nebude schopna 
prolomit hodnotu vyšší než —90 F P S , k t e r é o d p o v í d á d r u h é va r i an t ě měřen í . 

V závěrečné fázi implementace p ř e h r á v a č vykazoval vůči m a x i m á l n í m u p ř e d p o k l a d u 
F P S z n a č n o u z t r á t u , p r o t o ž e dosahoval m a x i m á l n ě —20 F P S . N a zák l adě tohoto zj ištění 
bylo nalezeno několik chyb v s a m o t n é opt imal izaci dvouv láknové s p o l u p r á c e a sdí lené vy­
rovnávací p a m ě t i k vykres len í . P o jejich op ravě bylo dosaženo hodnoty 22.14 F P S . Celkové 
vy t í žen í procesoru grafické karty dle aplikace G P U - Z ' 1 bylo 85% a vy t í ženos t C P U dle 
Správce úloh s y s t é m u Windows př ib l ižně 55%. N a zák l adě t ě c h t o informací a nedos taču j í ­
cího výkonu v m ě ř í t k u F P S bylo provedeno více t e s t ů s j i nými parametry, k t e r é jsou vče tně 
jejich výs ledků uvedeny v následuj íc í tabulce 5.1: 

Kva l i t a videa F P S Zá těž C P U Zá těž G P U 
1 K 5 1 0 0 % 22.50 53% 78% 
4 K 40% 22.14 55% 86% 
4 K 75% 21.30 50% 90% 

4 K 100% 17.34 52% 91% 
8 K 50% 13.35 55% 100% 

Tabulka 5.1: Tes tován í F P S na j edno t l i vých kva l i t ách videí . 

Dle n a m ě ř e n ý c h výs ledků , k t e r é poukazu j í na z m ě n u F P S v závislost i na kval i tě v i ­
dea, vyplývá , že př i m a r k a n t n í m snížení kval i ty v s t u p n í h o videa nen í hodnota F P S příliš 
ovl ivněna. 

Ú p r a v a m i m a x i m á l n í h o p o č t u s n í m k ů ve vyrovnávac í p a m ě t i a o m e z e n í m m a x i m á l n í 
saturace d e k o d é r u 6 jsme docílili p ř e h r á v á n í videa po shlucích. Tato sku t ečnos t vedla k 
profilování aplikace s u v e d e n ý m i ú p r a v a m i p a r a m e t r ů , k t e r é vyvola l i „sh lukové" p ř eh ráván í . 
V tabulce 5.2 je souhrn volání , k t e r é zabraly > 1 ms. 

N á z e v funkce 
P r ů m ě r n ý čas v y k o n á n í funkce [ms] 

N á z e v funkce 
př i dekódován í bez dekódován í 

Submi t (vr : :Eye_Lef t , ...) - (1) 0.87 0.75 
Submi t (v r : :Eye_Righ t , ...) - (2) 5.67 0.31 
Wai tGetPosesQ 7.46 5.57 

Tabulka 5.2: Výs ledky časů m ě ř e n ý c h po dobu v y k o n á n í d a n é funkce. 

4 Oficiální W W W s t ránka aplikace: https://www.techpowerup.com/gpuz/ 
5 960x480 pixelů 
6 J e d n á se o umělé navýšení či snížení poč tu snímků, k teré lze dekódovat paralelně, t é to úpravy je možné 

dosáhnout s úměrnou závislostí na dos tupné pamět i na G P U . 
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P ř i p o d r o b n é m výp i su hodnot zpožděn í d r u h é h o volání funkce SubmitO , bylo z j iš těno, 
že v ce lém b ě h u aplikace dosahuje t o t o ž n é h o p r ů m ě r u jako př i b ě h u bez dekódován í , až na 
moment, kdy je s p u š t ě n o dekódován í . V tento moment je t r v á n í funkce p r o d l o u ž e n o až na 
100 ms a dalš í volání (pro následuj íc í sn ímek) dosahuje př ib l ižně 50 ms. Je tedy p r ů k a z n é , 
že se j e d n á o dobu, k t e r á je p o t ř e b n á pro t r v á n í dekódovac ího kernelu v kn ihovně U l t r a J 2 K , 
k t e r á v d a n ý moment dekódu je . K tomuto zj ištění o d p o v í d á i a k t u á l n í saturace, p o t v r z e n á 
debugovac ím výp i sem. 

Z d ů v o d u vyv rácen í teorie, že je chyba v implementaci p řeh rávače , bylo už i to ú v o d n í c h 
t e s t ů , k t e r é byly s p u š t ě n y souběžně . S p u š t ě n ý tes tovac í program U l t r a J 2 K dosahoval dekó­
dování s n í m k ů v rychlosti 90 F P S , ale p ř eh rávač , k t e r ý pouze vykresloval statickou scénu, 
nedosáh l ani 16 F P S . Výs ledkem t ěch to všech m ě ř e n í je, že knihovny ve spo l ečném uži t í 
zdro jů C U D A nejsou schopny spolupracovat tak, aby se vý lučně jejich chod neomezil. 

Ne j j ednodušš ím a p ř í m o č a r ý m řešen ím tohoto p r o b l é m u by bylo už i t í dvou grafických 
karet, kde by nedocháze lo k v z á j e m n é m u v ý l u č n é m u z a b í r á n í d o s t u p n ý c h zdro jů . Muselo 
by bý t ovšem za j i š těno p řekop í rován í dekódovaných dat z j e d n é kar ty do d r u h é , kde by 
docháze lo k vykres len í do brýl í . Toto řešení by bylo z n a č n ě neekonomické a n e o d p o v í d a l o 
by tak jednomu ze z á m ě r u snížit n á r o č n o s t aplikace na d o s t u p n ý hardware. 

5.2 Vyhodnocení zpě tné vazby 

Tes tován í p rvn í ch t ř í už iva te lů p rob íha lo j e š t ě v době , kdy b y l p ř e h r á v a č ve vývoj i a to mělo 
za nás ledek ú p r a v n ě k t e r ý c h p r v k ů už iva te l ského r o z h r a n í . Jednalo se ze jména o zanedba­
te lné detaily, j a k ý m i jsou n a p ř . j m é n o aplikace u v e d e n é v záhlaví , př i rozenějš í u z p ů s o b e n í 
zkratek a obsah ú v o d n í obrazovky. Nejvíce k r i t i zována byla rychlost p ř e h r á v á n í videa, t u se 
bohuže l n e p o d a ř i l o z n a t e l n ě zlepši t , proto i da lš í h o d n o c e n í tuto nedokonalost reflektovalo. 
Celkem se h o d n o c e n í z p ě t n é vazby účas tn i lo 8 už iva te lů . 

V d r u h é fázi testu 6 z 8 už iva te lů hodnotilo p ř e h r á v á n í videa, jako t r h a n é nebo p o m a l é . 
T o t o ž n á skupina už iva te lů si s těžovala na z p o m a l e n ý pohyb hlavy, k t e r ý b y l z p ů s o b e n níz­
kou hodnotou F P S . Kva l i t a obrazu byla veskrze poz i t ivn í . B e z p r o s t ř e d n ě po t é t o čás t i 
si 2 už ivate lé stěžovali na p r o b l é m y spo jené s nevo lnos t í v s i m u l á t o r u (z angl. simulator 
sickness). 

V d r u h é čás t i t é t o fáze, kde se testoval s t a t i c k ý sn ímek z p ředchoz ího videa, se vš ichni 
už ivate lé j e d n o m y s l n ě shodli na plynulost i pohybu hlavy. H o d n o c e n í kval i ty obrazu bylo o 
něco vyšší oproti h o d n o c e n í videa, ačkoliv se jednalo o jeden ze s n í m k ů z jeho sekvence. 

Pos ledn í o t á z k o u by l v ý b ě r ideá ln ího rozlišení . Uživate lé se shodli na 4 K a to zře jmě 
proto, že 8 K převyšovalo m o ž n é m a x i m á l n í zob razen í brýl í H T C V i v e v šířce ek v id i s t an tn í 
textury (viz 4.2). V obraze tak docháze lo k aliasingu v mís t ech s ve lkým kontrastem na 
h r a n á c h ob jek tů . 

7 Měřen í odpovídá jejího druhého volání, které spoušt í mechanizmus obnovení scény v brýlích viz 4.2. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo implementovat p ř e h r á v a č videa pro v i r t uá ln í real i tu o kval i tě 4 K , provés t 
jeho t e s tován í a zajistit z p ě t n o u vazbu už iva te lů . 

V p r ů b ě h u p r á c e jsme se seznámi l i s více variantami projekce 360° videa a da l š ími 
obohacu j íc ími informacemi jako n a p ř í k l a d r ů z n á a k t u á l n í řešení kompres í a znalosti týkaj íc í 
se kodeku jpeg2000. Jako h lavn í zdroje informací , k t e r é se týka l i reprodukce 360° videa, byly 
developerské weby sof twarových spo lečnos t í jako je Google a Facebook a z tohoto d ů v o d u 
byla p r á c e se zdroji z t ížena , jelikož tyto informace nejsou nijak oficiálně s t a n d a r d i z o v á n y 
nebo vědecky podloženy. Nemalou problematikou bylo za j i š tění v s t u p n í c h videí v p o t ř e b n é m 
f o r m á t u projekce, velikosti rozl išení a t a k o v ý c h k t e r é by mohl i o d p o v í d a t p r aco v n í verzi 
standardu Spatial Media. Z pohledu integrace kodeku byla klíčová v z á j e m n á s p o l u p r á c e s 
firmou Compr imato , k t e r á poskyt la pro účel t é t o p r á c e demo svého p roduktu U l t r a J 2 K , 
k t e r ý implementuje kodek jpeg2000 s op t ima l i zac í na r o z h r a n í C U D A . 

Výs ledkem implementace, s p ř i h l é d n u t í m na h o d n o c e n í už iva te lů , se stala aplikace s 
j e d n o d u š e p ř í s t u p n ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m pro p ř e h r á v á n í videa ve V R . Bohuže l i p řes 
veškerou snahu optimalizace nebylo dosaženo vyšš ího p ř e h r á v á n í videa než p r ů m ě r n é h o 
—22 F P S . N a zák l adě t e s t ů a m ě ř e n í bylo p r o k á z á n o , že k u m u l o v a n é zpožděn í je z p ů s o b e n o 
v z á j e m n o u spo lup rac í knihoven U l t r a J 2 K a O p e n V R , k t e r é se vý lučně blokuj í se zdrojem 
grafického výkonu jader C U D A . J e d n í m z řešení m ů ž e bý t využ i t í dvou karet s podporou 
C U D A , nebo novější technologie v oblasti C U D A paralelismu či op t imal izovanějš í verze 
produktu U l t r a J 2 K . 

P r á c e by dá l mohla bý t rozš í řena jednoduchou z á m ě n o u dekódovac í knihovny. Nab íz í se 
implementace kodeku H T J 2 K (High-Throughput J P E G 2000), k t e r ý vycház í ze specifikace 
jpeg2000, nebo kodeku A V I , k t e r ý je vyví jen za úče lem nahradit V P 9 a H.265. Jednou z 
dalš ích v ý h o d u obou t ěch to k o d e k ů je royality free specifikace, avšak s tá le jsou j e š t ě ve fázi 
vývoje . 

Da l š ím posunem by s a m o z ř e j m ě bylo uzav řen í a oficiální v y d á n í specifikace standardu 
Spatial Media a jeho n á s l e d n o u i m p l e m e n t a c í vče tně podpory jeho v las tn ích projekcí . 
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Příloha A 

Snímky obrazovky z běhu aplikace 



tes t - D X 

Fi le V i d e o He l p 

First start b y o p e n p i c t u r e s a m p l e or s e q u e n c e of images , 

O b r á z e k A . 2 : Okno aplikace s pohledem levého oka př i p ř eh ráván í . 
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Příloha B 

Obsah přiloženého D V D 

Obsah př i loženého D V D je rozdě len do t ěch to ad re sá řů : 

• bin - p ře ložené b i n á r n í soubory aplikace p řeh rávače 

• src - obsahuje zdrojové k ó d y pro p řek l ad aplikace 

• text - obsahuje tento dokument ve f o r m á t u P D F 

• text_src - zdrojové kódy tohoto dokumentu a o b r á z k y p o u ž i t é v textu 

• manuál - obsahuje m a n u á l k apl ikaci a jeho celou dokumentaci 

• others - obsahuje doplňuj íc í m a t e r i á l n a p ř . t e s tovac í o b r á z k y 
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