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Internet TP
M. Liska

m Internet je celosvétovy systém propojenych pocitaovych siti (siti siti), ve kterych
mezi sebou komunikuji pocitace a dalsi zafizeni.
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Internet TP

M. Liska

Pocitacové sité

Intogratod Facilty  Visua n by Maxine Brown, Universi et Garpantr, NC:
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M. Liska

Pocitacové sité
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m Problémy domacich siti
m Omezena Sitka pasma smérem k poskytovateli (ISP)
m Nespolehliva Wi-fi sit
m Zafizeni uvnitf domaci sité ¢asto nebyvaji dostupna z Internetu (NAT)
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Dratové sité vs. bezdratové sité muttedia

M. Liska
Pocitacoveé sité
m Optika
m Teoreticky nejrychlejsi a nejspolehlivéjsi
m V domacich podminkach maximalné pro pfipojeni k ISP
m Metalické pfipojeni
m Spolehlivé, vdomacich podminkach vhodné pro vSechna zafizeni na siti, ktera nejsou
mobilni
m Dostatecna prenosova rychlost (viz dale)
m Staré telefonni linky s ADSL jsou také metalické pripojeni, o jeho spolehlivosti lze ale
obvykle s uspéchem pochybovat
m Wi-fi
m Principialné nespolehliva, sdilené pasmo, v jednu chvili mlze vysilat/pfijimat data pouze
jedno zafizeni
m Dnes bézné dvé frekvencni pasma na 2,4 GHz a 5 GHz
m Na 2,4 GHz je pouze 11-14 kanall — typicky v mistech s velkou koncentraci Wi-fi siti
(paneloveé domy) sdili jeden kanal vice siti
m Na 5 GHz je 36-165 kanall s vétsi Sitkou pasma (propustnosti), ale s mensim dosahem
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Sité a

Sitka pasma, prenosova rychlost mutimedia

M. Liska

Pocitacové sité

m Pfenosova rychlost udava, jaky objem informace se pienese za jednotku ¢asu

m Zakladni jednotkou prenosové rychlosti je bit za sekundu (bit/s, b/s, nebo anglicky
bps = bits per second)
m Jednotka udava, kolik bitt informace je pfeneseno za jednu sekundu.

Modem na analogové tel. lince — 14,4 az 52 kbps (Mimochodem text na tomto slidu ma
celkem 11,6 kb.)

3G mobilni sit — cca 1 Mbps az jednotky Mbps

4G mobilni sit — typicky maximalné desitky Mbps

5G mobilni sit — ITU-T stanovuje 100/50 Mbps po dobu 95 % datového pienosu

ADSL pfipojeni — jednotky Mbps az 250 Mbps

Pripojeni pres kabelovou TV — 38/10 Mbps az 444/122 Mbps

Optickeé sité — 1 Gbps az 400 Gbps

m Pfenosova rychlost obvykle neni symetricka

Vyrazné ve prospéch stahovani dat (download)
Odesilani dat (upload) je typicky omezované na jednotky az malé desitky Mbps

m Pozor na agregaci pfipojeni
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Co se déje kdyz chci streamovat video na Youtube/Twitch...
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Zvuk

m Podélné mechanické vlnéni v latkovém prostiedi (vzduch), které je schopno vyvolat
v lidském uchu sluchovy vjem

m Vlastnosti zvuku
m Frekvence

m Lidé slysi zvuky ve frekvencnim pasmu pfiblizné 16 Hz az 20 kHz
m Intenzita vlnéni

B Intenzita vlnéni (zvuku) je definovana jako mnozstvi energie, které projde
jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni na jednotku c¢asu.

B Zavadime prahova intenzitu jako nejnizsi jesté slySitelnou intenzitu ¢istého ténu
o frekvenci 1 kHz

m Hladina intenzity zvuku (dB) se zavadi jako logaritmicka $kala, ktera prahové
intenzité priradi nulovou hodnotu. Logaritmickou $kalu pouzivame protoze
intenzita béznych zvuk( kolisa v rozsahu nékolika dekad.

m Hlasitost zvuku

B Vztah mezi intenzitou vlnéni a intenzitou vjemu zavisi mimo jiné i na frekvenci
m Proto definujeme jesté hladinu hlasitosti a hlasitost, které berou do Uvahy
fyziologické vnimani intenzity zvuku v zavislosti na jeho frekvenci
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Zvuk
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Vzorkovani

m V pravidelnych intervalech zméfime intenzitu vstupniho analogového signalu

Interval mezi jednotlivymi vzorky nazyvame vzorkovaci interval
Informaci o priibéhu signalu mezi jednotlivymi diskrétnimi mérenimi ztracime

Abychom byli schopni zaznamenat a rekonstruovat vstupni signal s nejvyssi
frekvenci f, je tfeba vzorkovaci frekvence alespon 2f (Nyquist(v teorém)

m Tj. pro nejvy3si slySitelnou frekvenci 20 kHz potfebujeme vzorkovaci frekvenci vétsi nez
40 kHz

Pro reprezentaci zvuk na CD pouzivame vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz

Zvukové karty v PC pracuiji typicky se vzorkovaci frekvenci 48 kHz (s touto hodnotou
se lépe pocita)

Pro vzorkovani signalu, ktery odpovida lidskému hlasu (napf. pro digitalni telefonii)
staci obvykle nizsi vzorkovaci frekvence 22 kHz, 11 kHz nebo i 8 kHz
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Kvantovani .

M. Liska

Jak vznika
digitalni zvuk a
obraz
m Hodnoty, namérené pfi vzorkovani, reprezentujeme jako ¢isla omezené délky
(reprezentované konecnym poctem bit()
m Naméfené hodnoty zaokrouhlujeme na nejblizsi diskrétni hodnotu
m Vznika kvantiza¢ni Sum
m Pocet bith vyhrazenych na reprezentaci intenzity vstupniho signalu urcuje kolik
rlznych intenzit mizeme reprezentovat

m Pro reprezentaci zvuku na CD pro reprezentaci jedné zméfené hodnoty pouzijeme 16 b
m Tj. mGZeme reprezentovat 2'® = 65536 réiznych intenzit signalu
m Pro IP telefonii (kvantovani hlasu) staci opét nizsi hodnota, napfiklad 8 b
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Priklad

m Vzorkujeme a kvantujeme analogovy signal, jehoz ¢asovy pribéh je na diagramu
m Vzorkovani je v diagramu naznaceno ¢arkovanymi svislymi ¢arami (okamziky méreni

na ¢asové ose)

m Pro reprezentaci intenzity signalu v kazdém vzorku pouzivame 3 bity
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Mono, Stereo, Surround sound muttedia

M. Liska

m Clovék ma dvé ui, mozek dostava dvé nezavislé informace o zvuku ze kterych na
zakladé intenzity vnimaného zvuku vytvafi zvukovy prostorovy vjem. Jak vnika

digitalni zvuk a
obraz

m Monofonni zvuk = 1 kanal
m Prostorovy zvuk

m Pro kazdy smérovy zdroj zvuku nezavisly kanal
m Klasicky stereofonni zvuk pFichazejici ,zleva a zprava“ jsou dva nezavislé audio kanaly
m 5.1 prostorovy zvuk je 6 nezavislych audio kanall

m Kazdy nezavisly zvukovy kanal je vzorkovany a kvantovany tak, jak jsme si ukazovali
na predchozich slidech
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Kolik je to dat

m 8kHz x 8b x 1 kanal = 64 kbps

m 44,1kHzx 16 bx 2 kanaly = 1411 kbps (cca. 1,4 Mbps)
B 44,1 kHzx 16 bx 6 kanall = 4,233 kbps (cca. 4,2 Mbps)
m 192kHz x 24b x 2 kanaly = 9000 kbps (cca 9 Mbps)
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A je to hodné dat nebo ne?

m Red Book audio standard (klasické CD) od Philipsu a Sony z roku 1980
m Pravé 44,1 kHzx 16 bx 2 kanaly = 1411 kbps (cca. 1,4 Mbps)

Rychlost ¢teni z 3,5" diskety byla cca 50 kbps
Cela CR byla v roce 1993 pfipojena k Internetu rychlosti 9,6 kbps

1,4 Mbps také odpovida 31,5 MB za 3 minuty (relativné bézna délka pisnicky)
Kapacita 3,5" diskety je az 1,44 MB

V roce 1995 byla obvykla kapacita pevného disku 500 MB

Kapacita ulozisté ,MP3“ pfehravace v roce 2005 byla napf. 1000 MB (1 GB)

Potfebujeme kompresi!
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Komprese zvuku multimadia

M. Liska

Jak vznika
digitalni zvuk a
obraz

m Kompresni mechanismy MPEG-1 Layer 3 (mp3), MPEG-2 Layer 3 (aac) apod.

m Kompresni pomér 1:10 a vice
m Tj. na reprezentaci komprimovaného audia (typicky 2 kanaly, 48 kHz vzorkovaci frekvence
a 16 bitl na reprezentaci vzorku) potfebujeme 10x méné dat
m Zavadime pojem bitrate (b/s, bps)
m Primérny pocet bitll za sekundu, kterymi kddujeme zvuk
m Typicky dany kapacitou média (CD, kapacita ,MP3“ pfehravace) nebo dostupnou Sifkou
pasma.
m Obvykle 8-324 kbps pro ztratovou kompresi
m Napf. bitrate u sluzby Spotify se pohybuje mezi 96 a 160 kbps (stereofonni zvuk)

B 384 kbps pro prostorovy zvuk na DVD
m Srovnej napf. s dostupnou Sifkou pasma v 2G mobilni siti (50 kbps)
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Sité a

Video multimédia

M. Liska

Jdai'éi\;:ZTri\'i(ivuk a
m Pohyblivé obrazky eore
m Video je jen sekvence statickych snimk( zachycenych a pfehravanych s konkrétni,
stabilni frekvenci

m Temporalni (¢asova) dimenze videa

m Video zachycuje scénu a v ni se pohybujici objekty (ev. pohybujici se celou scénu)

m Pohyb ve scéné je spojity a je tfeba jej diskretizovat

m Vzorkovani délenim spojitého pohybu na sekvenci statickych snimku
m Spacialni (prostorova) dimenze videa

m Jednotlivé statické snimky videa zachycuji dvourozmérny, v ¢ase staticky obraz konkrétni

scény a objektd v ni
m Staticky obraz opét nese spojitou informaci
m Staticky obraz dale diskretizujeme opét vzorkovanim a kvantovanim
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Snimkova frekvence

m Video (film) je sekvence statickych snimk( zachycenych a zpét pfehranych s danou
snimkovou frekvenci, ktera ma za ukol vyvolat dojem plynule pohybujicich se objekt

m Vzorkovani videa v temporalni casové (dimenzi)
m Psychologicka hranice pro udrzeni dojmu pfirozené se pohybujicich objektt je
12 snimk0 za sekundu (frames per second, fps)

m Casovani snimani u nejstarsi techniky (a némych filma) bylo zcela manualni
(kameraman tocil klikou a ru¢né posouval filmovy pas, na kterém se exponovala
jednotliva policka), primérné 16 fps

m Tradi¢nich 24 fps u filmu vychazi jako kompromis mezi cenou filmového materialu a
nemoznosti synchronizovat zvuk s obrazem pfi nizkych snimkovych frekvencich

m S nastupem televize se snimkova frekvence zacala fidit frekvenci stfidavého proudu
(50 Hz resp 59.94 Hz)

m Odtud jsou odvozeny snimkové frekvence 25 fps resp. 29,97 (30) fps

m Dnes se bézné pouziva i 60 fps - vérnéjsi vzorkovani rychle se pohybujicich objekti
ve scéné
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Obraz

m Elektromagnetické vinéni s velmi Uzkou Sitkou spektra (viditelné svétlo) odrazené od
objektl v okoli a dopadajici na na svétlocitlivé bunky sitnice oka.

m Vzruchy z oka jsou dale zpracovavany a interpretovany mozkem.
m Obraz interpretujeme na zakladé zkuSenosti.

m V porovnani s jakoukoliv digitalni technikou je v jistych oblastech oko spolu
s mozkem velice dokonala soustava (dynamicky rozsah vidéni, schopnost vyvazeni
bilé, rychlost ostfeni, no¢ni vidéni atd.)
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Vzorkovani obrazu .

M. Liska
m Obraz vzorkujeme ve dvou rozmérech kone¢né velkou matici M x N bodu (pixeld) a Pt
. . e v . ’ , Jak vznika
obrazovou informaci (barvu) v kazdém bodé kvantujeme do K urovni digitalni zvuk a
obraz
u Vzorkovanl Pfenos obrazu a
m Vzorkovani obrazu se Fidi Shanonovou vétou e T
m Nejmensi detail, ktery chceme zachytit, v digitalnim obrazu musi byt minimalné dvakrat Aplikace
vétsi neZ velikost vzorku I
m Velikost vzorku je dana fyzickymi rozméry zachycené scény a poctem pixelll v obou
dimenzich
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Vzorkovani obrazu

RESOLUTION COMPARISON CHART

8K (7680x4320)

4K (3840x2160)

192x4320) 6K (6144X3160)

m Pfi danych rozmérech scény a zmenS3ujicim se rozliSeni pfichazime o detaily

v zachyceném obrazu
m Priklad: snimame scénu o rozmérech 8 x4,5m

m 8K rozliseni — 1 pixel zabira plochu 1,04x 1,04 mm
m HD rozliSeni — 1 pixel zabira plochu 4,17mmx4,17mm

m SD rozliSeni (analogova TV) — 1 pixel zabira plochu 1,04x0,78 cm
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Sité a

Kvantovani obrazu .

m Pro kazdy diskrétni vzorek obrazu (pixel) potfebujeme reprezentovat jeho barvu e
m Barev ve viditelném spektru je opét spojité mnoho

m Kvantujeme je do K urovni. Otazka je kolik Urovni potfebujeme pro vérné zachyceni T
barev. obraz

m Abychom dokazali reprezentaci barev uchopit, pouzivame barevné modely
m Model RGB - barva se sklada ze t¥i slozek Cervena, Zelena, Modra
m Model YUV - barva se sklada z jasové slozky a dvou barevnych slozek
m Kazdou slozku reprezentujeme typicky 8, 10 (HDR) nebo 12bity (HDR)
m P¥i 8 bitech na barevnou slozku mame k dispozici (28)® = 16.8mil. barev (mdZe se to
zdat hodné, ale nemusi to stacit)
m P¥i 10 bitech na barevnou slozku mame k dispozici (21°)> = 1mld. barev

B O osi
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Vzorkovani a kvantovani obrazu .

M. Liska

m Priklad spacialniho vzorkovani obrazu 12 x 16 vzorky (pixely) a kvantovani 8 bity (256

Urovnémi) v jednom barevném kanalu sz
m 12 x 16 x 8 = 1536b = 192B obraz

m 192 B je velmi malo dat na reprezentaci obrazu

m Pfi vzorkovani 12 x16 ma nejmensi detail, ktery jsme schopni v takovém obrazu
zachytit jednim pixelem rozméry cca 4x4cm (viz Shanonova véta)

m Kvantovani v jednom barevném kanalu 8 bity umoznuje reprezentovat pouze 256
Urovni jasu/odstinG Sedé
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Kolik dat tedy potfebujeme pro reprezentaci
nekomprimovaného videa?

m Analogova TV (PAL):
768 x 576 x 24[b/pixel(RGB)| x 25[fps] = 265,420 kbps = 259 Mbps

m Full HD video:
1920 x 1080 x 24[b/pixel(YUV)] x 2/3[4 : 2 : 2sampling] x 30[fps] =
995, 328 kbps = 972 Mbps
m 4K video:
3840 x 2160 x 30[b/pixel(YUV)][4 : 4 : 4sampling] x 60][fps] = 14,929,920 kbps =
14 Gbps
m 8K video:
7680 x 4320 x 24[b/pixel(YUV)] x 2/3[4 : 2 : 2sampling] x 60][fps] =
31,850, 496 kbps = 31 Gbps
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Komprese videa

m Nekomprimované video typicky znamena obrovské datove objemy

m Nejen vzhledem k propustnosti pocitacovych siti ale i napf. sbérnic v PC

m Bezztratova komprese videa pfinasi kompresni pomeéry 1:5 az 1:12 - stale malo

m Ztratova komprese (typicky H.264 nebo H.265/HEVC) pfinasi kompresni poméry 1:20
az 1:200 - to je jiz zajimavé

m Doporuceny bitrate pfi kompresi videa pomoci kompresniho mechanismu H.264 na
Youtube (bitrate muiZze byt realné i nizsi pokud se pohybujeme stale ve stejnych
fadech).

M. Liska o

Type
2160p (4k)
1440p (2k)
1080p
720p
480p
360p

Video Bitrate, Standard Frame Rate
(24, 25, 30)

35-45 Mbps

16 Mbps

8 Mbps

5 Mbps

2.5 Mbps

1 Mbps

Recommended video bitrates for HDR uploads

Type

2160p (4k)
1440p (2k)
1080p
720p

Sité a multimédia

Video Bitrate, Standard Frame Rate
(24, 25, 30)

44-56 Mbps

20 Mbps

10 Mbps

6.5 Mbps

Druhy tyden semestru

Video Bitrate, High Frame Rate
(48, 50, 60)

53-68 Mbps

24 Mbps

12 Mbps

7.5 Mbps

4 Mbps

1.5 Mbps

Video Bitrate, High Frame Rate
(48, 50, 60)

66-85 Mbps

30 Mbps

15 Mbps

9.5 Mbps.
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Zpozdéni pri zpracovani zvuku

m Zvuk zpracovavame v fetézci operaci (pipeline)

m Digitalizace zvukového signalu zvukovou kartou — komprese zvuku (— sitovy
prenos) — dekomprese zvuku — prevod zvukového signalu zpét do analogové
podoby na zvukové karté

m Zpozdéni zpracovani audia v celé pipeline je tzv. end-to-end zpozdéni
m Zvukovy signal nemUlzeme zpracovavat po jednotlivych vzorcich

m Pii vzorkovaci frekvenci 48 kHz je vzorkovaci interval dlouhy 20 ps

m Casovani zpracovani vzork( zvuku musi byt velmi piesné, kazda nepresnost je slysitelna

m Vzorky, které nestihneme zpracovat v daném ¢ase, mlzeme uz pouze zahodit, protoze uz
potfebujeme zpracovavat dalsi vzorky zvuku

m Tak presného ¢asovani nejsme schopni na procesoru s béznym operacnim systémem
dosahnout

m Proto kazda operace v pipeline bufferuje (uklada do mezipaméti) a zpracovava vice
vzork{l naraz

m Obvykle 64, 128 nebo 265 vzork( audia naraz — zpozdéni kazdé operace je 1,3 ms
az 5,3ms

m Zpozdéni pipeline pro zpracovani zvuku tedy miZze tedy byt i cca. 20 ms (bez
zpozdéni sitového prenosu)
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Zpozdéni pri zpracovani obrazu

m Zpozdéni nabirame v celém Fetézci polinaje kamerou (zdrojem videa), pfes akvizici
obrazu a zvuku az po pfehravani obrazu a jeho zobrazovani na displeji

m Kamera Cas dany vzorkovacim intervalem mezi jednotlivymi snimky na expozici
statického obrazu

m Pri 60 fps je vzorkovaci interval 1/60s = 16,6 ms. Pi 25 fps je vzorkovaci interval 1/25s =
40 ms

B Pokud neni scéna dostatecné nasvicena, jsou to vlastné relativné kratké
expozi¢ni ¢asy

m Video dale zpracovavame typicky po celych snimcich v ramci posloupnosti operaci
(pipeline)

m Typicky akvizice snimku — komprese snimku (— sitovy pfenos) — dekomprese snimku
— zobrazeni snimku na grafické karté (vystupni karté pro zpracovani videa — zobrazeni
snimku na displeji

m Doba maximalniho trvani kazdé operace je dana délkou vzorkovaciho intervalu mezi
jednotlivymi statickymi snimky
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Zpozdéni pri zpracovani obrazu mutimedia

M. Liska

Jak vznika

m Akvizice jednoho statického, digitalnino snimku z kamery trva cely vzorkovaci CoiaRa
interval

m Komprese a dekomprese je typicky vyrazné rychlejsi, k sitovému prenosu se jesté
dostaneme

m Zobrazeni snimku na grafické karté nebo karté pro vystup videa trva opét cely
vzorkovaci interval

m Zpozdéni displeje miZe byt fadové jednotky milisekund u hernich displeju az po
desitky milisekund

m Tj. pfi zpracovani videa po celych snimcich bude zpozdéni vétsi nez 2 x 1/fps

m Pokud je vzorkovaci interval 40 ms (25 fps), pak bude zpozdéni pfi zpracovani obrazu
minimalné 80 ms, neobvyklé neni ani zpozdéni 250 ms (1/4s)

m | komprese a dekomprese kazdého snimku mize trvat az 40 ms, zobrazovani byva také
pomalejsi
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Vadi nam takové zpozdéni?

m Typicky oCekavame synchronni obraz a zvuk

m Pokud obraz a zvuk explicitné nesynchronizujeme, bude se jejich zpozdéni rozchazet

m Rozdil zpozdéni > 100 ms je jiz viditelny in na desynchronizaci feci a pohybu rtd
mluvciho ve videu (lip-sync)

m V pfipadé hudby a napfiklad zabérd prstl na klaviature klaviru vadi i rozdil zpozdéni
v fadu malych desitek ms

m Mezinarodni telefonni unie ITU-T stanovuje, Ze maximalni end-to-end zpozdéni
v telefonii je 150 ms

m Pfi zpozdéni nad 300 ms uz mize byt nepfijemné vést delsi dobu normalni rozhovor
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Pfenos obrazu a zvuku skrz pocitacovou sit

m Pfenos obrazu a zvuku je z hlediska vyuziti Sitky pasma v porovnani s aplikacemi jako
email, pfistup na webové stranky, Facebook apod. fadové narocné;jsi
m Pfenos obrazu a zvuku skrz pocitacovou sit navic ¢asovy rozmér

m Streaming videa a audia napfiklad z Youtube nemusi probihat v realném case,
uzivatel mGze ineragovat typicky pouze pomoci textového chatu a zpozdéni prenosu
v desitek sekund nebo i jednotek minut lze tolerovat

m MOzeme fesit i kratkodobé vypadky dostupné Sirky pasma
m Videokonference (Skype, Whatsapp, Google Meet, Zoom apod.) v realném Case
probihaji, ale lze tolerovat zpozdéni az v fadu malych stovek ms
m | malé vypadky v dostupné Sifce pasma typicky znamenaji ztratu obrazovych a zvukovych
dat
m Cim niZi zpozdéni pfenosu obrazu a zvuku vyZzadujeme, tim vét3i klademe na sit
naroky
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Zpozdéni prenosu v pocitacovych sitich

m Zpozdéni je zplsobeno jednak fyzikalné pfi prenosu signalu (bezdratove, v
metalickych kabelech i v optice) a zpozdénim zpracovani paket( v sitovych prvcich

m Rychlost Sifeni signalu je shora omezena rychlosti (pomalosti svétla)
m Cca 300000 km/s
m Ale napt. nejkratsi vzdalenost mezi Brnem a San Diegem je 9825 km tj. zpozdéni pienosu
signalu (i po optice) bude cca 0,033s =33 ms
m Redlna délka viech optickych kabeld na trase je mnohem vétsi (délky transatlantickych
optickych kabell se pohybuji mezi 6000 a 13000 km)
m Zpozdéni jednotlivych sitovych prvkd je v fadu desitek mikrosekud
m Realné zpozdéni vysokorychlostnich siti pfi pfenosech v ramci CR je okolo 2 ms
m Zpozdéni kabelového pFipojeni v siti Vodafone (UPC) je pfi pfenosech v ramci CR jen
okolo 3 ms
m Ale pfi pouziti telefonnich linek (ADSL v siti 02) a domaci Wi-fi se budeme

pohybovat uz kolem 20 ms

m A realné zpozdéni vysokorychlosti sité pfi pfenosu z Brna do San Diega bude okolo
85 ms

m Zpozdéni sitového prenosu je potieba pficist ke zpozdéni zpracovani obrazu a zvuku!
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Aplikace audiovizualnich prenost

m Streaming videa z Youtube a videokonference pfes Skype, Whatsapp, Facebook,
Google Hangouts Meet, Zoom apod. vSichni zname.
m Jaké nové aplikace zaloZené na audiovizualnich pfenosech soucasné sité umoznuji?

m Hrani her prostfednictvim audiovizualnich pfenosd véetné VR/AR.

m Je mozné operovat prostrednictvim videa na dalku?

m MUze produkéni tym pracovat na nejnovéjsim hollywoodském filmu z obyvaku?
® Mohou spolu hrat hudebnici po siti?
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Hrani her prostrednictvim audiovizualnich prenost

Dnes relativné bézné technologie (Google Stadia, NVidia GeForceNOW)

Obraz a zvuk her je generovany v cloudu a pfenaseny v podstaté obdobné jako
streaming z Youtube, zpét se prenasi udalosti z klavesnice/herniho ovladace

Vétsi naroky na kvalitu a Sitku pasma (cca 35 Mbps pro 4K video)
Obvykle implementovano pomoci webovych technologii, které nejsou nutné stavéné

evv

Jednosmérné zpozdéni herni cloud — obrazovka uzivatele je bézné cca 100 ms
m K tomu je potieba pficist zpozdéni ovladani a zpozdéni sité mezi hernim zafizenim a
cloudovou platformou
Pfi hrani na lokalnim PC je zpoZzdéni obvykle kolem 40 ms (60 fps video)
| tak je to docela pouzitelné a da se na hrani prosiednictvim prenosl obrazu a zvuku
zvyknout
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Je mozné operovat prostrednictvim videa? mutimedia

M. Liska

m Operace, kdy operatér provadi zakrok na zakladé obraz( z kamer a dalSich
medicinskych zobrazovacich metod jsou dnes zcela bézné
m Setrné&;j3i pro pacienta, malé opera¢ni rany
Aplikace

m Endoskopické/laparoskopické zakroky, kardiologie, dentalni chirurgie apod. audiovizualnich

prenost
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Je mozné operovat prostrednictvim videa na dalku? mustimedia

m A proc¢ ne? Z pohledu operatéra je to stejna aplikace jako hrani her prostfednictvim MLISka
audiovizualnich pfenosti th‘ o
m da Vinci Surgical System digitalni zvuk a
m Mensi naroky na interaktivitu nez u akénich her PYenos obrazu a
m Operatér je schopen se naucit, Ze ovladani nastrojl je opozdéno az cca 0 0,5 s pacitazewo st
(500 ms) :g(l:liikoa\;;uélnich
m Vy33i naroky na kvalitu obrazu nez u béznych videokonferenci FLEIEE

m Potiebna Sitka pasma v fadu mensich desitek Mbps

M. LiSka e Sité a multimédia « Druhy tyden semestru 35/38



Produkce filma z obyvaku mumada
M. Liska
m Vzdalena postprodukce filmového materialu (napf. color grading) se pifimo nabizi

m HDR video s reprezentaci barev az 16 bity na barevny kanal je nutna

m Dnes velka rozliSeni (4K-8K)

m Datové toky v fadech stovek Mbps az jednotek Gbps

Mac Pro Mac Pro
Aplikace

audiovizualnich
prenost

dual-link HD-SDI

BaseLight Four SONY SXRD 4K

m Filmova studia by rada tento proces nasadila tak, aby napfiklad koloristi mohli pracovat z
domu (zejména v souvislosti s COVID-19)
m Studio ma typicky desitky koloristu
m [ pfi sofistikované kompresi je potifeba 100 Mbps na stream
® Problém s domacimi sitémi
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Mohou spolu hrat hudebnici po siti?

m Rychlost zvuku ve vzduchu je 343 ms—1, pfi $ifce orchestfi$té 10 m je zpozdéni mezi
hudebniky do cca 35 ms, na takové zpozdéni jsou hudebnici cviCeni
m End-to-end zpozdéni 35ms je pro tuto aplikaci svaty gral i pfi sitovych pfenosech
m Idealné pro zvuk i obraz
m Takové zpozdéni je extrémné obtizné dosazitelné
m End-to-end zpozdéni pfi bézném zpracovani zvuku na PC je v fadu malych desitek ms
(bez sitového prenosu)
m Pokud zpracovavame obraz po jednotlivych snimcich, pak je zpozdéni pfimo zavislé na
snimkové frekvenci a dosahnout end-to-end zpozdéni < 35 ms je mozné jen pfi velmi
vysokych snimkovych frekvencich

m Sitové zpozdéni pfi pfenosech v ramci CR maze byt 10 ms v jednom sméru, mezi Evropou

a Amerikou/Asii ale 100 a vice ms
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UltraGrid

High-quality and Low Latency Multimedia Transmissions
Using Commodity Hardware

www.ultragrid.cz

ceshet ﬂ SITOILA
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