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Videokonference se staly jednou z bézné vy-
uzivanych technologii pro komunikaci jedincu
i tymu. V fadé kancelari se kromé telefonu a poci-
tace nachazi téz videokonferencni zarizeni nebo
doplnky umoznujici jako videokonferencni zaii-
zeni vyuZzivat pocitac. Navzdory této skutecnosti,
a nebo spiSe pravé kvuli ni, se i v oblasti vi-
deokonferenci bada, vyviji a testuje. ZkousSeji se
nové pristupy a vyssi kvalita obrazu a zvuku.
Tento vyvoj je na jedné strané urychlovan rozvo-
jem sit'ové infrastruktury a dostupnosti Sirky po-
uzitelného pasma, na druhé strané jej vyzaduji
uzivatelé, pro které je ergonomie a co nejvétsi
pribliZzeni k realité u videokonferenci velmi du-
lezité. Pres veskery pokrok je totiz videokonfe-
rencni komunikace pro zucastnéné namahavéjsi
neZ bézna schiizka. Proto se v tomto prispévku
zaméirime na videokonference s vysokou kvali-
tou videa a zvuku. Je to vyvojovy trend, ktery se
na MU za podpory VZ Opticka sit’ narodniho vy-
zkumu a jeji nové aplikace ispéSné rozviji.

Video

Na tomto misté si ¢tenari dovolime pripomenout
nékolik zakladnich parametru, které ovliviiuji vy-
slednou kvalitu videokonference. Jedna se o kva-
litu videa, Sitku datového toku a zpozdéni.

Kvalita videa: PouZijeme-li pro videokonferenci
zde jiz mnohokrat popsané Mbone Tools, po-
tom maly obrazek v zakladnim menu (QCIF)
ma 180 x 144 bodt, zvétSeny obrazek (CIF) ma
360 x 288 bodt. Pro srovnani - televizni pre-
nos v normé PAL ma 720 x 576 bodu!. Mluvime-
li o videu s vysokym rozliSenim, minime tim
v ramci tohoto c¢lanku néktery z rodiny for-
mata dle standardu HDTV, kde snimek ma roz-
liSeni bud’ 1280 x 720 nebo 1920 x 1080 bodi.
Pro vétsi nazornost jsou jednotlivé formaty srov-
nany na obrazku 1.

ITechnicky vzato je rozliSeni 720 x 576 platné pouze
pro zarizeni s obdélnikovymi body jako jsou napriklad te-
levize. V pripadé zarizeni se ¢tvercovymi body, napi. po-
Citacové obrazovky, je rozliSeni 768 x 576 bodu.
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Obrazek 1: Porovnani velikosti video obrazu pro
ruzné formaty.

Celkovou kvalitu videa samoziejmé neovliviiuje
pouze jeho velikost, ale i dalsi faktory, jako ba-
revna hloubka obrazu ¢i pouziti ztratové kom-
prese. Zatimco bézné pocitacové grafické karty
pracuji pri prehravani videa s 8 bity na barevny
kanal, profesionalni nasazeni pouziva nejméné
10 bitd, coz pri trech barevnych rovinach roz-
Sifuje barevnou Skalu 64x. Ztratova komprese
zejména pii pouziti vysokého kompresniho po-
meéru Casto vede na ruzné artefakty v obraze:
v lepSim piripadé je to jen ztrata ostrosti detailq,
v horSim pak na posterizace obrazu (rozpad ob-
razu do ¢tvercovych bloku).

Sifka datového toku: V pfredchozim odstavci
byla uvedena rozliSeni zakladnich videoformat.
Abychom méli predstavu o tom, kolik dat je treba
prenaset, chybi dalSi parametr, a tim je pocet ob-
razkd za casovou jednotku, typicky sekundu -
odtud anglickd zkratka fps, neboli frames per
second. Tento parametr ovliviiuje plynulost po-
hybu v prenasSeném videu. U statické snimané
scény je mozné pocet snimkid omezovat casto
az k 1fps, pro plynulost pohybu u bézné ko-
munikujicich osob postaci 5-15 fps, ale pro sku-
tecné plynuly pohyb dynamické scény je treba
prenasSet 30fps nebo i vice. Vysledny datovy
tok pro HD format v rozliSeni 1920 x 1080 dle
HDTV normy se 60 prokladanymi snimky za
sekundu a 10 bity na barevny kanal je celkem
1,5 Gb/s?. Na prvni pohled se miiZe zdat, Ze pie-

2pokud by laskavému ¢Etenari nevychazel vypocet po-
tfebného datového toku z vyse uvedenych hodnot, pak je
na spravné stopé. V ramci vykladu jsme se dopustili dvou
zjednoduSeni - skutecné HDTV rozliSeni v¢etné tzv. ma-



nos takového mnoZstvi dat je nerealny. Soucasné
experimentalné-provozni sité vSak mohou prena-
Set aZ desitky Gigabitl. Navic, neni-li striktné po-
7adovana maximalni kvalita obrazu, minimalni
zpoZzdéni a nezavislost jednotlivych snimku, 1ze
videodata efektivné komprimovat. Z jednoho ne-
komprimovaného streamu lze ziskat napriklad
25Mb/s stream komprimovany ve formatu HDV.

Zpozdéni: Zakladni vlastnosti prirozené komu-
nikace je zdanlivé okamzita odezva. U videokon-
ferenci je potreba pocitat se zpozdénim (latenci),
které vznika zpracovanim videosignalu u vysila-
jici stanice, dobou potrebnou pro prenos dat siti
ke koncové stanici a zpracovanim a zobrazenim
dat na koncové stanici. , viz obr. 2.

Pocitame-li s objemem dat 1,5 Gb/s, potom zpra-
covani a prenos daného objemu bude vyzZado-
vat netrivialni kapacity a ¢as. Cim ov§em bude
delSi zpoZdéni, tim méné prirozena a tedy kva-
litni bude komunikace. Lidské smysly (a ty jsou
zde podstatné, protoZe koncovym uZzivatelem je
¢lovék, nikoliv stroj) maji riznou schopnost za-
znamenat zpozdéni. Pfi komunikaci je zapojen
zrak i sluch a tim citlivéjSim a tedy smérodat-
nym je sluch. Schopnost zvukové synchronizace
se da u clovéka vytrénovat, ne nadarmo dosa-
huji v tomto ohledu vynikajicich ¢ast napriklad
hudebnici hrajici v komornich orchestrech, kde
se presnost synchronizace udava az kolem 5 ms.
Bézné se doporucuje pro kvalitni komunikaci ne-
prekrocit hranici 100ms a proto je nutno mini-
malizovat Casy nutné na zpracovani obrazu na
obou koncich. Za predpokladu, Ze pouZivané sité
maji dostateCnou propustnost, je mozné usetrit
¢as odstranénim komprese. Zvlasté pro prenosy
na vzdalenosti v fadu deseti a vice tisic kilome-

zacich Ffadka je 2200 x 1125. Déle se pro sniZeni datového
toku vyuZziva mensi citlivosti lidského oka na barvy nez na
jas, a proto je barevny prostor YCrCb vzorkovan 4:2:2, coZ
snizi datovy tok na 2/3. Spravny vypocet je tedy

2200 x 1125 x30x30x 2/3 =1,485Gb/s.

Tento format se také oznacuje jako HD-SDI specifikovany
v normé SMPTE 292M [1].

tru3, kde i rychlost pfenosu dat neni zanedbatel-
nou polozkou v celkovém zpoZzdéni.

Zvuk

Zatim jsme explicitné nezminili zvuk, i kdyz jeho
kvalita je pro uspésnost a ergonomii videokon-
ference podstatna. U videokonferenci s vysokou
kvalitou obrazu je rozhodujici praveé rozliSeni vi-
dea, kvalita zvuku vSak nesmi komunikaci nega-
tivné ovlivnit.

K HDTV obrazu muzZe byt pripojeno prakticky
libovolné audio, takzZe lze vyuzit napriklad nej-
vyS$S$i kvality dle standardu High-Definition Mul-
timedia Interface (HDMI) [2], tj. nizkolaten¢ni ne-
komprimovany zvuk s 24 bitovym kvantovanim,
vzorkovanim 192 kHz a s 8 (7.1) kanaly, coz dava
36,8 Mb/s. I v této znacné maximalistické kvalité
vSak predstavuje zvuk pouze maly zlomek pre-
nasSenych dat v porovnani s nekomprimovanym
HDTYV videem.

Vezmeme-li v potaz skutecnost, Ze lidsky sluch
je na zpozdéni mnohem vnimavéjsi nez zrak, na-
bizi se na prvni pohled lakava moZnost posilat
zvuk nekomprimovany s co nejnizsi latenci, za-
timco obraz by se extenzivné komprimoval pro
zmenSeni narokll na prenosovou kapacitu. Zde
vSak narazime na dalSi zaludnost lidského vni-
mani: podobné jako je lidsky sluch citlivy na cel-
kové zpozdéni, je zrak citlivy na synchronizaci
mezi zvukem a obrazem - v angli¢tiné se bézné
uziva terminu “lip synchronization”, tedy syn-
chronizace na rty. Hranice citlivosti na desyn-
chronizace obrazu a zvuku se pohybuje opét pri-
bliZné kolem 100 ms a nekomprimované video se
z tohoto pohledu opét ukazuje jako vhodny for-
mat.

Komunikacni schéma

Zatim jsme nezminili mezi kolika ucastniky
muze HD videokonference probihat, tedy jaké
komunikacni schema lze pouzit. Zakladnim ome-
zujicim faktem je, Ze koncové misto vysila

3PFi rychlosti svétla 300000km/s urazi svétlo vzdale-
nost 10000km za 33ms. Je vSak nutno vzit v potaz, Ze
svétlo se v optickém kabelu neSiri stejné rychle jako ve va-
kuu, ale 1,5-nasobné pomaleji, a tudiZ stejnou trasu urazi
za zhruba 50 ms.
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Obrazek 2: Narust latence u videoprenosu. Vodorovna osa na obrazku odpovida poloze videa v fe-
tézci zpracovani, jak je uveden v horni ¢asti obrazku. Rozdil mezi komprimovanym videem a kom-
primovanym videem 2 spociva v tom, Ze v prvnim pripadé probiha komprese pfimo v kamefte, kdezto
ve druhém pripadé jde video z kamery nekomprimované a ke kompresi dochazi teprve v pocitaci.

1,5 Gb/s a nejméné stejny objem dat prijima. Ma-
ximalni pocet ucastnikil tedy omezuje kapacita
koncové linky. DalSim problémem je replikace.
Pokud bude pocet ucastnikii vétsi nez dva, je
tfeba vysilana data replikovat tak, aby je dostala
vSechna pFijimajici mista. ReSeni znama z video-
konferenci v béZzné kvalité zde selhavaji. Sku-
pinova komunikace v podobé multicastu neni
adaptovana na potifebné objemy dat zejména
v prostifedi heterogennich siti stejné tak jako
MCU jednotky znamé z H.323 videkonferenci.

Problém komunikace mezi vice ucastniky lze
reSit za pouziti specidlné upravenych vysoce
vykonnych reflektord multimedialnich datovych
toku [3] nebo primé multiplikace signalu na op-
tické vrstvé pomoci splitterd. Vyhoda optickych

spliterd je v tom, Ze nepridavaji zpozdéni a jsou
takika nezavislé na prenosové rychlosti (a do-
konce mohou byt Sirokospektralni a délit vice vl-
novych délek najednou), problémem je vSak je-
jich mala flexibilita a zatim pouze experimen-
talni dostupnost.

Zavérem

Zejména vySe uvedené problémy s vicebodovou
distribuci zatim vyuZziti rozsahlejsich videokon-
ferenci na bazi nekomprimovaného videa znacné
omezuji. Prvnimi vlastovkami v tomto sméru mo-
hou byt demonstrace na workshopu iGrid 2005
popsané v samostatném c¢lanku v tomto cisle
Zpravodaje, kde dva tymy nezavisle na sobé tyto
technologie demonstrovaly.



HD videokonference a jejich dalsi zlepSeni po-
sunuji oblast prostiredi pro virtualni spolupraci
ke stale realnéjSimu a prirozenéjSimu vjemu
ucastniki. V brzké dobé umozni prenosy z mist,
kde je kvalita detailu obrazu velmi dilezita,
napf. z operacnich sali do poslucharen. Pro nas
predstavuji mnoho vyzev a ukazuji mnoho pro-
blému, které je treba FeSit. Na rutinni vyuZziti
téchto technologii si jeSté budeme muset néjaky
cas pockat, ale do budoucna je tfeba s nimi vazné
pocitat.
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