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Povzetek

Nove tehnologije omogocajo zajem in pregledovanje digitalnih video posnetkov cest
skupaj z geolokacijskimi podatki. Uporabljajo jih razlicne sluzbe; predvsem za
pregledovanje stanja cestisca, signalizacije in drugih objektov cestne infrastrukture. Vse
to lahko izvajajo brez obiska terena. Posnetke cestnih odsekov pa lahko uporabimo tudi
za navigacijo po cestnem omrezju.

V okviru diplomskega dela sem najprej razvil programsko opremo, s katero izvorne
video posnetke cest lahko pretvorimo v obliko, primerno za objavo na spletu. Iz
dobljenih posnetkov in podatkov o cestnem omrezju nato spletna storitev generira
potrebne podatkovne strukture in poisce najkrajso pot med vozlis¢i omrezja.

Vse dele resitve povezuje bogata internetna aplikacija, ki vsebuje interaktivni zemljevid,
modul za iskanje najkrajSe poti med vnesenimi tockami in pregledovalnik posnetkov
cestnih odsekov. Uporabnik si lahko s spletnim brskalnikom nacrtuje pot z vec
postanki, pri tem pa mu je poleg klasi¢nega izrisa poti na zemljevidu, na voljo tudi
realen pogled na cestis¢e s pomocjo posnetkov visoke locljivosti. Poleg samega ogleda
okolice, lahko uporabnik dinami¢no meri prec¢no dolzino elementov cestisc¢a ali naravnih
ovir, ki se nahajajo na nacrtovani poti. Aplikacija zagotavlja vse podatke, ki jih
uporabnik potrebuje pri nacrtovanju poti in je namenjena predvsem nacrtovanju
izrednih prevozov.

Kljucéne besede:

Usmerjanje, geografski informacijski sistem, spletno predvajanje video posnetkov.






Abstract

New technology enables the capture of road digital video recordings and associated
spatial data. Together, they are used by various departments in particular to review the
state of the road, traffic signs and other road infrastructure facilities. All this can be
performed without having to visit the field. Recordings of road sections can also be
used for purposes of navigation over the road network.

In my thesis, I first developed software to convert source video recordings of roads to
the form suitable for web publishing. Resulting video clips and spatial data of the road
network are then used by web service which generates data structures necessary for
finding the shortest path between nodes in the network. This information is used by
the routing module, which implements an effective and fast algorithm to find the
shortest path on demand.

All parts of solution are brought together by the rich internet application. It contains
an interactive map, module for the shortest path calculation and high definition video
player of road sections. The user can plan a route with multiple stops using interactive
map in web browser and in addition to conventional display of route on the map, the
user is provided with a realistic view of the road. User can observe the surroundings of
the route and can also dynamically measure the transverse length of the objects or
natural barriers on the road. Application provides all the information needed for route
planning and is intended primarily for planning of heavy transport.

Keywords:

Routing, Geographic Information System, Video streaming.






1 Uvod

Geografski informacijski sistem (GIS) je rac¢unalnisko voden informacijski sistem, ki se
osredotoca na prostorske podatke. Podrocij znotraj GIS je zelo veliko in zajemajo tako
prikazovanje, urejanje, analiziranje, zajemanje in upravljanje prostorskih podatkov kot
tudi povezovanje prostorskih podatkov z neprostorskimi. Programska oprema, ki sem jo
razvil v okviru diplomskega dela, predstavlja razsiritev klasi¢nih operacij, ki nam jih
nudi GIS.

V danasnjem casu je zaradi Siroke dostopnosti velik del razvoja osredotocen na spletne
GIS. Hiter razvoj tehnologij svetovnega spleta nam omogoca, da uporabnikom lahko
ponujamo vedno ve¢ funkcionalnosti, ki so bile véasih mozne le v namiznih okoljih [8].

Uporabniki lahko s pomoc¢jo spletnih aplikacij prostorske podatke prikazujejo,
izpisujejo, urejajo, filtrirajo, vnasajo, po njih iS¢ejo in delajo analize. Vse te operacije
lahko izvajajo tudi na podatkih o cestni infrastrukturi. Cestna infrastruktura zajema
ceste, prometne znake, talne oznake, ograje, semaforje, portale in druge objekte, ki se
nahajajo v blizini ceste. Zajem podatkov o teh objektih, se Ze nekaj let opravlja s

pomocjo geokodiranih video posnetkov cestnih odsekov.

Razpolozljivost podatkov v obliki video posnetkov, skupaj z razcvetom multimedijskih
vsebin na svetovnem spletu, je pripeljala do razmisljanj o Siritvi uporabe posnetkov
tudi na uporabnike spletnih GIS. Objava geokodiranih video posnetkov cest na splet pa
zahteva doloceno stevilo faz, o katerih bom govoril v naslednjih poglavijih.

V drugem poglavju sem opisal sistem in postopek za snemanje cest. Obrazlozil sem
podatkovni model, ki se uporablja za povezavo video posnetkov s prostorom. Na kratko
so obrazlozeni tudi standardni formati in kodeki za zapis video posnetkov.

Tretje poglavje je namenjeno opisu najbolj tipi¢nih protokolov za prenos multimedijskih
vsebin. Opisal sem najbolj razsSirjene formate za spletni prikaz video posnetkov ter
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delovanje streznika IIS z razsSiritvijo Media Services, ki te posnetke streze lahkim

odjemalcem.

Posnetki, zajeti s sistemom za snemanje cest, niso neposredno primerni za objavo na
multimedijskih streznikih. V cetrtem poglavju je opisan postopek in aplikacija za
pripravo video posnetkov ter spremljevalnih podatkov v obliko primerno za enostavno
uporabo in povezavo z prostorskimi elementi (linije cestnih odsekov). Potrebno jih je
tudi kodirati (pretvoriti) v format, ki omogoca ucinkovit prenos prek omrezja ter
uposteva razlicne zmogljivosti povezav.

Cilj diplomskega dela je izdelava sistema za video navigacijo, kar pomeni, da mora biti
zmozen resevanja problema najkrajSe (oz. najcenejse) poti. V petem poglavju sem
definiral podatkovne strukture, namenjene predstavitvi cestnega omrezja kot graf
vozlis¢ in povezav med njimi. Predstavil sem algoritme za iskanje najkrajse poti ter

argumentiral izbiro algoritma A*.

Sesto poglavje diplomskega dela povzema razvoj spletnega predvajalnika geokodiranih
video posnetkov. Predstavil sem aplikacijsko ogrodje Silverlight, ki je namenjeno
razvoju naprednih internetnih aplikacij. Razdelal sem tako strezniski del aplikacije, ki
sluzi kot spletna storitev (ang. web service) za lokacijske podatke, kot tudi uporabniski

vmesnik aplikacije.
1.1 Uporabljena orodja in knjiznice

Vse module resitve sem implementiral na Microsoftovi platformi .NET. Platforma
zagotavlja izvajalno okolje na lahkih odjemalcih, namiznem okolju in spletnih
streznikih. Programska koda je napisana v programskem jeziku C# in razvita z
orodjem Visual Studio 2010.

Celotna resitev je zasnovana kot nadgradnja sistema Nukleus, ki ga razvijamo v
podjetju LUZ, d.d. Sistem je zasnovan kot modularna platforma za razvoj naprednih in
raznolikih GIS-resitev. Ena njegovih najpomembnejsih znacilnosti je abstrakcija
podatkovnega nivoja. Zagotavlja nam namreC¢ univerzalen vmesnik za dostop do
geografskih podatkov ne glede na to, kaksna podatkovna baza se uporablja v ozadju.
Geografski podatki so tako lahko shranjeni v datotekah ESRI-shape, razli¢nih
relacijskih bazah ali v poljubni kombinaciji. Zato se v diplomskem delu ne spuséam v

podrobnosti podatkovnega nivoja za prostorske podatke.



2 Sistem za snemanje cest

2.1 Mobilni kartirni sistem

Sistem za snemanje cest predstavlja veliko ve¢ kot le sam zajem posnetkov cest, zato se
imenuje Mobilni kartirni sistem [2].

Mobilni kartirni sistem predstavlja informacijsko tehnologijo, ki je dozivela svoj razcvet
z napredkom v kinematicni tehnologiji dolo¢anja polozaja (ang. Global Positioning
System, GPS), modernih komunikacijskih in prostorsko-informacijskih tehnologijah

(GIS).

7 integracijo nastetih tehnologij v enoten sistem, lahko z mobilnim kartirnim sistemom
pridobivamo podatke v realnem casu, kartiramo objekte ter jih prostorsko
vizualiziramo. Taksni sistemi se uporabljajo na razlicnih podrocjih za pridobivanje
metricnih podatkov o prometni infrastrukturi (ceste, Zeleznice, kolesarske poti...), v
inteligentnih transportnih sistemih in kot pomoc¢ pri prostorskem nacrtovanju.

Sestavni del mobilnega kartirnega sistema je programski paket, ki omogoca uéinkovit in
hiter zajem ter obdelavo podatkov. V mobilni kartirni sistem so integrirani navigacijski
senzorji (GPS, inercialna merilna enota IMU, odometer) in senzorji za kartiranje (video

kamere).

Rezultat video in GPS/IMU snemanja prometne infrastrukture je video posnetek
umescen v drzavni koordinatni sistem. Na osnovi le-tega, s fotogrametricnim zajemom
pridobimo metri¢ne in opisne podatke, ki so osnova za vzpostavitev razlicnih katastrov

prometne opreme.
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2.2 Format in kodek video zapisa

Nacin zapisa video posnetkov na podatkovni medij je dolofen z vsebnikom (ang.

container) in kodekom.
2.2.1 Format video datoteke

Format video posnetkov opisuje obliko in nacin zapisa podatkov, ki jih hranimo oz.
prenasamo med napravami. Definira ga vsebnik, ki doloca pravila za zapis kodiranih
podatkov slike, zvoka in meta podatkov v datoteko na disku. Vsebnik omogoca, da
programi na standarden nacin prepoznajo tipe podatkov v datoteki. Napredni formati
vsebnikov poleg zapisa videa in zvoka podpirajo tudi zapis podnapisov, poglavij in
drugih meta-podatkov. Vsebniki vsebujejo tudi podatke o casovni sinhronizaciji vseh

nastetih podatkovnih virov.

Danes je v uporabi kar nekaj razlicnih formatov vsebnikov. Tabela 1 prikazuje nekaj
najveckrat uporabljenih formatov skupaj s primerjavo zmogljivosti.

| AVI___ | MP4] OGG | MKV _| ASF
Microsoft MPEG Xiph.org Matroska.org Microsoft

Podpora za B- s prilagoditvami Da Da Da Da
slicice

VBR avdio Da Da Da Da Da
Prilagodljivo st. Ne Da Ne Da Ne
sli¢ic/s

Poglavja Ne Ne Da Da Ne
Podnapisi Ne Da Da Da Ne
Pretocno Ne Da Da Da Da

nalaganje

Tabela 1. Najpogosteje uporabljeni formati vsebnikov [4].

Mobilni kartirni sistem uporablja vsebnik AVI. Iz tabele je sicer razvidno, da po
moznostih zaostaja za ostalimi (novejsimi) formati. Razlog je v starosti formata AVI,
saj je bil zasnovan ze leta 1992. Starost pa v tem primeru prinese tudi dobro lastnost,
saj je format mocno razsirjen in zato tudi podprt v vecini programov, ki se ukvarjajo z

video posnetki.
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2.2.2 Kodek

Kodek (ang. codec) je program namenjen kodiranju in/ali dekodiranju (v vecini
primerov tudi kompresiji in/ali dekompresiji) digitalnega toka podatkov. Kodiranje
potrebujemo, ko zelimo tok podatkov ali signal, pretvoriti v obliko primerno za prenos
ali shranjevanje. Nasprotno pri dekodiranju podatke pretvorimo v obliko, ki je primerna

za prikaz na zaslonu ali urejanje.

Najpomembnejsa naloga kodekov je kompresija. Video posnetki zaradi svoje narave
(zaporedje podobnih sli¢ic) v osnovni obliki vsebujejo veliko podvojenih podatkov.
Kodeki uporabljajo algoritme, ki te podobnosti zaznajo in jih zapisejo z manj podatki.
Vecina kodekov uporablja izgubno kompresijo, kar pomeni, da se del informacij med
kodiranjem izgubi. Obstajajo tudi brezizgubni kodeki, vendar v vecéini primerov
povecanje kvalitete na racun brezizgubne kompresije ne odtehta povecanja koli¢ine
podatkov.

Algoritmi, ki jih za kompresijo uporabljajo kodeki, kot vhod sprejmejo razlicne
parametre kot so:

e podatkovna Sirina izhodnih podatkov (ang. bitrate),
e Stevilo sli¢ic na sekundo (ang. framerate),
e razmik med kljuénimi slicicami (ang. keyframe),

e razmerje med ostrino in gladkostjo posnetka.

Ti parametri dolocajo kvaliteto izhodnega video posnetka in hkrati tudi omejujejo
koli¢ino podatkov, ki so potrebni za zapis posnetka.

2.3 Zajem video posnetkov

Zajem oziroma snemanje video posnetkov poteka s snemalnim avtomobilom, ki se vozi
po cestah doloCenega obmocja. Na njegovi strehi sta namescéeni dve kameri, usmerjeni
naprej, ki snemata cestis¢e in objekte ob njem. Razlog za uporabo dveh kamer je v
moznosti izdelave stereo posnetka. Ta nam omogoci dolocitev globine oz. oddaljenosti
objektov od kamer in poslediéno tudi geokodiranje (doloc¢itev lokacije v prostoru)
objektov. Za spletni predvajalnik stereo posnetek ni potreben, zato sem pri

implementaciji resitve uporabil samo posnetke ene kamere.

Kameri snemata v visoki loc¢ljivosti 1920x1080 pik. Medijski tok posiljata direktno na
zunanji trdi disk, ki skrbi za segmentacijo videa v odlomke (ang. clip) ter ustrezno
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strukturo in poimenovanje datotek. Segmentacija je potrebna zaradi omejitev velikosti
datotek datotecnega sistema na disku ter lazje obvladljivosti datotek.

Vsak odlomek posnetka je predstavljen z eno datoteko AVI, ki vsebuje okoli 11 minut
snemanja (do razlik prihaja, ker je posamezen odlomek omejen z velikostjo podatkov ne
pa s ¢asom). Video je znotraj posameznega odlomka zakodiran s kodekom Divx. Namen
teh izvornih video posnetkov je predvsem prikazati ¢im boljso kvaliteto slike, zato je
uporabljena kompresija nizka. Medijski tok ima tako razmeroma visoko podatkovno
Sirino, ki znasa 25 Mbit /s.



3 Objava in prenos

multimedijskih vsebin

Poskusi prikazovanja multimedijskih vsebin na racunalniskih zaslonih segajo ze v same
zacetke racunalnistva v sredini dvajsetega stoletja. Kljub temu pa je Sirsa uporaba
morala pocakati nekaj desetletij, predvsem zaradi visoke cene in omejenih sposobnosti

racunalniske opreme.

Ob koncu 80. prejsnjega stoletja in skozi 90. so osebni racunalniki postali dovolj
zmogljivi, da so lahko prikazovali multimedijsko vsebino. Ta je postala izredno
popularna in se hitro razsirila med uporabniki, ki so bili navduseni nad tem, da si lahko

kar na racunalniku ogledajo najnovejsi film.

Izkusnja uporabnikov pa samo z moznostjo ogleda ni bila popolna. Izmenjava
multimedijskih datotek je bila zaradi precejsnje koli¢ine podatkov mozna samo prek
zunanjih medijev, kar je bilo precej neprakti¢no in pocasno. S prihodom interneta se je
izmenjava datotek preselila na medmrezje.

Ideja ogleda multimedijskih vsebin na daljavo je v ¢asu zacetkov interneta zvenela zelo
futuristicno. Internet je takrat predstavljal neko Siroko zbirko bolj ali manj staticnega
besedila, tu in tam opremljenega s slikami. Pasovne Sirine povezav uporabnikov so bile
nizke in razmeroma drage. Seveda pa se je internet od njegovih zacetkov zelo hitro
razvijal in s tem omogocil prenose veliko vecje koli¢ine podatkov v kratkem casu.

Danes je ogled video vsebin prek spleta postal povsem samoumeven in ga dnevno
uporablja na milijone uporabnikov. Vse to so omogocile napredne tehnologije, ki so se
razvile skupaj z rastjo spleta, vendar pa se najprej posvetimo dvema osnovnima

principoma za prenos multimedijskih vsebin.

11
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3.1 Progresivno nalaganje

Progresivno nalaganje (ang. progressive download) se je razvilo iz klasi¢nega protokola
za nalaganje datotek iz spleta (ang. Hyper Text Transfer Protocol, HTTP). Izraz
»progresivno« pomeni, da se predvajanje datoteke pricne med prenosom datoteke, ze
preden je le-ta v celoti prenesena na uporabnikov racunalnik.

Predvajalnik je zmozen taksnega nacina nalaganja zaradi zaporedne organizacije
datoteke in meta podatkov, ki se nahajajo v glavi datoteke. Nalozijo se Ze na zacetku
prenosa in iz njih predvajalnik razbere tip datoteke in nacin organizacije podatkov. Za
tem se zafne prenos izseka video podatkov, ki ga imenujemo medpomnilnik (ang.
buffer). Predvajanje posnetka se lahko pri¢ne ze ko je prenesen samo ta izsek, dolg
tipicno 1 do 10s. Preostanek podatkov se nalozi med predvajanjem in uporabnik tako
lahko z ogledom pricne veliko prej, kot ¢e bi moral c¢akati, da se datoteka prenese v

celoti.

Danes vec¢inoma vsi odjemalci med progresivnim nalaganjem omogocajo tudi skoke na
poljuben cas posnetka, tudi ¢e podatki za zahtevan cas Se niso bili preneseni. To
omogoca protokol HTTP 1.1 pri katerem so mozni zahtevki za prenos podatkov od
nekega bajta naprej (ang. byte range). Kljub tej sposobnosti, pa se prenos ob
zaustavitvi predvajanja ne ustavi in tako se prenese ve¢ podatkov, kot jih odjemalec
dejansko potrebuje.

Iz omreznega staliSca je prenos video datoteke identicen prenosu datoteke katerega koli
drugega tipa po protokolu HTTP. Na strani streznika HTTP v tem primeru ne
potrebujemo nobene dodatne programske opreme. Na sliki 1 je shematski prikaz poteka

prenosa v primeru progresivnega nalaganja video posnetkov.

Zahtevek HTTP

.
vieeo () (D G GHD @D @D

Progresivno nalaganje

Slika 1. Progresivno nalaganje multimedijskih datotek.



3.2 Pretocni prenos multimedijskih datotek 13

3.2 PretocCni prenos multimedijskih datotek

Drugi osnovni princip nalaganja multimedijskih datotek se imenuje preto¢no nalaganje
(ang. streaming). Za razliko od progresivnega nalaganja se pri pretocnem ponavadi
uporablja transportni protokol, ki je namenjen samo za multimedijske datoteke. Za
uporabo pretoc¢nega nalaganja zato potrebujemo posebno programsko opremo tako na
strezniski, kot odjemalcevi strani.

Dober primer protokola za pretocno nalaganje multimedijskih datotek je protokol
RTSP (ang. Real-Time Streaming Protocol). Protokol je izdelalo podjetje Microsoft in
se uporablja v seriji produktov Windows Media Services. Definiran je kot protokol s
stanjem (ang. stateful), kar pomeni da se od trenutka, ko se odjemalec poveze na
pretocni streznik, do takrat, ko se povezava konca, pretocni streznik zaveda v kaksnem
stanju je odjemalec. Poleg tega da odjemalec sprejema multimedijske podatke, mora
tako tudi strezniku posiljati ukaze kot so PLAY (predvajaj), PAUSE (pavza) ali
TEARDOWN (rusi povezavo). Tak nacin komunikacije med pretocnim streznikom in
odjemalcem prikazuje slika 2.

Ukazi

CTECECETTECE

I oo ceoeee

Multimedijski paketi

Slika 2. Preto¢ni prenos multimedijskih datotek.

Po wvzpostavitvi seje med odjemalcem in streznikom, streznik zacne posiljati
multimedijske podatke kot enakomeren tok majhnih paketov. Tipi¢na velikost paketa je
1452 bajtov, kar pomeni, da pri video posnetku z bitno hitrostjo (ang. bitrate) 1
Mbit/s, vsak paket nosi priblizno 11 milisekund video posnetka. Ti paketi se ponavadi
zaradi vecje hitrosti prenasajo po protokolu UDP (ang. User Datagram Protocol), ki ne
vsebuje potrjevanja in ponavljanja.

Prednost pretocénega prenosa pred klasicnim nalaganjem je predvsem v tem, da je
prenos sinhroniziran s predvajanjem multimedijske datoteke. To pomeni, da ¢e ena
sekunda video posnetka vsebuje en megabit podatkov, se bo v ¢asu predvajanja ene
sekunde tega posnetka preneslo tudi priblizno toliko podatkov. Pri ogledu samo dela
zelo dolgega posnetka, ta lastnost prinese precejSen prihranek pri porabi omreznih
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virov. S takSnim nac¢inom prenosa se je izboljsala tudi uporabniska izkusnja pri skokih,
saj so ti veliko hitrejsi. Poleg dodatne ucinkovitosti, se je s preto¢nimi prenosi pojavila
tudi moznost mreznega predvajanja multimedijskih tokov, ki nastajajo iz izvorov v
realnem casu.

Zaradi namenskega protokola se pri preto¢nih prenosih pojavijo tudi dolocene slabosti.
Zaradi belezenja stanja je onemogoceno predpomnenje paketov v distribucijski mrezi,
kar zelo zmanjsSa skalabilnost. Poleg tega pozarni zidovi privzeto vec¢inoma blokirajo
promet, ki poteka po nestandardnih protokolih in vratih, kar pomeni, da Stevilni
uporabniki ne morejo dostopati do multimedijske vsebine.

3.3 Adaptivno pretocno nalaganje

Adaptivno pretocno nalaganje je med tremi obravnavanimi najnaprednejsi nacin za
distribucijo multimedijskih datotek prek internetnega omrezja. Danes obstaja veliko
programskih paketov, ki implementirajo adaptivno preto¢no nalaganje. Na Microsoftovi
platformi se tehnologija imenuje Smooth Streaming. Predstavlja hibrid osnovnih dveh
konceptov, saj deluje kot pretoéno nalaganje, v osnovi pa temelji na konceptu
progresivnega nalaganja. Za isti posnetek omogoca tudi strezbo datotek z razliécno bitno
hitrostjo, glede na zmogljivost odjemalca in pasovno S§irino omrezne povezave.
Tehnologijo adaptivnega pretoénega nalaganja sestavljajo tri glavne komponente:
format multimedijskih datotek, namenski streznik in predvajalnik.

3.3.1 Format datoteke Smooth Streaming

Smooth Streaming format za vsak posnetek potrebuje ve¢ datotek na disku:

e strezniska datoteka manifest s konc¢nico ism,
¢ odjemalceva datoteka manifest s kon¢nico ismc,
¢ multimedijske datoteke s koncnico ismv, ena za vsako bitno hitrost.

Strezniska datoteka manifest

Strezniska datoteka manifest (datoteka ism) sluzi kot kazalo ostalih datotek in vsebuje
lokacijo odjemalceve datoteke manifest ter spisek bitnih hitrosti, ki so za posnetek na
voljo. Sestavljena je iz teksta XML (ang. eXtensible Markup Language). Primer vsebine
datoteke ism za posnetek z imenom 0221B prikazuje slika 3.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>
<smil xmlns="http://www.w3.0rg/2001/SMIL20/Language">
<head>
<meta name="clientManifestRelativePath" content="0221B.ismc" />
</head>
<body>
<switch>
<video src="0221B_2000.ismv" systemBitrate="2000000">
<param name="trackID" value="1" valuetype="data" />
<param name="trackName" value="video" valuetype="data" />
<param name="timeScale" value="10000000" valuetype="data" />
</video>
<video src="0221B_1190.ismv" systemBitrate="1190000">
<param name="trackID" value="1" valuetype="data" />
<param name="trackName" value="video" valuetype="data" />
<param name="timeScale" value="10000000" valuetype="data" />
</video>
<video src="0221B_800.ismv" systemBitrate="800000">
<param name="trackID" value="1" valuetype="data" />
<param name="trackName" value="video" valuetype="data" />
<param name="timeScale" value="10000000" valuetype="data" />
</video>
<video src="0221B_440.ismv" systemBitrate="440000">
<param name="trackID" value="1" valuetype="data" />
<param name="trackName" value="video" valuetype="data" />
<param name="timeScale" value="10000000" valuetype="data" />
</video>
</switch>
</body>
</smil>

Slika 3. Primer vsebine datoteke ism.

Odjemalceva datoteka manifest

Kot pove ze ime, je odjemalceva datoteka manifest (datoteka ismc), namenjena samo
odjemalcu oz. predvajalniku multimedijskih datotek. Za razliko od datoteke ism, v
datoteki ismc ni imen datotek, ampak so posamezne bitne hitrosti opisane vsebinsko.

Slika 4 prikazuje primer datoteke ismc.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>
<SmoothStreamingMedia MajorVersion="2" MinorVersion="1" Duration="8890000000">
<StreamIndex Type="video" Name="video" Chunks="224" QualitylLevels="4"
MaxWidth="1280" MaxHeight="720" DisplayWidth="1280" DisplayHeight="720"
Url="QualityLevels({bitrate})/Fragments(video={start time})">
<QualitylLevel Index="@" Bitrate="2000000" FourCC="WVC1" MaxWidth="1280" MaxHeight="720"
/>
<QualitylLevel Index="1" Bitrate="1190000" FourCC="WVC1" MaxWidth="960" MaxHeight="540"
/>
<QualitylLevel Index="2" Bitrate="800000" FourCC="WVC1" MaxWidth="640" MaxHeight="360"
/>
<QualitylLevel Index="3" Bitrate="440000" FourCC="WVC1" MaxWidth="428" MaxHeight="240"
/>
<c d="40000000">
<f i="@" s="761" g="534" />
<f i="1" s="481" g="337" />
<f i="2" s="330" g="232" />
<f i="3" s="218" g="153" />
</c>
<c d="40000000">
<f i="@" s="886" q="555" />
<f i="1" s="5@03" gq="315" />
<f i="2" s="368" gq="231" />
<f i="3" s="219" q="137" />
</c>

</StreamIndex>
</SmoothStreamingMedia>

Slika 4. Primer vsebine datoteke isme.

Datoteka v zacetku vsebuje metapodatke, ki se nanasajo na posnetek, kot so dolzina
posnetka, Stevilo fragmentov (ang. chunks), Stevilo bitnih hitrosti (ali kvalitet) in
lo¢ljivost posnetka. V nadaljevanju se nahajajo metapodatki za vsakega izmed nivojev
kvalitet, ki so za posnetek na voljo.

Multimedijske datoteke

Definicijo formata Smooth Streaming multimedijske datoteke lahko razdelimo na dva
nivoja. Prvi nivo je organizacija datoteke, ki se nahaja na strezniku, in vsebuje podatke
celotnega video posnetka.

Klasi¢ne multimedijske datoteke so sestavljene iz dveh delov. Na zacetku datoteke se
nahajajo metapodatki, iz katerih lahko predvajalnik ugotovi informacije o
multimedijskih podatkih, ki bodo sledili v drugem delu datoteke.

Pri adaptivnhem pretocnem nalaganju se ta koncept nadgradi z razdelitvijo
multimedijske datoteke na veliko majhnih fragmentov. Vsak fragment je razdeljen na
metapodatke in multimedijske podatke ter s tem predstavlja zakljuceno celoto, ki
vsebuje vse potrebne podatke za predvajanje majhnega dela posnetka. Strukturo
multimedijske datoteke Smooth Streaming prikazuje slika 5.
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Slika 5. Struktura multimedijske datoteke Smooth Streaming [7].

Struktura sledi standardu »ISO/IEC 14496-12 ISO Base Media File«, ki je bolje
poznan pod imenom »Fragmented MP4«. Predstavljamo si jo lahko kot vsebnik (ang.
container) manjsih zaklju¢enih celot (fragmentov). Zacne se z meta podatki, ki
opisujejo datoteko, kot so stevilo fragmentov, velikost fragmentov in informacije o
kodekih (oznaka na sliki »moov«). Glavni del datoteke tako koli¢insko kot vsebinsko
predstavljajo fragmenti. Na sliki sta prikazana samo dva, ampak v splosnem datoteka
vsebuje veliko stevilo fragmentov, saj privzeto en fragment vsebuje 2 sekundi posnetka.
Datoteka se zaklju¢i z indeksom fragmentov (oznaka »mfra«), ki sluzi za hitro lociranje
pozicij fragmentov znotraj datoteke.

Odjemalec se celotne strukture datoteke ne zaveda in od streznika zahteva samo
posamezne fragmente. Drugi nivo formata tako predstavlja organizacijo posameznega
fragmenta, ki si ga lahko predstavljamo kot kratek, zakljuc¢en del celotnega posnetka. Iz
slike 5 lahko razberemo, da je posamezen fragment sestavljen iz metapodatkov (oznaka
moof) in multimedijskih podatkov (oznaka mdat). Koli¢insko vecino predstavljajo
multimedijski podatki.

3.3.2 IIS Media Services

Druga komponenta tehnologije Smooth Streaming je streznik multimedijskih datotek.
Na voljo nam je kot brezplac¢na razsiritev klasicnega spletnega streznika na operacijskih
sistemih windows, IIS7 (ang. Internet Information Services).
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Streznik odgovarja na zahteve odjemalca, ki med predvajanjem posilja zahtevke za
prenose fragmentov. Format zahtevkov je oblike REST (ang. Representational State
Transfer), kar pomeni, da gre za enostavne GET HTTP zahtevke, brez belezenja stanja

na strezniku (ang. stateless).

http://hostname/0221B.ism/QualitylLevels(2000000)/Fragments(video=40000000)

Slika 6. Format zahtevka za prenos fragmenta.

Na zgornji sliki je prikazan primer zahtevka odjemalca za prenos enega fragmenta video
posnetka. Parametri zahtevka so podcrtani in v naslednjem vrstnem redu:

e (0221B, ime posnetka,
e 2000000, zahtevana bitna hitrost v bitih na sekundo,
e 40000000,  casovni odmik zacCetka fragmenta od zaCetka video posnetka (ena

enota predstavlja 100ns).
Streznik ob prejemu takega zahtevka izvede naslednje korake:

1. branje datoteke 0221B.ism iz katere streznik razbere, da se video z bitno
hitrostjo 2000000 bit/s nahaja v datoteki 0221B_ 2000.ismv;

2. branje indeksa fragmentov iz konca datoteke 0221B_2000.ismv (oznaka »mfra
na sliki 5) iz katerega streznik razbere lokacijo zahtevanega fragmenta;

3. najdeni fragment iz datoteke ismv streznik v nespremenjeni obliki zapise v odziv

(ang. response).

Postopek je zaradi ucinkovite strukture datotek razmeroma enostaven in ne zahteva
veliko procesnih virov. Protokol brez stanja nam omogoca tudi visoko skalabilnost, saj
lahko uporabimo koncept predpomnenja. Odziv streznika je za nek zahtevek vedno isti,
zato lahko uporabljamo klasi¢no infrastrukturo za predpomnenje obic¢ajnih zahtevkov
HTTP. Strezniki za predpomnenje so danes zelo razsirjeni in zato tudi cenovno veliko

ugodnejsi kot postavitev ve¢ multimedijskih streznikov.

3.3.3 Odjemalec Smooth Streaming

Tretja komponenta tehnologije Smooth Streaming so programske knjiznice, ki nam
pomagajo pri implementaciji odjemalca za predvajanje multimedijskih posnetkov iz
streznika IIS Media Services. Odjemalec ima v primerjavi s streznikom vecjo vlogo.
Poleg samega predvajanja, mora skrbeti tudi za nalaganje multimedijskih podatkov in

inteligentno izbiranje optimalne bitne hitrosti.
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Potek ob zacetku nalaganja posnetka lahko ponazorimo z dvema korakoma.

1. Na zacetku se prenese odjemalceva datoteka manifest (ismc) iz katere odjemalec
razbere, s katerim kodekom je posnetek kodiran, katere bitne hitrosti so na
voljo, ter druge parametre, ki jih potrebuje pri predvajanju in nalaganju.

2. Prvi fragment se nalozi iz posnetka z najmanjSo bitno hitrostjo, zato da se

doseze ¢im krajsi ¢as nalaganja do prvega prikaza.

Fragmente odjemalec nalaga z zahtevki, ki so opisani v tocki 3.3.2. Medtem vseskozi
izvaja inteligentni algoritem, ki iz parametrov, kot so hitrost prenosa podatkov, velikost
video okna in procesna zmogljivost racunalnika, doloc¢a najprimernejso bitno hitrost
posnetka. Ti parametri se skozi ¢as spreminjajo, zato se med predvajanjem spreminja
tudi izbira bitne hitrosti. Preklopi kvalitet potekajo med predvajanjem povsem brez
zakasnitev in tako zagotavljajo bogato uporabnisko izkusnjo.






4 Priprava video posnetkov

Video posnetki, ki jih pridobimo iz kamer, seveda v osnovi niso namenjeni hitri in
siroki distribuciji po internetnem omrezju, zato jih je za tak nacin uporabe potrebno
pretvoriti v ustrezno obliko. Pred samo pretvorbo pa moramo seveda video posnetke
snemalnih dni ustrezno urediti in razdeliti na smiselne enote. Analiza posnetkov, ki
zvezni posnetek snemalnega dne razdeli na smiselne odseke, je opravljena takoj po
kon¢anem snemanju. Postopek bom opisal v naslednjem podpoglavju.

4.1 Analiza posnetega materiala

Snemanje posnetkov cest poteka po nacrtu, ki je smiselno sestavljen tako, da se s
stalis¢a stroskov snemanja (¢as, gorivo) ¢imbolj optimalno prevozi celotno omrezje cest.
Absolutne optimalnosti se v vecini primerov ne da doseci, kar pomeni, da se nekatere
odseke cest prevozi (in s tem tudi posname) veckrat. Poleg tega se med snemalnim
umagzanije z lece kamere ali operater preprosto potrebuje odmor med voznjo. Kamera
seveda med vsemi temi dogodki snema brez prestanka.

Koné¢ni snemalni posnetek dneva je tako zaporedje premesanih posnetkov odsekov cest,
med katerimi se nahajajo tudi za samo bazo posnetkov cest neuporabni posnetki
omenjenih izrednih dogodkov. Iz tega neurejenega razmeroma dolgega posnetka

moramo izvle¢i smiselno urejene uporabne dele.

Za kakrsen koli razrez moramo najprej povezati video posnetke z lokacijo v prostoru.
Ta povezava je izvedena prek realnega casa. Tako kamera kot snemalnik GPS

21
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trajektorije, namre¢ vseskozi belezita toCen cas, zato jih prek tega podatka lahko

natanc¢no sinhroniziramo.

Razdelitev cestnega omrezja na odseke dolo¢a banka cestnih podatkov (BCP). V bazi
BCP je vsaka os odseka predstavljena s prostorsko linijo. S prostorskimi relacijami
lahko te linije povezemo s trajektorijami GPS in s tem prek realnega casa tudi z video
posnetki.

Posnetke cestnega omrezja je najbolj smiselno organizirati po cestnih odsekih, tako kot
je organizirana tudi baza BCP. VzdolZ enega cestnega odseka trajektorija ne poteka v
enem kosu, ampak je ta lahko razdeljena na ve¢ delov. Trajektorijo (in s tem tudi
pripadajo¢i video posnetek) moramo torej razrezati na tockah, kjer se zacne prekrivati
z odsekom in na tockah, kjer z opazovanega odseka odvije. Vsak zvezni del trajektorije
med dvema takima tockama imenujemo kader.

Poleg klasi¢nih karteziénih koordinat X in Y, se pri obravnavi cestnih odsekov
uporablja tudi drugacen nacin za opis tocke na liniji in sicer glede na stacionazo.
Stacionaza neke tocke na liniji predstavlja razdaljo vzdolz linije, od njenega zacetka do
te opazovane tocke in se v BCP vodi v metrih.

Vsak kader je definiran z zacetno in kon¢no tocko v realnem cCasu snemanja. Prek tega
casa lahko najdemo tako pozicijo v video posnetku kot tudi lokacijo v prostoru. Kader
je seveda tudi direktno povezan s cestnim odsekom, zato ga lahko enoli¢no opisemo z
zacetno in koncno stacionazo. Prostorsko zaporedno sledece kadre zdruzimo v posnetek

odseka v smeri ali v nasprotni smeri stacionaze.

4.2 Geolokacijske datoteke

Glavni rezultat analize posnetkov so torej tocke, v katerih trajektorije ter s tem tudi
posnetke, razdelimo na uporabne kadre. Za lazjo in bolj pregledno organiziranost
posnetkov je potrebno v postopku analize dobljene tocke, vkljuéno z osmi odsekov in
trajektorijami, zapakirati v trinivojsko strukturo datotek, ki omogoca ucinkovito
uporabo v aplikacijah za pregled posnetkov.

4.2.1 Datoteke VAL

Datoteke VAL se nahajajo na najnizjem nivoju in jih je od treh tipov najvec. Vsaka
datoteka opisuje en kader posnetka. Organizirana je kot tekstovna datoteka, v kateri
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vsaka vrstica vsebuje z vejico lofene vrednosti (ang. Comma Separated Values, CSV).
Vsak zapis je sestavljen iz podatkov o ¢asu, prostorski lokaciji, odseku in stacionazi.
Frekvenca zapisov v datoteki je en zapis na sekundo. Slika 7 prikazuje primer prvih 20
zapisov datoteke VAL za odsek z oznako 0213. Prva vrstica je namenjena samo opisu

posameznih polj in ni del datoteke VAL.

Zap. st Oznaka ceste Odsek Smer Datum Ura Posnetek Slicica X Y Z Stacionaza
1, 8, 0213, 1, 20100520, 17:04:48.000, 12108, 39816, 458606.00, 106355.01, 316.46, 0.00
2, 8, 0213, 1, 20100520, 17:04:49.000, 12108, 39841, 458613.99, 106347.60, 316.44, 8.76
3, 8, 0213, 1, 20100520, 17:04:50.000, 12108, 39866, 458622.02, 106340.24, 316.47, 18.95
4, 8, 0213, 1, 20100520, 17:04:51.000, 12108, 39891, 458630.02, 106332.84, 316.46, 29.84
5, 8, 0213, 1, 20100520, 17:04:52.000, 12108, 39916, 458638.02, 106325.37, 316.43, 40.79
6, 8, 0213, 1, 20100520, 17:04:53.000, 12108, 39941, 458646.10, 106317.94, 316.39, 51.76
' 8, 0213, 1, 20100820, 17:04:54.000, 12108, 39066, 4596564.23, W06310.51, 316.3b, 62.78
&, &, G212, 4, 200100820, 17:04:EB.000, 12408, Bopol, 4BBEGR.36, 106803.02, 918.3, T8.83
2, g, @i, 4, 20000830, 17:04:58.000, 12108, 400IE, 48867048, 100988.48, 218.97, 84.94
(EN #, EIE, 1, 20000820, 1V:04:BF.008, 12108, 541, JBREETE.4AY, 1062387.81, Bi1E.23, o550
1. 8, GEI%, 1, 20100620, 1V:04:88.000, 12108, OEE, 4UHESE.BR, IloslEh.®B, RE.2, v .ol
iz, 8, Q2is, 1, 20100520, 17:04:59.000, 12108, 40081, 458694.58, 108872.83, 318.95, 11g.01
13, 9 0248, 1. 20000520, 17:05:00.000, 12108, 40116, 4bBY02.46, 106266.22, 316.32, 128,00
i4, g, 0243, 1, 20400830, 17:06:01.006, 12108, 40141, 468716.31, 106267.56, §i6.07, 139.97
15, 8, 0243, 1, 20100820, 17:06:02.000, 12108, 40166, 458T18.17, 108249.88, F16.02, 180,85
18, 8, 0213, 1, 20100520, 17:05:03.000, 12108, 40181, 4587126.02, 106242.24, 315.97, 161.91
17, 8, 0213, 1, 20100520, 17:05:04.000, 12108, 40216, 458733.890, 106234.58, 315.91, 172.89
18, 8, 0213, 1, 20100520, 17:05:05.000, 12108, 40241, 458741.76, 106226.92, 315.88, 183.92
19, 8, 0213, 1, 20100520, 17:05:06.000, 12108, 40266, 458749.60, 106219.22, 315.83, 194.91
28, 8, 0313, 1,

20100820, 1F:06:07.000, 1218, 40201, 4BATRY.3Q, 1RE211.40, 3iB.%2, 206.97

= a » = K - = " = =

® = = = = - ® B = & B

»
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Slika 7. Primer datoteke VAL.

4.2.2 Datoteke MVL

Vsaka datoteka MVL zdruzuje ve¢ datotek VAL, ki opisujejo kadre istega odseka.
Predstavlja vrstni red predvajanja kadrov za video posnetek odseka, v smeri naprej in
nazaj. V datoteki MVL vsak zapis predstavlja en kader in vsebuje naslednje podatke o
kadru:

e zaporedna Stevilka v seznamu predvajanja,
e oznaka ceste,

* oznaka odseka,

® smer snemanja kadra,

e cas zacCetka kadra,

® cas konca kadra

e Stevilka posnetka,

e zacetna slicica,

® koncna sli¢ica,

e prostorski obseg kadra (minX, maxX, minY, maxY),
e stacionaza zacetka,

e stacionaza konca,

® tip stacionaze.
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4.2.3 Datoteka PAV

4 Priprava video posnetkov

Datoteka PAV predstavlja naslednjo stopnjo generalizacije geolokacijskih podatkov.

Predstavlja spisek vseh odsekov z video posnetkom, ter vsebuje tudi povzetke podatkov

datotek MVL:

e zaporedna sStevilka odseka,

® oznaka ceste,

* oznaka odseka,

¢ datum zacetka snemanja odseka,
¢ datum konca snemanja odseka,

e prostorski obseg odseka (minX, maxX, minY, maxY),

e minimalna stacionaza odseka,

o maksimalna stacionaza odseka.

4.2.4 Datoteka Clips.dbf

Datoteke opisane v prejsnjih treh tockah so rezultat analize trajektorij GPS skupaj z
osmi odsekov. Zaradi razreza posnetkov video kamer na odlomke, za uspesno povezavo
potrebujemo tudi podatke o tem, kako so posnetki razrezani. Ti podatki so v datoteki
Clips.dbf, ki vsebuje tabelo podatkov o odlomkih.

Filename Cam Run Clip FrmCnt SFrm EFrm Date STime ETime
201003261110000 1 0 0 16521 0 16520 20100326 08:52:00.800 09:03:01.640
201003261110001 1 0 1 16524 16521 33044 20100326 09:03:01.640 09:14:02.600
201003261110002 1 0 2 16525 33045 49569 20100326 09:14:02.600 09:25:03.600
201003261110003 1 0 3 16524 49570 66093 20100326 09:25:03.600 09:36:04.560
201003261110004 1 0 4 16524 66094 82617 20100326 09:36:04.560 09:47:05.520
201003261110005 1 0 5 8668 82618 91285 20100326 09:47:05.520 09:52:52.240
201003261110100 1 1 0 16525 0 16524 20100326 09:55:27.560 10:06:28.560
201003261110101 1 1 1 16524 16525 33048 20100326 10:06:28.560 10:17:29.520
201003261110102 1 1 2 16524 33049 49572 20100326 10:17:29.520 10:28:30.480
201003261110103 1 1 3 16524 49573 66096 20100326 10:28:30.480 10:39:31.440

Tabela 2. Struktura tabele v datoteki Clips.dbf.

Pomen stolpcev v enakem vrstnem redu kot se pojavijo v tabeli:

® ime datoteke posnetka,

e Stevilka kamere,

e Stevilka posnetka v dnevu,
e Stevilka odlomka,
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e Stevilo slicic v odlomku,

e zacetna sli¢ica odlomka v posnetku,
e koncna sli¢ica odlomka v posnetku,
¢ datum snemanja,

e zacetni ¢as odlomka,

e koncni cas odlomka.

Datoteka vsebuje tudi druge metapodatke o odlomku, ki za povezovanje niso nujno
potrebni in sem jih zaradi vecje preglednosti izpustil.

4.3 Aplikacija VideoEncoder

VideoEncoder je aplikacija, namenjena pretvorbi posnetkov, pridobljenih neposredno iz
video kamer v format in obliko, primerno za ucinkovito distribucijo prek spleta.
Pretvorba je v tem primeru sestavljena iz dveh korakov. Najprej je potrebno iz zveznih
posnetkov snemalnih dni izvle¢i uporabne kadre cestnih odsekov ter jih zdruziti v
posnetek odseka, za vsako smer. Drugi korak je kodiranje teh izvlecenih in zdruzenih
posnetkov, v obliko primerno za objavo in distribucijo po spletu.

Implementacijo aplikacije sem zacel z definicijo modela objektov, opisanih v prejsnjem
podpoglavju.

4.3.1 Objektni model geolokacijskih datotek

V podpoglavju 4.2 sem opisal datoteke, ki predstavljajo podatke o odsekih, kadrih in
posameznih zajetih lokacijah. Za uporabo v aplikaciji moramo za te objekte pripraviti
model. Ta model mora vsebovati vse lastnosti objektov, ki jih pri implementaciji
potrebujemo. Slika 8 prikazuje diagram razredov, ki jih lahko definiramo na podlagi
vsebine geolokacijskih datotek.
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R Q Q. Q.
Repository R OdsekInfo 2 KaderInfo 2 PositionInfo R
Class Class Class Class
r r T r
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' pavDuration ¥ Direction ¥ Date ¥ FrmIndex
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Slika 8. Diagram razredov, ki nastopajo v geolokacijskih datotekah.

Prvi razred na levi predstavlja repozitorij odsekov. Repozitorij je objekt, ki predstavlja
zbirko podatkov o odsekih, ki so bili posneti v okviru nekega letnega snemanja.
Repozitorij lahko vsebinsko povezemo z datoteko PAV.

Vsak odsek, ki ga repozitorij vsebuje, sem predstavil z razredom OdsekInfo. Ta vsebuje
vse lastnosti, ki jih preberemo iz ene vrstice datoteke PAV (definirana v tocki 4.2.3).
Poleg tega vsebuje tudi zbirko podatkov o kadrih, ki sestavljajo posnetek odseka.

Naslednji razred KaderInfo smiselno opisuje posamezni kader odseka. Vsebuje lastnosti,
ki jih preberemo iz ene vrstice datoteke MVL (definirana v tocki 4.2.2). Kot lahko
ugotovimo ze iz strukture geolokacijskih datotek, ta razred vsebuje tudi zbirko

podatkov o zajetih pozicijah.

Vsaka izmed teh pozicij je predstavljena z razredom PositionInfo. Iz diagrama na sliki 8
vidimo, da vsebuje lastnosti, ki so zapisane v vsaki vrstici datoteke VAL (tocka 4.2.1).

Ce sledimo naslovom v podpoglaviu 4.2, lahko ugotovimo, da na diagramu manjka Se
predstavitev odlomkov, ki jih definira datoteka Clips.dbf. Odlomki so z ostalimi
geolokacijskimi objekti povezani le posredno, zato sem model odlomka predstavil na

svoji sliki.
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Slika 9. Razred SourceClip, ki predstavlja odlomek posnetka.

Model iz slike 8 je splosen model razredov, ki izhajajo iz geolokacijskih datotek.
Uporaben je pri vseh aplikacijah, ki kakorkoli uporabljajo repozitorij podatkov o
posnetkih odsekov. Za osnovo sem ga uporabil tako pri aplikaciji VideoEncoder kot pri
predvajalniku video posnetkov.

4.3.2 Objektni model aplikacije VideoEncoder

Osnovni model geolokacijskih datotek, sem pri aplikaciji VideoEncoder razsiril z
razredi, ki jih potrebujemo za razrez/zdruzevanje in kodiranje izvornih video posnetkov.
Nastali razredni diagram prikazuje slika 10.
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Slika 10. Razredni diagram glavnih razredov v aplikaciji VideoEncoder.

Iz diagrama je razvidno, da je osnovni repozitorij (razred Repository) razsirjen z
razredom FEncoderRepository. Dopolni ga z povezavo na izvorne odlomke in z
metodami, ki omogocajo razrez ter zdruzevanje delov izvornih odlomkov v posnetke
odsekov. Vse podatke, ki jih za tak razrez potrebujemo pri posnetku enega odseka, sem
zdruzil v razred OdsekEncodeJob. Na levi strani diagrama je prikazan razred
VEncoder. Namenjen je predvsem izvajanju samega kodiranja zbirke opravil (ang. job),

ki jih vsebuje referenciran objekt tipa EncoderRepository.

4.3.3 Kodiranje posnetkov

Razredi definirani v prejsnji tocki nam zagotovijo vse potrebne podatke za razrez in
zdruzevanje delov video posnetkov. Za dokon¢éno pretvorbo pa moramo izvesti Se
kodiranje. Za izbran format Smooth Streaming je najbolj primeren programski paket
Microsoft Expression Encoder. Za razvoj posebnih aplikacij imamo na voljo razvojni

paket Expression Encoder SDK.
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Uporaba je zelo priro¢na, saj nam razvojni paket ponuja enostaven vmesnik za
kodiranje. Definirati moramo profil za kodiranje, ki vsebuje vse parametre, kot so
format, bitna hitrost in Stevilo slicic na sekundo. Poleg profila za zacetek kodiranja
potrebujemo le Se poti do izvornih posnetkov ter zacetne in koncne case, kjer se ti

posnetki razrezejo.

4.4 Parametri pretvorbe

Pred izvedbo pretvorbe je najprej potrebno definirati njene parametre.

Najprej je potrebno izbrati kodek pretvorjenih posnetkov. Smooth Streaming nam nudi
izbiro med kodekom VC1 in H.264. Zaradi manjse procesne zahtevnosti pri
dekodiranju, sem za kodek izbral VCI.

Zelo pomembna je tudi izbira bitnih hitrosti. Izbira je odvisna od pasovne Sirine
povezave s katero bodo uporabniki dostopali do aplikacije. V nasem primeru je
aplikacija namenjena uporabi prek interneta, zato sem zgornjo mejo bitne hitrosti
postavil na 2 Mbit/s. Podobno moramo definirati tudi spodnjo mejo bitne hitrosti z
najmanjsSo pasovno Sirino povezave, ki jo bomo zahtevali od uporabnikov aplikacije.
Predvideval sem, da danes velika vecina uporabnikov do spleta dostopa s povezavo
pasovne Sirine vsaj 500 kbit/s. Spodnjo mejo bitne hitrosti sem tako postavil na 440
kbit/s, saj povezave ne smemo popolnoma zapolniti samo z multimedijskimi prenosi,
ker druga komunikacija v tem primeru postane neodzivna.

Dolo¢iti moramo tudi vmesne bitne hitrosti, saj je za zvezne preklope med spodnjo in
zgornjo mejo prevelik razpon. S testiranjem sem ugotovil, da zadostujeta dve vmesni
bitni hitrosti.

7 bitnimi hitrostmi so povezane tudi loc¢ljivosti posnetka. Za maksimalno lo¢ljivost sem
izbral standardno resolucijo visoke locljivosti (ang. High Definition, HD) 1280x720.
Ostale locljivosti sem smiselno dolo¢il z zmanjSevanjem, premo sorazmerno z bitno
hitrostjo. Kon¢ne vrednosti bitnih hitrosti in locljivosti so prikazane v tabeli 3.

2000 kbit /s 1280 720
1190 kbit /s 960 540
800 kbit /s 640 360
440 kbit /s 428 240

Tabela 3. Bitne hitrosti in loc¢ljivosti.
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4.5 Izvedba pretvorbe

V aplikaciji za navigacijo potrebujemo posnetke cest celotne Slovenije. Koli¢ino
podatkov posnetih odsekov prikazuje tabela 4

Stevilo odsekov 744
Skupna dolzina v razdalji 10.667 km
Skupen cas uporabnih posnetkov 307 ur

Skupna velikost izvornih posnetkov 4107 GB

Tabela 4. Podatki o posnetem materialu.

Kot vidimo je koli¢ina podatkov zelo velika. Za pretvorbo tako velike koli¢ine podatkov
potrebujemo moc¢no strojno opremo. Tabela 5 prikazuje podatke streznika, ki sem ga
uporabil za pretvorbo.

Tip procesorja Intel Xeon CPU E5430
Delovna frekvenca jeder 2.66 GHz

Stevilo jeder 8

Koli¢ina pomnilnika 16 GB

Operacijski sistem Windows Server 2008 R2 64-bit

Tabela 5. Specifikacija streznika za pretvorbo.

Kljub moénemu strezniku, je pretvorba zaradi velike koli¢ine podatkov Se vedno trajala
razmeroma dolgih 36 dni. Tabela 6 prikazuje koli¢ino podatkov po pretvorbi.

Trajanje pretvorbe 877 ur (36,5 dni)
Koncna kolicina podatkov 570 GB
Skupen cas pretvorjenih posnetkov 307 ur

Tabela 6. Koli¢ina podatkov po pretvorbi.

V primerjavi koli¢ine podatkov izvornih posnetkov (iz tabele 4) in pretvorjenih
posnetkov, lahko opazimo, da je prislo do ve¢ kot sedemkratnega zmanjSanja koli¢ine
podatkov, kljub temu, da so pretvorjeni posnetki stirikrat replicirani. Zmanjsanje je
posledica predvsem veliko vecje ucinkovitosti kodeka VC1 v primerjavi s kodekom
Divx, s katerim so zakodirani izvorni podatki. Pri pretvorbi sicer pride do manjsega
zmanjsanja kvalitete, vendar je kvaliteta za ogled odsekov se vedno zelo visoka.



5 Iskanje najcenejse poti

V danasnjem prezaposlenem svetu, se nam vedno nekam mudi. Prispeti Zelimo v
podjetje, kjer nas caka nov poslovni sestanek, v kavarno, kjer se s prijateljem dobimo
na pijaci ali pa se zelimo le ¢imprej vrniti domov, da si oddahnemo od napornega dne.
Pri tem najveckrat nevede nasi mozgani resujejo razmeroma zapleten problem iskanja
najkrajse (oz. najcenejSe) poti.

Za izvajanje algoritma mozgani potrebujejo tudi oporne podatke. Ko se prvi¢
odpravljamo na nepoznan kraj, pot ponavadi iS¢emo s pomocjo zemljevida. Na njem
lahko vidimo kraje in ceste, ki jih povezujejo med seboj. Postopek intuitivno za¢nemo z
iskanjem nase zacetne lokacije ter destinacije. Sledi enostavno sledenje cestnemu
vodijo iz njega, ter izberemo po nasem mnenju najbolj optimalno pot za nadaljevanje.

Vse to po¢nemo, dokler ne dosezemo cilja in ocenimo, da smo zadovoljni s potjo.

Enak postopek pa lahko definiramo tudi v bolj strogo definiranem matemati¢nem
svetu. Omrezje cest in krajev lahko predstavimo z grafom. Graf je struktura, ki jo
sestavljajo vozlisca (ang. vertex) ter povezave med njimi (ang. edge). V nasem primeru
si lahko vozliséa poenostavljeno predstavimo kot kraje (ali secisca cest), povezave pa
kot ceste. Kraj lahko definiramo kot koordinato v prostoru, cesto pa z zacCetnim in
konénim krajem. Za vsako cesto lahko dolo¢imo tudi atribute, ki nam pomagajo pri
odlocanju. Glede na situacijo nas zanima na primer dolzina, omejitev hitrosti, tip ceste,
kvaliteta ali naklon. Te atribute z eno besedo poimenujemo kot utezi ali cene.

Za iskanje poti v grafu vozlis¢ in povezav poznamo ve¢ algoritmov. V nadaljevanju bom
najprej opisal enega najbolj splosnih, ki se imenuje algoritem Dijkstra, nato pa bom z
njim primerjal tudi izboljSan algoritem A*.

31
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5.1 Podatki za usmerjanje

Za izvedbo iskanja najkrajSe poti potrebujemo ustrezno podatkovno bazo, nad katero
se bo algoritem izvajal. Iz cestnega omrezja moramo zgraditi graf vozliS¢ in povezav
med njimi. Najprimernejsi sloj iz BCP za ta namen je sloj pododsekov. Ta vsebuje vse
odseke drzavnih cest v Sloveniji, ki so razdeljeni na pododseke.

YA N) ’\.,c, Yy '—s_ \¥a
RO TRIHULE
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Slika 11. Sloj pododsekov v BCP.

Na sliki 11 je prikazan sloj vseh pododsekov, ki imajo pripadajo¢ video posnetek. Z
oranznimi pikami so oznacena krajis¢a pododsekov. Za vsak odsek imamo na voljo tudi
podatek o smereh prevoznosti (naprej, nazaj ali v obe smeri), tako da lahko graf iz

sloja enostavno zgradimo.

Ob predstavitvi sloja z grafom, ta vsebuje 1484 vozlis¢ in 3600 usmerjenih povezav med

njimi.
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5.2 Definicija osnovnih pojmov

Kot smo ze ugotovili v uvodu poglavja, nam ceno poti lahko predstavljajo razlicne
kolicine. Zaradi lazje predstave bom v nadaljevanju razlage kot utez uporabljal
razdaljo, ostale koli¢ine pa se seveda uporabljajo na analogen nacin.

Graf zapisemo kot G = (V, E), kjer je V mnozica vozlis¢ in E mnozica povezav. n = |V|
predstavlja Stevilo vozlisé, m = |E| pa Stevilo povezav. Povezavo U, ki povezuje vozlisce
i z vozlis¢em j zapiSemo kot U = (i,j) € E. Potrebujemo Se funkcijo cene [, ki jo
definiramo kot l:E - R¥, kjer je R* mnozica pozitivnih realnih Stevil. Oznaka [;;
predstavlja ceno povezave, ki povezuje vozliséi i in j. Mnozico vseh povezav, ki izvirajo
iz vozlita i bomo oznaevali z E;. Ceprav lahko ceno poti opazujemo kot razli¢ne
koli¢ine (razdalja, ¢as, naklon...), bom v nadaljevanju zaradi lazjega razumevanja, za
ceno v besedilu uporabil prostorsko razdaljo.

Pot med vozliséema i in j je najkrajSa, ¢e ne obstaja nobena druga mozna pot med

vozliséema i in j, ki ima krajso dolzino.
5.3 Algoritem Dijkstra

Algoritem Dijkstra je eden najbolj univerzalnih algoritmov za iskanje najkrajsih poti v
grafu. V letu 1959 ga je razvil Nizozemec Edsger Dijkstra. Ceprav iS¢emo pot med
dvema vozliSéema, nam ta algoritem izracuna najkrajse poti med zacetnim in vsemi
ostalimi vozlisci. Tak problem lahko poimenujemo tudi kot problem iskanja najkrajse

poti v grafu z enim izvorom [2].

Na zacetku algoritem seveda potrebuje ustrezne podatkovne strukture, po katerih se bo
izvajal. Za vsako vozlis¢e potrebuje algoritem za svoje delovanje tri dodatne atribute.
Prvi je trenutno izracunana razdalja od izvora do vozlista in jo oznacimo kot g(i).
Drugi atribut je referenca na predhodno vozlisce, ki je na trenutno izracunani najkrajsi
poti. Tretji atribut je zastavica, ki nam pove ali smo vozlis¢e Ze obiskali. Algoritem za
vhodni parameter potrebuje zacetno vozlisée, na katerem se algoritem zacne. Na njem
najprej nastavimo razdaljo na 0, na vseh ostalih vozlis¢ih pa na neskonc¢no, kar pomeni,

da vozlis¢ Se nismo obiskali. Nadaljevanje algoritma lahko opisemo s spodnjimi koraki.

1. Iz trenutnega vozliséa i se sprehodimo po vseh sosednih vozliséih j. Ce je
vozlis¢e j ze obiskano, ga preskoc¢imo. Na vsakem vozlis¢u j izracunamo vsoto
g(@) + l;j. Ta vsota predstavlja razdaljo od zacetnega vozlisca do vozlisca j prek



34 5 Iskanje najcenejse poti

vozlis¢a i. V primeru, ¢e je vsota manjsa od obstojece razdalje g(j), jo vpiSemo
kot novo najmanjSo razdaljo g(j) in kot predhodnika vozlis¢a j nastavimo
trenutno vozlisce i.

2. Po pregledu vseh sosednjih vozlis¢, trenutno vozlisée i oznac¢imo kot obiskano.
Obiskano vozlis¢e ima v tem trenutku Ze izracunano minimalno razdaljo in se do
konca algoritma ne bo ve¢ spremenila.

3. Za naslednje trenutno vozlis¢e izberemo neobiskano vozlisS¢e z najmanjso
vrednostjo g(i) in postopek ponovimo s prvim korakom. Ce so obiskana ze vsa

vozlisca, se algoritem konca.

Casovna zahtevnost opisanega postopka je ob najenostavnej$i implementaciji struktur
za iskanje naslednjega minimalnega vozliséa O(|V|? + |E]) = 0(|V|?). Z naprednej$o
izbiro podatkovne strukture (kopica) lahko to zahtevnost izboljsamo na O(|V]-
log|V| + |E]).

Algoritem Dijkstra vedno najde najkrajSo mozno pot med zacetnim in vsemi ostalimi
vozlis¢i, pri Cemer se vedno sprehodi cez celoten graf. V tretjem koraku lahko
postavimo dodaten pogoj, ki postopek prekine, ko je dosezeno koncéno vozlisce.

Slika 12. Obdelani del grafa pri uporabi algoritma Dijkstra.

Na sliki 12 je z zeleno barvo prikazan del grafa, ki ga algoritem z dodatnim pogojem
obis¢e pri iskanju najkrajSe poti med Ljubljano in Mariborom. Zacetna tocka je
oznacena z oznako Z, kon¢na pa z oznako K. Vidimo lahko, da je precejSen del grafa
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ostal neobiskan (modra barva), saj je obiskanih samo 1013 od 3600 povezav. Rezultat,
ki ga prikazuje slika, pa je mogo¢e Se precej izboljSati. Ze zdrava pamet nam namreé

pove, da v vecini primerov nima smisla iskati najkrajse poti do Maribora skozi Jesenice.

5.4 Algoritem A*

Algoritem A* temelji na algoritmu Dijkstra in ga razsiri z uporabo hevristi¢nih funkeij
za optimalnejSo odlocanje pri sprehodu skozi graf. Hevristicna funkcija, ki jo
oznacujemo z h(i) je funkcija, ki priblizno oceni ceno poti od vozlisc¢a i do ciljnega
vozliscéa. Izkaze se, da je za oceno pri primeru iskanja najkrajSe poti, zelo primerna
funkcija zracne razdalje do kon¢nega vozlis¢a. To pomeni, da bo algoritem preferiral
izbiro vozlisca, ki je blizje koncénemu vozlis¢u. Potrebujemo tudi definicijo funkcije
f(i) = g(@) + h(i), ki predstavlja oceno dolzine celotne poti od zacetnega do koncénega

vozlisca skozi vozlisce i.

Vsakemu vozliséu moramo za delovanje algoritma A* poleg razdalje, predhodnika in
zastavice dodati Se cetrti atribut, ki bo hranil oceno h(i). Inicializacija algoritma je
podobna kot pri algoritmu Dijkstra, dodati moramo le Se inicializacijo ocene na
zacetnem vozlis¢u. Njeno vrednost nastavimo na vrednost funkcije h(iy). Za¢nemo pri

zacetnem vozliséu z postopkom, ki je zelo podoben algoritmu Dijkstra:

1. Iz trenutnega vozliséa i se sprehodimo po vseh sosednih vozliséih j. Ce je
vozlisée j ze obiskano ga preskoc¢imo. Na vsakem vozlis¢u j izracunamo vsoto
g(@) + l;j. V primeru, da je vsota manjSa od obstojece razdalje g(j), jo vpisemo
kot novo najmanjso razdaljo g(j) in kot predhodnika vozlis¢a j nastavimo
trenutno vozlisée i. Izracunamo tudi oceno razdalje do kon¢énega vozlisca h(j).

2. Po pregledu vseh sosednjih vozlis¢, trenutno vozlisce i oznac¢imo kot obiskano.

3. Za naslednje trenutno vozlis¢e izberemo neobiskano vozlis¢e z najmanjso
vrednostjo f(i). Ce je to kontno vozlisée, potem se algoritem konca, sicer
postopek ponovimo s prvim korakom.

Kot vidimo, se postopek od algoritma Dijkstra razlikuje le z dodatnim izracunom ocene
v prvem koraku in s spremenjeno izbiro naslednjega vozlis¢a v tretjem koraku.
Uporablja tudi zakljuéni pogoj, ki smo ga pri algoritmu Dijkstra uporabili kot
izboljsavo.
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Slika 13. Obdelani del grafa pri uporabi algoritma A*.

Slika 13 z zeleno barvo prikazuje del grafa, ki ga algoritem obisce pri iskanju najkrajse
poti med Ljubljano in Mariborom. V primerjavi s sliko 12 je rezultat veliko bolj
optimalen, saj je obarvanih samo se 350 povezav.

Kljub temu, da algoritem A* preisce veliko manjsi del grafa kot algoritem Dijkstra, pa
je s primerno izbiro hevristicne funkcije Se vedno optimalen. To velja kadar je ocena
h(i) vedno manjsa ali enaka od dejanske razdalje po grafu od vozlis¢a i do konc¢nega
vozlis¢a. Pri na$i izbiri zra¢ne razdalje za h(i) je temu pogoju zadosc¢eno, saj dejanska
razdalja v nobenem primeru ne more biti krajsa od zracne razdalje med dvema

vozliséema.

5.5 Implementacija usmerjanja

Zaradi vecje standardizacije in lazjega prenosa kode, sem pri razvoju uporabil dve
zunanji knjiznici. Prva se imenuje NetTopologySuite in vsebuje definicije struktur in
splosne operacije za manipulacijo geometrije. Tako predstavitev geometrije kot
implementacija operacij, je zdruzljiva s standardi OGC. OGC (ang. Open Geospatial
Consortium [5]) je vodilna mednarodna organizacija za definicijo standardov na
podrocju prostorskih podatkov. Pri implementaciji geografskih informacijskih sistemov



5.5 Implementacija usmerjanja 37

je zdruzljivost s standardi OGC za integracijo zelo pomembna, zato je za predstavitev
geometrije priporocljiva uporaba zunanjih knjiznic.

Druga zunanja knjiznica implementira osnovne podatkovne strukture in operacije za
predstavitev in manipulacijo grafa. Imenuje se QuickGraph. Vse strukture so
implementirane z uporabo generikov (ang. generics), zato omogocajo visoko stopnjo
razsirljivosti. Knjiznica vsebuje tudi implementacije velikega Stevila uporabnih
algoritmov kot so topolosko urejanje, iskanje v Sirino, iskanje v globino, iskanje
najkrajsih poti in maksimalni pretok.

Implementacija iskanja najkrajse poti v grafu je razdeljena na vec¢ sklopov. Vse
potrebne razrede sem implementiral znotraj imenskega prostora Luz.Nukleus.Routing.

Glavne razrede, ki so potrebni za implementacijo, prikazuje slika 14.
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Slika 14. Glavni razredi v imenskem prostoru Luz.Nukleus.Routing.

Osrednji razred, ki povezuje vse ostale, se imenuje NRoutingModule. Namenjen je
predstavitvi zakljuc¢enega modula, ki vsebuje vse komponente, potrebne za iskanje

najkrajsih poti.

5.5.1 Podatkovne strukture

Knjiznica QuickGraph nam nudi genericne strukture za predstavitev grafa in povezav.
Generi¢nost nam omogoca, da sami definiramo osnovne tipe, ki se uporabljajo v
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kompleksnejsi strukturi. Tako imamo pri tipu Graph iz knjiznice moznost, da sami
definiramo kaksen bo tip vozlis¢a in tip povezave.

V nasem primeru je najbolj primerna predstavitev za vozlis¢e geografska koordinata, ki
predstavlja zacetek ali konec pododseka. Pododsek je v podatkovni bazi predstavljen
kot polilinija z atributi. Za potrebe grafa je smiselno pododsek kot povezavo med
dvema vozlisS¢ema poenostaviti, saj npr. celotne geometrije, ki zasede veliko pomnilnika,
za samo iskanje ne potrebujemo. V ta namen sem definiral nov razred z imenom

FeatureEdge:

public class FeatureEdge : Edge<Coordinate>
{
/* Dedovano iz Edge<Coordinate>
public Coordinate Source { get; }
public Coordinate Target { get; }
*/
//Identifikator graficnega objekta, ki mu povezava pripada
public readonly object Featureld;
//Teza ali cena povezave
public readonly double Weight;
//Smer povezave
public readonly Transverability Direction;
//Index dela geometrije v primeru multi-part
public readonly int PartIndex;
//Konfigurabilni dodatni atributi, ki jih potrebujemo
public readonly Dictionary<string, object> Attributes;

public FeatureEdge(...):base(source, destination)
{ ...}
}

public enum Transverability

{
}

Forward, Backward, Both

Koda 1. Razred FeatureEdge.

Razred poleg dedovanih lastnosti Source (zacetno vozlisée) in Target (koncno vozlisce),
vsebuje tudi polja, ki jih potrebujemo v konkretnem primeru iskanja poti v cestnem
omrezju. Njihovi pomeni so razvidni iz komentarjev. Polje Attributes, je namenjeno
prenosu atributov, ki jih pri samem iskanju najkrajSe poti ne bomo potrebovali. V ta
slovar bomo shranjevali vrednosti atributov, ki jih potrebujemo za namen sestavljanja
video posnetka, kot so zacetna in konc¢na stacionaza pododseka ter identifikator odseka.

Sedaj ko smo definirali tip vozlisc¢a in podatkovno strukturo povezave, lahko definiramo
tudi razred NRoutingGraph.
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/// <summary>
/// Razred, ki definira genericen graf za potrebe iskanja poti
/// </summary>
public class NRoutingGraph : AdjacencyGraph<Coordinate, FeatureEdge>
{
/* Dedovano iz AdjacencyGraph
public virtual IEnumerable<FeatureEdge> Edges { get; }
public virtual IEnumerable<TVertex> Vertices { get; }
%/
//Cas, ko je bil graf zadnji¢ posodobljen
public DateTime? LastBuildTime { get; set; }
//Zastavica, ki pove Ce je graf zgrajen
public bool IsBuilt { get; set; }

public NRoutingGraph():base(true) { ... }

Koda 2. Razred NRoutingGraph.

Razred je zelo enostaven in je dedovan iz splosnega usmerjenega grafa. Z njim dolo¢imo
tip vozlisca in povezave, ter dve dodatni lastnosti LastBuildTime in IsBuilt, ki nam
pomagata pri ugotavljanju azurnosti grafa.

Poleg razredov, ki so neposredno povezani s tematiko grafov, pa potrebujemo tudi
razred, ki sluzi kot povezava med podatkovno bazo cestnega omrezja in grafom. To je
razred RoutingGraph, katerega strukturo prikazuje slika 15. Razred poleg reference na
grafiéni sloj vsebuje se konfiguracijske parametre za ugotavljanje prehodnosti elementov
sloja ter spisek dodatnih atributov, ki se morajo prenesti v graf.

: 2 )
RoutingLayer A

Class

= Fields

¥ BackwardTransversability
¥ ForwardTransversability
¥ Layer

¥ OutputFields

= Properties
=l )
= Methods

¥ RoutinglLayer
& J

Slika 15. Struktura razreda RoutingLayer.
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5.5.2 Gradnja grafa iz sloja pododsekov

Same strukture pa nam ne koristijo, ¢e jih ne napolnimo s podatki. Logiko za gradnjo
grafa sem zapakiral v razred GraphBuilder.

»

e
GraphBuilder
Class

Properties

BuildProgress
CurrentStatus
Graph
IsBuilding
IsBuilt
RoutingLayer
= Methods

47 Add

4*¥ AddCoordinateToGraph
4¥ AddlLine
¥ BuildGraph
¥ GraphBuilder

i i i

<

= Events

GraphBuilt

Slika 16. Struktura razreda GraphBuilder.

Slika 16 prikazuje strukturo razreda. Pomen lastnosti je razviden Ze iz njihovih imen.
Operacija gradnje grafa je lahko ¢asovno zelo zahtevna, saj vkljucuje tudi nalaganje
geometrije celotnega sloja, kar obsega veliko podatkov. Iz tega razloga je razred
zasnovan tako, da je operacijo mozno izvajati asinhrono.

Objektu tipa GraphBuilder moramo Ze ob kreiranju nastaviti lastnost RoutingLayer, ki
sluzi kot izvor vozlis¢ ter povezav med njimi. S klicem metode BuildGraph sprozimo
gradnjo grafa. V njej se po inicializaciji najprej sprozi nalaganje graficnih elementov
(pododsekov). Za vsak element se izvede naslednji postopek:

e izracuna se prehodnost elementa,

e v primeru prehodnosti vsaj v eno smer se v graf kot vozlis¢a dodata koordinati
zacetne in koncne tocke linije elementa,

e v primeru prehodnosti naprej se iz elementa kreira nova povezava tipa

FeatureEdge,
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e v primeru prehodnosti nazaj se iz elementa kreira nova povezava tipa

FeatureEdge z zamenjanima zacetnim in kon¢nim vozlis¢em glede na element.

Pri kreiranju nove povezave se pri obeh tockah, seveda na podlagi konfiguracije v
objektu RoutingLayer, nastavijo atributi povezave. Ko je graf do konca zgrajen, se
lahko pri¢ne uporabljati za iskanje poti.

5.5.3 Implementacija algoritma A*

Knjiznica QuickGraph sicer ze vsebuje implementacijo algoritma A*, vendar za iskanje
najkrajSe poti med samo dvema tockama ni optimalen. Algoritem sem zato znotraj
razreda AStarAlgorithm implementiral sam. Razred deduje iz abstraktnega razreda
ShortestPathAlgorithmBase, ki je del knjiznice QuickGraph. Zagotovi nam osnovne
atribute, dogodke in metode, ki jih potrebujejo vsi algoritmi za iskanje najkrajse poti.
Implementira tudi tri vmesnike [VertexPredecessorRecorderAlgorithm,
IdistanceRecorderAlgorithm in  IVertexColorizerAlgorithm. Prvi vmesnik doloca
dogodka FinishVertex in StartVertex, ki omogocata sledenje predhodnikov. Drugi z
dogodkoma DiscoverVertex in InitializeVertex omogoca belezenje prepotovane razdalje.

Tretji vmesnik IVertexColorizerAlgorithm naznanja, da knjiznica QuickGraph za
oznacevanje vozlisS¢ namesto zastavic uporablja barve. Vozlis¢e je lahko pobarvano v
belo, sivo ali ¢rno barvo. Bela barva pomeni, da vozlis¢e Se ni bilo dosezeno, siva, da je
bilo vozlisée ze dosezeno, vendar obdelava $e ni zaklju¢ena. Crna barva pomeni, da je
obdelava na tem vozliscu ze zakljuc¢ena in se njegove vrednosti ne bodo ve¢ spreminjale.

Pri implementaciji algoritma sem ohranil generi¢ne parametre za tipe, tako da je
implementacija primerna tudi za druge izbire podatkovne strukture.

Algoritem je implementiran podobno kot ga opisuje psevdo koda v podpoglavju 5.4. Za
kopico cakajo¢ih vozlis¢ uporablja Fibonaccijevo vrsto [2]. Glede na osnovno
implementacijo sem postopek optimiziral tako, da se algoritem niti pri inicializaciji ne
sprehodi cez celoten graf. Tako je algoritem primeren tudi za veliko vecja cestna
omrezja, kjer bi bila c¢asovno zahtevna ze inicializacija. Med sprehodom skozi graf
algoritem obisce manjsi del vozlis¢ in povezav, ki se nahajajo na poti med zacetnim in

kon¢nim vozliSéem.
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5.6 Casovne meritve algoritma

Po zakljuc¢eni implementaciji, sem izvedel tudi meritve casov izvajanja. Z meritvami
sem zelel ugotoviti razlike v casih izvajanja vseh treh omenjenih razli¢ic algoritma za
iskanje najkrajse poti. Za zacetno tocko sem pri vseh izvajanjih uporabil vozlisce, ki se
nahaja v Ljubljani. Zaradi nacina izvajanja algoritmov je smiselno izbrati konc¢na
vozlis¢a z razlicnimi oddaljenostmi od zacetnega. Za vsako razlicico algoritma sem
izvedel meritve iskanja poti do vozlis¢a v Domzalah, Celju, Mariboru in Murski Soboti.

Casovne meritve sem izvajal na osebnem racunalniku s konfiguracijo v tabeli 7.

Tip procesorja Intel Core i7 Q820
Delovna frekvenca jeder 1.73 GHz

Stevilo jeder 4 (x2-Hyper threading)
Koli¢ina pomnilnika 8 GB

Operacijski sistem Windows 7 64-bit

Tabela 7. Konfiguracija racunalnika za izvajanje meritev algoritma.

Algoritem sem izvajal v okviru izvajalnega okolja ASP.NET verzije 4.0. Vsako
kombinacijo izvajanja sem za vecCjo natancnost meritev ponovil 10.000-krat. Po
izvedenih ponovitvah sem izmed vseh 10.000 meritev izracunal povprecni ¢as izvajanja
vsake kombinacije algoritma in konc¢nega vozlisca. Rezultate prikazuje slika 17.

Povprecni Cas iskanja najkrajse poti

4219 ps 4212 ps 4196 ps 4225 ps

M A-Star
M Dijkstra-izboljsani

i Dijkstra-klasi¢ni

LI-Domzale LI-Celje LJ-Maribor LJ-Murska
Sobota

Slika 17. Graf povpre¢nih casov iskanja najkrajsih poti.
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Na sliki je prikazan graf vseh 12 kombinacij izvajanja algoritma iskanja najkrajSe poti.
Kot najbolj ocitno znacilnost lahko opazimo, da je cas izvajanja klasi¢nega algoritma
Dijkstra (oznacen z zeleno barvo) konstanten, ne glede na izbiro kon¢énega vozliséa. To
je razvidno ze iz same definicije algoritma, ki v vsakem primeru preisce celoten graf.
Konstantni c¢asi kazejo tudi na zanesljivost meritev. Namenski streznik za iskanje
najkrajsih poti podobne konfiguracije bi, v primeru uporabe klasi¢nega algoritma
Dijkstra, zmogel izvesti vsaj 200 zahtevkov za izracun najkrajse poti v eni sekundi na

izvajalni procesor.

Zanimiva je tudi primerjava klasi¢nega algoritma Dijkstra z izboljSanim algoritmom, ki
se ustavi, ko doseze konc¢no vozlis¢e. Vidimo lahko, da je prihranek casa zelo visok pri
nizki oddaljenosti konc¢nega vozlisca, pri veliki oddaljenosti pa se cas izvajanja
izboljsanega algoritma ze povsem pribliza ¢asu klasi¢nega algoritma.

Razsiritev s hevristiko, ki jo implementira algoritem A*, se z meritvami izkaze za zelo
ucinkovito. Pri iskanju najkrajsih poti pri majhnih oddaljenostih je algoritem kar 31-
krat hitrejsi od klasicnega. Pohitritev z oddaljenostjo vozlisca sicer pada, vendar tudi v
najslabsem primeru, ko is¢emo pot do najbolj oddaljenega vozliséa, je algoritem sSe
vedno ve¢ kot dvakrat hitrejsi.

Cas izvajanja algoritma A* se izenaci s ¢asom izvajanja klasicnega algoritma le v
primeru, ko konc¢no vozliSée iz zacetnega ni dosegljivo. V tem primeru algoritem
razumljivo preisce celoten graf. Temu se moramo izogniti, zato je zelo pomembno, da v
podatkih o cestnem omrezju ni napak, saj naj tudi v realnem svetu ne bi obstajala
nedosegljiva vozlisca.



6 Aplikacija za napredno

predvajanje video posnetkov

V tem poglavju bom opisal aplikacijo za napredno spletno predvajanje video posnetkov.
Poleg samega predvajanja video posnetkov cest, aplikacija vsebuje veliko vec

funkcionalnosti:

e predvajanje posnetkov odsekov, pridobljenih z aplikacijo VideoEncoder,

e povezovanje posnetkov z geolokacijskimi podatki,

e uporaba usmerjanja po cestnem omrezju za zdruzevanje posnetkov odsekov,
e prikaz rezultatov usmerjanja in trenutne lokacije v spletni aplikaciji GIS,

¢ merjenje velikosti objektov na cestiscu.

Vsaka izmed funkcionalnosti je podrobneje opisana v nadaljevanju.

6.1 Arhitektura aplikacije

Aplikacija je zasnovana kot bogata internetna aplikacija (ang. Rich Internet
Application, RIA). Plastni diagram (ang. Layer Diagram) prikazuje slika 18.

45
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Multimedijski streznik

Slika 18. Plastni diagram aplikacije za predvajanje video posnetkov.
Iz diagrama lahko razberemo, da lahko resitev razdelimo na tri glavne komponente:

e aplikacijski spletni streznik, ki zagotavlja potrebne geolokacijske podatke in
podatke za usmerjanje,

e multimedijski streznik IIS Media Services, ki streze video posnetke odsekov in je
opisan v tocki 3.3.2,

e odjemalec, ki vse komponente povezuje in skrbi tudi za komunikacijo s spletno
aplikacijo GIS.

6.2 Strezniski del aplikacije za predvajanje

Strezniski del aplikacije zagotavlja spletno storitev za dostop do repozitorija odsekov in
pripadajoc¢ih geolokacijskih podatkov. Podobno kot aplikacija Video Encoder, tudi
predvajalnik razsirja osnovni razredni diagram geolokacijskih datotek (slika 8).

Razsirjeni diagram je prikazan na sliki 19.
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Slika 19. Razredni diagram strezniskega dela predvajalnika.

Levi stolpec predstavlja osnovni objektni model geolokacijskih datotek, ki je podrobneje
predstavljen v tocki 4.3.1. Razred WACPlayerRepository razsirja osnovni razred
Repository, ki vsebuje geolokacijske podatke z lastnostmi, ki jih potrebujemo za dostop
do video posnetkov odsekov. Na desni strani diagrama je prikazan razred
WACPlayerConfiguration, ki

aplikacije.

sluzi za shranjevanje konfiguracijskih parametrov

Za dostop odjemalca do tega objektnega modela, strezniski del aplikacije implementira

spletno storitev z naslednjimi metodami:

e  GetOdseklds, ki sluzi za iskanje odsekov, saj vrne vse Sifre odsekov, ki vsebujejo
podan koren,

e  GetOdsekInfo, ki sluzi za nalaganje geolokacijskih podatkov za podano Ssifro
odseka in smer,

¢ GetAvailableRepositories, ki nam vrne ID-je repozitorijev, v katerih je posnetek

odseka na voljo.

Nastete metode predstavljajo vmesnik, prek katerih odjemalec dostopa do vseh

podatkov, ki jih potrebuje za predvajanje video posnetkov.
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6.3 Strezniski del aplikacije za usmerjanje

Odjemalcu moramo poleg geolokacijskih podatkov o odsekih ter video posnetkov
zagotoviti tudi operacije za usmerjanje po cestnem omrezju. Graf za usmerjanje je
razmeroma velika podatkovna struktura, zato se mora algoritem usmerjanja izvajati na

strezniku.

Objektni model usmerjanja in algoritem je podrobneje predstavljen v podpoglavju 5.5,
za uporabo na odjemalcu, pa moramo definirati Se vmesnik spletne storitve, za izracun
najkrajse poti. Za osnovno uporabo zadostuje Ze ena metoda z imenom FindPath. Kot
parametra metoda potrebuje zacetno in koncéno tocko. Metoda najprej poiscée najblizji
vozlis¢i (konc¢ni in zacetni tocki), nato pa ju poslje v algoritem za iskanje najkrajse
poti.

6.4 Uporabniska aplikacija za predvajanje

posnetkov odsekov

Uporabniska aplikacija je kljucen del sistema, saj povezuje vse do sedaj opisane
komponente in omogoca njihovo uporabo. Implementiral sem jo aplikacijskem ogrodju
(ang. application framework) za razvoj bogatih spletnih aplikacij z imenom Silverlight.

Ogrodje Silverlight je zasnovano kot vti¢nik (ang. plugin) za veCino modernih
brskalnikov.  Omogoc¢a nam razvoj naprednih  uporabniskih  vmesnikov z
multimedijskimi vsebinami, napredno grafiko, in animacijami. Ogrodje Silverlight
vsebuje tudi posebno verzijo ogrodja .NET, ki nam zagotavlja izvajalno okolje za kodo
napisano v standardnih programskih jezikih .NET kot so C#, VB.NET ali C++.
Zaradi objektne usmerjenosti teh jezikov, so aplikacije Silverlight veliko bolj modularne
kot klasi¢ne aplikacije HTML/JavaScript. Jeziki .NET so tudi bolj striktni in se
prevedejo vnaprej, zato je razvoj aplikacij veliko hitrejsi in lazje obvladljiv. Tako kot za
razvoj klasi¢nih aplikacij .NET, se tudi za razvoj aplikacij Silverlight uporablja

razvojno okolje Visual Studio 2010.

Aplikacija Silverlight za predvajanje video posnetkov cest je znotraj brskalnika
integrirana v spletno aplikacijo GIS, ki prikazuje zemljevid cestnega omrezja. Zemljevid
nam omogoca standardno navigacijo po prostoru, poleg tega pa omogoca tudi vnos

tock za izracun najkrajse poti.
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6.4.1 Uporabniski vmesnik predvajalnika

Uporabniski vmesnik predvajalnika prikazuje slika 20.

Izberi smer: @ V smeri @

== Datum: 18.05.2010
Vnesi stacionazo: no 0 Ura: 13:04:17

Pretekel cas: 20:51

S7%

~2,9 m

s B e e B

- v o\ =3
10930 13116 115302 17488 19674 21860

/', @’ @’ @ @’ Pavza

Slika 20. Uporabniski vmesnik predvajalnika.

Glavni element vmesnika je seveda prikazovalnik video posnetka, zato se dinamicno
razteza po celotni povrsini okna. Glavna orodna vrstica za upravljanje z
predvajalnikom se nahaja v spodnjem delu okna. Na njej se nahajajo gumbi z
naslednjimi funkcijami:

e predvajaj/pavza,

® ustavi,

e obrni smer posnetka v trenutni tocki,

e prikazi metrsko mrezo,

e shrani trenutni pogled,

e Sest gumbov za relativni premik nazaj/naprej za 50, 10 ali en meter.

Nad gumbi se nahaja drsnik za prikaz in spreminjanje trenutne lokacije na posnetku.
Za razliko od klasi¢nih video predvajalnikov, kjer drsnik prikazuje cas, je v primeru
video posnetkov cest kot koli¢ino za definicijo trenutne lokacije bolj smiselno uporabiti
stacionazo. Celotna povrsina drsnika se odziva na klike z misko in omogoca skok na
stacionazo, ki ustreza lokaciji klika.
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Na klike se odziva tudi prikazovalnik posnetkov. S klikom namre¢ lahko sprozimo
dinami¢no merjenje preéne dolzine objektov na posnetku. Slika 20 prikazuje primer

merjenja Sirine prometnega pasu.

6.4.2 Iskanje najkrajse poti

Funkcionalnost iskanja najkrajse poti, sem implementiral kot razsiritev spletnega

pregledovalnika GIS. Uporabniski vmesnik je prikazan na sliki 21.

C" | ® localhost/nukleus/profile.aspx?id=DRSC_VR@LUZ

LUZ Video Routing 2011 (DRSC)

¥

Graf zgrajen:

Cas zadnjega builda: 2. 04. 2011
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Graph build on layer
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Slika 21. Uporabniski vmesnik za usmerjanje.

Glavni del okna zavzema interaktivni zemljevid, ki nam prikazuje splosno podlogo
Slovenije in osi drzavnih cestnih odsekov, ki imajo pripadajo¢ video posnetek. Prek

miske, tipkovnice in vertikalnega drsnika nam omogoca hitro navigacijo po prostoru.

Desna stran okna je namenjena vmesniku usmerjanja. V zgornjem delu je prikazana
administracijska maska (vidna samo administratorjem), ki prikazuje osnovne podatke o
grafu za usmerjanje in omogoca njegovo osvezevanje. Pod administracijsko masko je
prostor namenjen izpisu trenutno vnesenih tock za iskanje najkrajSe poti. Tocke iskanja
poti, uporabnik vnese s pomocjo klikov z misko po zemljevidu.
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Oznake tock na zemljevidu, izracunana linija najkrajSe poti in tocke izpisane na desni
strani, omogocajo funkcionalnost povleci-spusti (ang. drag-drop). To nam omogoca, da
lahko zZe vnesenim tockam na zemljevidu poljubno spreminjamo lokacijo, v desnem
spisku pa lahko spreminjamo vrstni red obiskovanja teh tock. Podobno lahko z
operacijo povleci-spusti, ki jo za¢nemo na zemljevidu na izracunani liniji najkrajSe poti,
med dve obstojeci tocki dodamo vmesno tocko in si tako prilagodimo izracun najkrajse
poti.

Vmesnik usmerjanja zaklju¢uje gumb, ki prikaze video posnetek trenutno izbrane
najkrajse poti.
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6.4.3 Integracija predvajalnika v spletno aplikacijo GIS

() LUZ Video Routing 2011 (..
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LUZ Video Routing 2011 (DRSC)
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Slika 22. Vmesnik kon¢ne aplikacije.

Slika 22 prikazuje vmesnik z vklopljenimi vsemi komponentami. Okno je podobno
prikazu na sliki 21, s tem da je v spodnjem delu integriran predvajalnik cestnih video
posnetkov. Taksna razporeditev nam omogoca zelo natancéno pozicioniranje v prostoru,
saj na zgornjem delu vidimo pogled okolice iz pti¢je perspektive, na spodnjem pa
imamo na voljo realen pogled na cestisce. Aplikacija med predvajanjem, s to¢nim
pozicioniranjem oznake na zemljevidu, vseskozi skrbi za sinhronizacijo pogledov.

Premikanje po izracunani poti je mozno tako s spreminjanjem vrednosti na drsniku

stacionaze kot z izbiro lokacije na zemljevidu.
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Izdelana programska resitev predstavlja inovacijo na podroc¢ju navigacije po cestnem
omrezju. Realen pogled na cestiSée v casu nacrtovanja poti vozniku zagotovi veliko
boljSo predstavo o tem kaj ga na poti c¢aka. To je Se posebej pomembno pri prevozih
tovorov velikih dimenzij, kjer lahko zaradi sprememb v naravi samo iz realnega pogleda

vvvvv

vvvvv

vvvvv

pravi razvrstilni pas.

Na podroc¢ju usmerjanja s pomocjo video posnetkov cest, je Se veliko moznosti za
nadaljnji razvoj novih produktov. Za uporabnike bi bila zelo zanimiva in uporabna
mobilna naprava z vgrajeno video navigacijo, ki bi bila vgrajena v osebni avtomobil.
Omogocila bi ne samo boljso uporabnisko izkusnjo pri navigaciji, ampak tudi jasnejsi
pogled na cesto v primeru slabih vremenskih razmer (gosta megla, sneg), saj so
posnetki snemani vedno v lepem vremenu.

Prakticna uporaba v vseh nastetih primerih pa je mozna le s to¢nimi, azurnimi in
celovitimi podatki. V diplomskem delu sem uporabil posnetke drzavnih cest, kar po
podatkih Statisticnega urada RS predstavlja priblizno eno tretjino vseh javnih cest v
Sloveniji. Za snemanje drzavnih cest je bilo skupaj potrebnih 64 snemalnih dni. V
primeru, da bi Zeleli pokriti vse ceste, bi ob enakem tempu potrebovali kar 192 dni. To
predstavlja precej velik problem, saj je v enem letu tezko zagotoviti 192 delovnih dni z
lepim vremenom, poleg tega pa pri taksni koli¢ini snemalnih dni, nastajajo tudi

razmeroma veliki stroski.
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