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Sprotni prenos video vsebine med mobilnimi
platformami z operacijskim sistemom Android
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Povzetek

V diplomskem delu je bila izdelana aplikacija za sprotni prenos videa med dvema
mobilnima napravama z vmesniki Bluetooth, WiFi ali WiFi Direct. Aplikacija deluje na
operacijskem sistemu Android ter omogoca hitro in varno povezovanje med vmesniki v
nacinu streznik-odjemalec. Prilagaja se specifikacijam kamere na snemalni mobilni
napravi in lastnostim zaslona na mobilni napravi za predvajanje. Narejene so bile
optimizacije, testiranja in analize prenosa video vsebin. Najkvalitetnejsi in najhitrejsi
prenosi video posnetkov so prikazani v rezultatih testiranj.



Real-time video transmission between mobile
platforms with Android operating system
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Abstract

In this thesis, an application was created for real-time video transmission between mobile
platforms using wireless technologies Bluetooth, Wi-Fi and Wi-Fi Direct. The application
runs on Android operating system with fast and safe connection between the server and the
client. An adjustment in video transmission is made according to the cameras
specifications on the recording mobile device and according to the screen properties on
the displaying mobile device. Optimization and analysis of video transmission are
reported. Finally, the implemented solutions supporting the fastest transmission and the

highest video quality are discussed in details.
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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV IN KRATIC

SNS - slika na sekundo (angl. frame per second)

NTSC — nacionalni odbor za televizijski sistem (angl. National Television System Comitee)
RGBA - rdeca, zelena, modra in alfa kanal (angl. red green blue alpha)

RFCOMM - radijsko frekvenéna komunikacija (angl. radio frequency communication)
UUID — univerzalni unikaten identifikator (angl. universally unique identifier)

LAN — lokalno omrezje (angl. local area network)

IP — internetni protokol (angl. internet protocol)

TCP — protokol za nadzor prenosa (angl. transmission control protocol)

UDP — nepovezovalni protokol za prenos (angl. user datagram protocol)

WPA — zas¢iten dostop WiFi (angl. wifi protected access)

Ul — uporabniski vmesnik (angl. user interface)

API — aplikacijski programski vmesnik (angl. application programming interface)

JNI — javanski domorodni vmesnik (angl. Java native interface)

NDK - razvojno orodje, ki podpira povezave med javansko in domorodno kodo. (angl.
native development kit)

SDK — programsko razvojno orodje (angl. software development kit)

vii



1 UVOD

V zadnjih nekaj letih so pametni telefoni postali vsakodneven pripomocek cloveka.
Podpirajo toliko razli¢nih tehnologij, da redkokomu ne bi bile uporabne. Dve izmed teh
tehnologij sta zajem in predvajanje video posnetkov. Tehnologiji sta zelo grafi¢no in
procesorsko intenzivni, saj morata obdelati milijone podatkov na sekundo. V naslednjih
nekaj odstavkih smo opisali pomembna dejstva in pojme, ki so uporabljeni v diplomski

nalogi.

Slike na sekundo (angl. frame per second) so merilo kvalitete videa, ki je zajet s kamero.
Kinematografski filmi uporabljajo zapis s 24 slikami na sekundo (SNS)!, medtem ko
televizija s standardom NTSC uporablja zapis s 29,97 SNS [2], [20]. Internet se Ze kar
nekaj let osredotoca na video posnetke s 60 SNS, ker lahko obicajni osebni racunalniki
brez tezav predvajajo tako kvalitetne video posnetke. V diplomski nalogi smo se
osredoto¢ili na posnetke z do 30 SNS, saj uporabljene mobilne naprave ne podpirajo

predvajanja video posnetkov nad 30 SNS [20].

Na velikost slike vpliva §e barvna globina (angl. color depth), ki nam pove, koliko
razlicnih barv lahko predstavimo na zaslonu racunalnika oziroma mobilne naprave.
Naprave, uporabljene v diplomski nalogi, podpirajo 32-bitne? zapise barv v formatu
RGBA? in lahko predstavijo 4.294.967.296 barvnih kombinacij [1].

Locljivost zapisa spada med bolj pomembna merila kvalitete videa. Slikovni okvirji so
sestavljeni iz pikslov*. Vegja loc¢ljivost pomeni bolj ostro sliko, a hkrati tudi vecjo velikost
slike v bitih in zahtevnejSo obdelavo. Loc€ljivost zelo vpliva na hitrost delovanja aplikacije,
saj pri videu obdelujemo veliko slikovnih okvirjev na sekundo in jih posiljamo preko
brezzicne povezave na drugo mobilno napravo. Na hitrost poSiljanja posameznega

slikovnega okvirja vplivajo velikost slike, stiskanje slike in protokol mrezne komunikacije.

1 Stevilo slik, ki jih kamera naredi v sekundi.

2 Osnovna in najmanj$a enota informacije v raunalnistvu.

3 Barvni prostor.

4 Slikovni element digitalnih slik, ki predstavlja vsako toc¢ko slike v mreZi.



V naslednjem odstavku podajamo analizo vpliva lo¢ljivosti na velikost slike. VVelikost slike

izraCunamo po enacbi 1.1.

velikost_slike = Sirina_slike * viSina_slike * barvna_globina (1.2)

Za izracun velikosti videa moramo dodati Se SNS in ¢as.

velikost_videa = Sirina_slike * viSina_slike * barvna_globina * SNS * s, (1.2),

kjer je Sirina_slike S§irina slike v pikslih, viSina_slike viSina slike v pikslih,
barvna_globina barvna globina v bitih, s ena sekunda in SNS Stevilo okvirjev na

sekundo. Velikosti slike in videa sta izrazeni v bitih.

V naslednjih primerjavah velikosti slik smo predpostavili 4-zlozno barvno globino.

Primerjavo velikosti slik razli¢nih lo¢ljivosti prikazuje Slika 1.1.

2500000
2073600
2000000

1500000

1000000

velikost slike (bit)

500000 307200

153600
38400 76800

240x160  320x240  480x320 640x480  720x540 960x720 1280x960 1920x1080

locljivost

Slika 1.1: Primerjava velikosti slike razlicnih locljivosti.

Ko primerjamo loc¢ljivosti 640x480 in 1280x960, opazimo, da je locljivost 1280%960

povzrocila Stirikrat veéjo velikost slike kot locljivost 640x480. Sprotni prenos videa pri



visoki locCljivosti torej ne bo mozen v pocasnejSih komunikacijskih tehnologijah, saj bo

prepocasen.

V diplomski nalogi smo se osredotoCili na sistem snemanja, prenosa in sprotnega
predvajanja video posnetkov v zivo. Implementirana resitev je uporabna na podrocjih
varnostnih kamer, pri opazovanju zivali od dale¢ ali kot kamera na kvadkopterjih. Vsakdo
si ne more privos§éiti visoko kvalitetne kamere, zato Zelimo vzpostaviti komunikacijo med
dvema pametnima mobilnima napravama, kjer bo mozen sprotni prenos videa iz ene
naprave v drugo in to brez dodatnih telekomunikacijskih stroskov, ki jih za obi¢ajne video

klice zara¢unavajo ponudniki telekomunikacijskih storitev.

V trgovini Google Play smo poiskali podobne aplikacije nasim zahtevam. Poudarimo, da
smo nasli zelo malo aplikacij za sprotni prenos videa med dvema mobilnima napravama.
Vecino aplikacij je sprotni prenos videa prenasalo s streznika s fiksnim naslovom IP na
mobilno napravo ali pa z mobilne naprave na lokalni naslov IP, kjer smo ga lahko
predvajali v brskalniku. Za sprotni prenos videa med dvema mobilnima napravama smo
nasli nekaj aplikacij, ki SO se najbolj priblizale nasim zahtevam. Te aplikacije so bile
Camera Remote [27], Live Stream [28], Spy Camera Monitor [31] in Droid Camera
Stream [29], [30]. Aplikacije se medsebojno razlikujejo v funkcionalnostih, zato bomo na

kratko opisali vsako posebej.

Aplikacija Live Stream [28] je enostavna za uporabo, podpira le prenos preko
komunikacijskega vmesnika WiFi. Izbiramo lahko le lo¢ljivost snemanja kamere in
kvaliteto stiskanja JPEG. Na zaslonu izpisuje Stevilo prikazanih slik na sekundo, vendar ne
moremo dologiti toénega prikaza slik na sekundo. Ce se snemanje prekine, zahteva od nas

ponovni zagon aplikacije, da lahko spet vzpostavimo sprotni prenos videa.

Aplikacija Droid Camera Stream [29], [30] je sestavljena iz aplikacij Viewer in Host. Host
predstavlja mobilno napravo, ki zajema sprotni prenos videa, Viewer pa napravo za
sprejemanje sprotnega prenosa. Podpira le lo¢ljivosti do 640x480 pikslov in maksimalno le
16 slik na sekundo. Uporabniski vmesnik je nepregleden, saj ne vkljucuje celotne zajete

slike s kamere.



Aplikacija Spy Camera Monitor [31] ima lepo oblikovan uporabniski vmesnik. Za sprotni
prenos videa uporablja vmesnik WiFi Direct, a ne omogoca izbire lo¢ljivosti ali kvalitete

videa. Privzeta lo¢ljivost ni znana, verjetno pa je omejena na 320x240 pikslov.

Aplikacija Camera Remote [27] je najnaprednej$a izmed zgoraj nastetih aplikacij. Za
sprotni prenos uporablja komunikacijske vmesnike bluetooth, WiFi in WiFi direct.
Omogoca posiljanje sprotnega prenosa na streznik, kjer ga lahko opazujemo v spletnem
brskalniku. Podpira izbiro locljivosti kamere, lo¢ljivosti zaslona, kvaliteto stiskanja in
prikaza stevila slik na sekundo. Lahko izberemo ucinke, kot so barvni filtri, sivine,
priblizevanje in oddaljevanje. Vse te funkcionalnosti lahko spreminjamo z mobilno
napravo, Ki sprejema sprotni prenos. Sprotni prenos slike v uporabniskem vmesniku
zakrivajo gumbi, ki jih ne moremo odstraniti. V' primeru, da se locljivosti zaslona
uporabljenin mobilnih naprav razlikujejo, se v mobilni napravi z vecjo locljivostjo
uporabniski vmesnik prikaze v to¢ni lo¢ljivosti druge naprave. Gumbi za nastavitve so na
sliki videa. Hitrost prikazovanja s lo¢ljivostjo 640x480 pikslov je bila priblizno 6-8 slik na

sekundo.

Cilj diplomske naloge je bila vzpostavitev sprotnega prenosa videa preko aplikacije z
operacijskim sistemom Android s tremi komunikacijskimi tehnologijami: Bluetooth, WiFi
in WiFi-Direct. Zeleli smo izdelati aplikacijo, ki bo prikazovala najkvalitetnejsi video pri
tem mora biti uporabniski vmesnik enostaven in razumljiv za vsakega uporabnika. Na

koncu smo prikazali ugotovitve in rezultate tehnologij z razli¢nimi nacini optimizacije.

Aplikacijo smo sprogramirali v razvojnem okolju android studio in v programskem jeziku
java. Pomagali smo si s knjigo [20] in internetnimi viri [25]. Za testiranje aplikacije smo
uporabili mobilne naprave Huawei G620S-L01, Asus Zenpad 8.0 in HTC Desire 620G.

V naslednjih poglavjih predstavljamo celoten postopek izdelave aplikacije, implementacijo

modulov, optimizacijo kode, testiranje in analizo rezultatov.



2 APLIKACIJA ZA KOMUNIKACIJO MED MOBILNIMI
NAPRAVAMI

Aplikacija podpira tri komunikacijske tehnologije: Bluetooth, Wi-Fi in Wi-Fi direct.

Za vsako tehnologijo je v prvem oknu uporabniskega vmesnika ustvarjen gumb. Gumb nas
popelje v modul nastavitev za izbrano tehnologijo. Nastavitve vmesnika si dolo¢imo sami,
da lahko povezemo med seboj dve mobilni napravi operacijskega sistema android.
Uporabniski vmesnik nastavitev se razlikuje glede na zahteve posamezne komunikacijske
tehnologije. Stevilo nastavitev smo precej omejili, da smo lahko hitreje in enostavneje
povezali napravi, saj preve¢ nastavitev zmede novejSe uporabnike. Za primere nejasnosti
smo dodali pomo¢ za novejsSe uporabnike, ki pove, kako uporabljati uporabniski vmesnik v

trenutni izbrani tehnologiji.

Povezave med napravami so temeljile na sistemu streznik—odjemalec (angl. server—client).

Streznik je prejemal podatke, odjemalec pa posiljal.

2.1 Komunikacijski vmesnik bluetooth

Bluetooth je brezZi¢na komunikacijska tehnologija za poSiljanje podatkov na kratke
razdalje. 1zumljen je bil leta 1994 in od takrat so izsle stiri verzije vmesnika. Naprave,
uporabljene v diplomski nalogi, podpirajo verzijo bluetooth 4.0, zato smo se osredoto¢ili le

na to verzijo.

Bluetooth verzije 4.0 podpira hitrosti prenosa do 25 Mbit/s in domet do 60 metrov, vendar
v praksi te Stevilke zelo nihajo [3]. Operacijski sistem android za komunikacijo med
napravami podpira le protokol RFCOMM?, saj je podprt in kompatibilen na $tevilnih

operacijskih sistemih [4].

5 Protokol bluetooth, ki uporablja radijsko frekvenco za posiljanje podatkov med napravami.



V naslednjem poglavju bomo opisali uporabniski vmesnik® aplikacije in implementacijo
vmesnika bluetooth [21], [23]. Zeleli smo dosegi, da bo aplikacija enostavna in robustna in
bo tudi nov uporabnik zlahka razumel njeno delovanje. Ob izbiri vmesnika bluetooth nas
naprava opozori, da moramo najprej omogoc¢iti vmesnik bluetooth (Slika 2.1.1). V primeru
zavrnitve te zahteve se aplikacija vrne v prvotno okno izbire komunikacijske tehnologije.
V primeru odobritve vklopa vmesnika bluetooth se pokaze uporabniski vmesnik, ki
vsebuje gumb za ¢akanje povezave odjemalca in seznam seznanjenih naprav’ (angl. paired
devices). Iz seznama je potrebno izbrati, na kateri streznik se odjemalec Zeli povezati
(Slika 2.1.2). Za uspeS$no povezavo moramo torej s streznikom cCakati odjemalca in z

odjemalcem izbrati streznik s seznama seznanjenih naprav.

Bluetooth

WAIT FOR A CONNECTION

Connect to a paired device:
HTC Desire 620G dual sim

BlueTooth Printer
Turn on Bluetooth

Sony Xperia J
An app wants to turn on

Bluetooth. G4

Deny Allow

OnePlus One

Gear Live 053B

MF-610

Moto 360 8A2A

P022

Slika 2.1.1: Pojavno okno z opozorilom Slika 2.1.2: Seznam seznanjenih naprav.
0 vklopu vmesnika bluetooth.

V primeru, ko Zelene naprave ni na seznamu seznanjenih naprav, lahko uporabimo pomoc,
ki nas vodi do modula za dodajanje naprave. V pomoci smo opisali osnovne korake, s
katerimi lahko povezemo dve napravi z vmesnikom bluetooth (Slika 2.1.3). Dodali smo

gumb, ki odpre osnovne nastavitve vmesnika bluetooth na mobilni napravi in seznani dve

® Videz aplikacije, da vsak uporabnik razume delovanie.
" Naprave, ki so se vsaj enkrat povezale z vmesnikom bluetooth.



napravi z varnostno kodo. Ob kliku na gumb »osvezi« se osvezi seznam seznanjenih

naprav.

Help

Devices need to be paired in Bluetooth
settings before you can connect them.

Pair devices

To connect two devices, first device needs
to click [Wait for a connection] button and
second device needs to choose it from
paired devices list.

[Refresh] button will refresh list of paired
devices.

[Mechanical key] button will open new
window of video stream settings.
(resolution, quality, fps, compression)

Slika 2.1.3: Pomoc¢ pri vzpostavitvi povezave preko vmesnika bluetooth.

V primeru uspes$ne povezave med napravama se strezniku odpre okno za sprotni video
prenos od odjemalca. Odjemalec pa zaéne pridobivati sliko iz kamere in jo poSilja

strezniku.

V nadaljevanju opisujemo implementacijo vmesnika bluetooth. Predstavili smo le glavne
dele programske kode, ki so najbolj pomembni. Protokol RFCOMM zahteva identifikacijo
signalov z uporabo niza UUID. Niz UUID ima 128-bitno vrednost in deluje kot
identifikator za varno posSiljanje podatkov z vmesnikom bluetooth. Brez niza UUID bi
lahko kdorkoli prestregel prenos podatkov [5]. Za vzpostavitev povezave smo morali imeti

enak niz UUID na strezniku in odjemalcu (Slika 2.1.4).

UUID unid = UUID. fromString("fag7c0dl-afac-11de-8a39-0800200c9a66") ;

Slika 2.1.4: UUID, uporabljen v aplikaciji.

Funkcija na Sliki 2.1.5, ki je na strezniku sprejela povezavo, sprejme vmesnik bluetooth, ki
ga je aplikacija sama pridobila od mobilne naprave. Z vmesnikom pri¢ne iskati signale z

danim nizom UUID. Neskon¢na zanka nam omogoca, da ¢akamo odjemalca, da se poveze



na vtiénik (angl. socket). Vtiénik smo shranili v globalni razred®, do katerega smo dostopali

kasneje pri sprotnemu prenosu videa.

private woid acceptClientBT (Bluetocthhdapter adapter)

{

try |
Bluetooth3erverSocket bk3s = adapter.listenUsingRfcommWithServiceRecord("Camera Live Stream",unid);

BluetoothSocket socket = null;
while (true)
{
soccket = bas.accept():
if(socket '= mmll) |
SocketClass. setBlustoothSocket (socket) ;
break;

1

}
catch (I0Exception e) [Log.e("Error", e+"");}

Slika 2.1.5: Cakanje streznika na odjemalca.

Odjemalec s pomoc¢jo funkcije na Sliki 2.1.6 vzpostavi povezavo s streznikom. Napravo
bluetooth smo pridobili preko parametra® funkcije. Preko vti¢nika poskusi funkcija
vzpostaviti povezavo s streznikom. Ob uspesni vzpostavitvi povezave se shrani uporabljeni

vti¢nik v globalni razred.

private void connectToServerBT (BluetoothDevice dewvice)

{
try |
Bluetocoth3ccket sccket = device.createRfcommSccketToServiceRecord (uuid);

socket.connect() ;
while (!sccket.isConnected()) [}
SccketClass.setBluetoothSocket (socket) ;

}
catch (ICExcepticn &) [Log.e({"Errcor", e+""j:1]

Slika 2.1.6: Povezovanje odjemalca.

Sledi posiljanje podatkov. V nasem primeru posiljamo zajete slike iz kamere odjemalca. Za
pisanje podatkov smo uporabili izhodni tok (angl. output stream), prikazan na Sliki 2.1.7,

za branje podatkov pa vhodni tok (angl. input stream), prikazan na Sliki 2.1.8.

8 Predstavlja skupino funkcij nekega tipa za izpolnjevanje dologene naloge.
° Vrednost katerega funkcija prenese ob klicu in je lahko uporabljena v nje;.



OutputStream cutputStream = SocketClass.getBlustoothSocket() .getlutputStream() ;
putputStream.write (data);

Slika 2.1.7: Posiljanje podatkov.

InputStream inputStream = Sccketllass.getBluetoothSocket() .getInputStream() »
nytes = input3tream.read{buffer);

Slika 2.1.8: Branje podatkov.

2.2 Komunikacijski vmesnik WiFi

WiFi je komunikacijska tehnologija na brezzi¢nem usmerjevalniku LAN. Usmerjevalnik
bere podatke in jih posilja ciljnim naslovom IP. Naprave se medsebojno lo¢ijo s pomocjo
naslovov IP [6]. Hitrost v diplomski nalogi uporabljenega usmerjevalnika je bila 54 Mbit/s,

vendar je razdalja in pozicija naprav vplivala na dejansko hitrost prenosa.

Za primerjanje in prilagajanje prenosa podatkov preko usmerjevalnika smo implementirali

komunikacijo preko protokolov TCP in UDP.

TCP je protokol za nadzorovano posiljanje podatkov, kar pomeni, da protokol poskrbi, da
ciljna naprava dejansko prejme podatke. Sprva se vzpostavi povezava med odjemalcem in
streznikom. Hkrati lahko protokol TCP preko omejene pasovne Sirine posilja manj
podatkov kot protokol UDP, ker pri vsakemu prenosu paketov glava paketa z rezijskimi
informacijami zasede nekaj zlogov. Glava vsebuje velikost paketa, zaporedno Stevilko in

ostale pomembne podatke, ki zagotavljajo uspesen prenos paketa.

Protokol UDP je nepovezovalni protokol, kar pomeni, da sprva ne vzpostavi povezave med
odjemalcem in streznikom. Protokol UDP posilja pakete podatkov in ne preverja, ali je
ciljna naprava podatke prejela ali ne. Hkrati lahko preko omejene pasovne Sirine poslje vec
podatkov kot protokol TCP, ker vsebuje manj rezijskih informacij. Komunikacija je

hitrejSa, saj ne nadzoruje prenosa paketov [7].

10 Omrezje, povezano z usmerjevalnikom, kjer lahko naprave, ki so povezane nanj, komunicirajo med seboj.



Pri ustvarjanju uporabniskega vmesnika WiFi smo se poskusali priblizati uporabniskemu
vmesniku bluetooth (Slika 2.2.1). Ob izbiri vmesnika WiFi se naprava poskusi povezati na
razpolozljivo omrezje WiFi. Uporabniski vmesnik se prikaze Sele, ko naprava od
usmerjevalnika pridobi svoj naslov IP. Podan imamo gumb za Cakanje sprotnega prenosa
videa, ki ob kliku nanj odpre okno in ¢aka na prikaz slike. Preden lahko odjemalec pri¢ne s
prenasanjem sprotnega videa, moramo vpisati naslov IP streznika in klikniti gumb »Start«.
Ob uspesnem prepoznanju naprav se v odjemalcu odpre okno za posiljanje sprotnega
videa. V strezniku se ¢akalno okno zapre in odpre Se okno za branje sprotnega videa. Za

uporabnike smo dodali pomo¢ v primeru nejasnosti v aplikaciji (Slika 2.2.2).

WiFi ? LT <

Device IP: 192.168.1.75

WAIT FOR CONNECTION

Help

To connect two devices, both need to be

connected on same WiFi router. Input IP of

the device you want to connect and click

[START]

192.168.1.66 START On target device click [Wait for

—_— cannection] to start receiving live video
stream.

Start live streaming to IP:

@ Tce Protocol (TCP/UDP) needs to be checked
o uDP on device starting the stream.
[Refresh] button will refresh devices IP, if
network has been changed.
[Mechanical key] button will open new
window of video stream settings.
(resolution, quality, fps, compression)

Slika 2.2.1: Uporabniski vmesnik WiFi. Slika 2.2.2: Pomo¢ pri vmesniku WiFi.

Preden lahko pri€énemo posiljati video, mora odjemalec strezniku sporociti tip internetnega
protokola. Uporabili smo protokol TCP, saj smo zeleli, da tako pomemben podatek doseze
cilj brez napak. Odjemalec poslje stevilko 0, ¢e Zeli video vsebino posiljati preko protokola
TCP in Stevilko 1, ¢e Zeli uporabiti protokol UDP. Posiljanje podatkov z vti¢niki (angl.
sockets) je zahtevalo, da podatke posiljamo s pomocjo niti (angl. threads), ker se posiljanje
podatkov ne sme izvajati v glavni niti (angl. main thread) aplikacije. Na Sliki 2.2.3 smo
prikazali posiljanje Stevilke za prepoznavo protokola TCP ter zahteve za vzpostavitev

povezave med napravama.
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new Thread() |
public void run{) {
try {
Socket socket = new Socket();
aocket.connect (new InetScckethddress(SocketClass.getWifilp(), SocketClass.getWifiPort())):
SocketClass. setWifiSocket(socket) ;
DatalutputStream cut = new DatalutputStream{sccket.getOutputStream());
ogut.writeInt{d);
} catch({ICExcepticon e) |
Log.e{"Error: ", e+"");
1
}}.start();

Slika 2.2.3: Posiljanje Stevilke 0, s katero izberemo prenos po protokolu TCP.

Postopek branja smo prikazali na Sliki 2.2.4. Cakali smo na vtiénik odjemalca ter ga
shranili v globalni razred za nadaljnjo uporabo. Glede na prebrano prejeto Stevilko
izberemo protokol za branje video prenosa (TCP ali UDP).

new Thread() {
public void run({) |

try {
ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(SocketClass.getWifiBort()):
SocketClass.setWifiSocket (serverSocket.accept());
DatalnputStream in = new DatalnputStream(SocketClass.getWifiSocket() .getInputStream()):
SocketClass.setWifiType(in.readInt());

1 catch(ICExcepticn e) |
Log.e{"Error: ", e+"");

1

tr.starc();

Slika 2.2.4: Branje tipa protokola.

Protokol UDP je precej enostavnejsi za implementacijo, saj odjemalec nima definiranega
rokovanja s streznikom (angl. handshaking), ampak direktno prenasa podatke na podan
naslov IP in vrata (Slika 2.2.5). Vendar zato ne preverja uspesnosti prenosa paketov. Eden
izmed vzrokov neuspesnosti prenosa paketa je prekinitev povezave ali Sibek signal WiFi.
V taksnih primerih se podatki izgubijo. Branje podatkov je precej podobno pisanju (Slika
2.2.6).

DatagramSccket datagramSocket = new DatagramSocket():
datagramSccket.send (new DatagramPacket (data, data.length, ipldr, port)):

Slika 2.2.5: Pisanje podatkov preko protokola UDP.
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DatagramSocket datagramSccket = new DatagramSocket (port):;
DatagramPacket datagramPacket = new DatagramPacket(buffer, buffer.length);
datagramSocket.receive (datagramPacket) ;

Slika 2.2.6: Branje podatkov preko protokola UDP.

2.3 Komunikacijski vmesnik WiFi direct

WiFi direct je standard, ki ga je razvila industrijska skupina WiFi Alliance proti koncu leta
2010 [8]. Uporablja podobne specifikacije in nacin povezovanja kot vmesnik WiF1i, vendar
zanj ne potrebujemo usmerjevalnika. Naprava sama lahko postane usmerjevalnik in tako
komunicira vsak z vsakim (angl. peer to peer). Uporablja Sifriranje!! WPA2 za zaséito
povezave. Dokumentirana hitrost prenosa podatkov je do 250 Mbit/s v dometu do 100

metrov [8]. Za prenos podatkov smo uporabili vti¢nike, ki smo jih opisali v poglavju 2.2.

Uporabniski vmesnik vsebuje meni, ki je podoben menijema ostalih dveh komunikacijskih
vmesnikov z dodano moznostjo iskanja naprav. Da se napravi uspes$no najdeta, morata obe
napravi hkrati vklopiti iskanje naprav. Ime prepoznanih naprav smo izpisali v oknu (Slika
2.3.1). Ob izbiri naprave s seznama se nam odprejo gumbi in prikazejo informacije o
povezovanju (Slika 2.3.2). Ko se povezemo na izbrano napravo, se nam prikaze naslov IP,
na katerem imamo ustvarjen navidezni usmerjevalnik in lahko pri¢nemo s sprotnim

prenosom videa (Slika 2.3.3). Ciljna naprava poslusa in ¢aka na pricetek povezovanja.

1 Varnostni nadin skrivanja podatkov, ki jih brez desifriranja ne moremo prebrati.
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WiFiDirect Q, 2?2 O £ WiFiDirect Q2?2 7 £ WiFi Direct  Q

Device name: Device name: Device name:
G620S-L01_8190 Awvailable G620S-L01_8190 Available G620S-L01_8190 Connected
Devices: Devices: Devices:
/\ Android_b185 > Android_b185 / Android_b185
‘\{\/ Available Available ( Connected
CONNECT DISCONNECT DISCONNECT  START STREAM
Device: Android_b185 Group Owner IP: 192.168.49.1
deviceAddress: 9¢:5¢:8e:3:94:fd Group owner? No

primary type: 10-0050F204-5

secondary type: null

wps: 392

grpcapab: 0

devcapab: 37

status: 3

wfdinfo: WFD enabled: trueWFD Devicelnfo: 16
WFD CtrlPort: 7236

WFD MaxThroughput: 50

Slika 2.3.1: Vmesnik WiFi direct.  Slika 2.3.2: Informacije o napravi.  Slika 2.3.3: Povezani napravi.

Implementacija vmesnika WIiFI direct je bil dolgotrajen in zapleten postopek, zato
primerov programske kode v diplomski nalogi ne podajamo. Namesto tega opisujemo
samo pomembne razrede ter postopek vzpostavitve povezave med dvema napravama [22].

Vzpostavitev povezave zahteva veliko procesov, ki tecejo v ozadju.

Razred wWifiP2pManager je glavni razred, ki definira obstoj vmesnika WiFi direct. Z
njim kli¢emo vse pomembne funkcije.

Razred Channel registrira aplikacijo v vmesnik WiFi. Pomembno ga je ustvariti in
inicializirati pred kakr§nimkoli prenosom podatkov.

Razred BroadcastReciever pridobiva stanje vmesnika WiFi direct in se odziva v
primeru spremembe povezave ali naprave.

Razred wifiP2pInfo vsebuje informacije o ustvarjeni povezavi. Z njim pridobimo IP
naslov in vrata s pomoc¢jo metode ConnectionInfolListener.

Razred WifiP2pDevice predstavlja streznika ali odjemalca. V seznamu naprav

prikaZzemo vse naprave s pomocjo razreda PeerListListener.
Implementacija vmesnika WiFi direct vsebuje mnogo poslusalcev (angl. listener) v ozadju,

ki ¢akajo na dolocene klice. Najprej smo registrirali poslusalce za sledenje spremembam

stanja vmesnika WiFi direct na napravi in iskanje naprav. Ustvarili smo primerek razreda
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WifiP2pManager, ga inicializirali in ga dolo€ili razredu Channel. Iskanje naprav smo
izvedli s posluSalcem PeerListListener, Ki nam vrne seznam najdenih naprav. Ob
zahtevi za povezavo naprav nam je na ciljni napravi razred ChannelListener zaznal
zahtevo in vzpostavil povezavo WiFi direct med napravama. Takrat smo pridobili podatke
s razredom ConnectionInfolListener, ki dolo¢i streznika in odjemalca. Izpise se IP
naslov navideznega usmerjevalnika in napravi sta pripravljeni za sprotni prenos videa.

Prenos podatkov se izvaja z vti¢niki, enako kot pri vmesniku WiFi.

2.4  Primerjava prenosa video vsebin preko razli¢nih

komunikacijskih vmesnikov

Uporabniki imamo razliéne zahteve pri sprotnemu prenosu videa. Zelimo lahko visoko
kvalitetne slike enkrat na sekundo ali pa slabo kvalitetne slike veckrat na sekundo.
Uporabnik si lahko sam dolo¢i nastavitve zajemanja slike. Da lahko aplikacija izpolni
zahteve, mora uporabnik izbrati pravi komunikacijski vmesnik. Tabela 2.4.1 podaja
osnovne lastnosti komunikacijskih vmesnikov. Dokumentirana hitrost in domet sta povzeta
iz tehni¢nih dokumentacij komunikacijskih vmesnikov. Hitrost in domet smo testirali tudi
z aplikacijo in tako izmerili dejanske vrednosti. Hitrosti smo testirali z napravo ob napravi
in z direktno linijo vidnosti. Linija vidnosti (angl. line of sight) je zra¢na linija med dvema

objektoma. Podana velikost paketov predstavlja stevilo zlogov v enem paketu prenosa.

Tabela 2.4.1: Primerjava komunikacijskih vmesnikov.

Vmesniki Bluetooth WiFi WiFi Direct
Lastnosti TCP UDP
Dok. hitrost 25 Mbit/s / / 250 Mbit/s
Dok. domet 60 m / / 100 m
Hitrost 1,4 Mbit/s 20 Mbit/s 4 Mbit/s 40 Mbits/s
Domet 30m / / 50 m
Velikost paketov 990 1448 65507 povprecno
(zlog) 1444
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3 IMPLEMENTACIJA ZAJEMA, PRENOSA IN
PREDVAJANJA VIDEO POSNETKA

Zajem videa smo locili na stisnjeni in nestisnjeni zajem. Velikost podatkov ene same slike
je mnogokrat vec¢ja v nestisnjenem videu. Vendar pa stiskanje porabi ve¢ procesorskega
Casa. Stiskanje videa lo¢imo v stiskanje podatkov znotraj posameznega slikovnega okvira

(angl. intra frame) in medokvirno stiskanje (angl. inter frame) [9].

Stiskanje posameznega slikovnega okvira stisne vsako sliko posebej. Tu smo lahko
uporabili algoritme za stiskanje slik, kot so JPEG, PNG, WEBP ipd. To stiskanje je
pocasnejSe kot medokvirno stiskanje, vendar je kvaliteta posamezne slike boljsa.
Procesorsko zahtevno je zlasti za video posnetke z veliko slik na sekundo, velikost datotek

pa je lahko tudi do trikrat vecja od velikosti datotek medokvirnega stiskanja [10].

Medokvirno stiskanje stisne ve¢ slik hkrati, vendar pa je potrebno vnaprej pregledati
prihajajoce slike, kar zahteva procesiranje ve¢ podatkov hkrati. Deluje na principu stalne
slike. Del slike, ki je v ve¢ zaporednih slikah enak, si medokvirno stiskanje shrani in
posodablja le dele slike, ki se spreminjajo. S tem medokvirno stiskanje prihrani veliko
prostora [11].

V diplomski nalogi smo uporabili stiskanje posameznega slikovnega okvira, ker pri
sprotnem prenosu videa ne moremo predvidevati naslednje slike za uporabo medokvirnega
stiskanja. Ce bi vseeno Zeleli uporabiti medokvirno stiskanje, bi bil prenos podatkov
manjsi, celoten video prenos pa bi imel veéji ¢asovni zamik kot pri stiskanju posameznega

slikovnega okvirja.
Stiskanje posameznega slikovnega okvirja in medokvirno stiskanje se povsem razlikujeta v
implementaciji, zato bi implementacija obeh nacinov stiskanja zahtevala prevec¢ casa.

Izbrali smo stiskanje posameznega slikovnega okvirja.

V naslednjih poglavjih opisujemo module za izbiro komunikacijskega vmesnika ter

modula za zajem in prikazovanje videa.
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3.1 Modul za izbiro komunikacijskega vmesnika

V modul smo vstavili tri gumbe. Vsak od njih odpre svoj komunikacijski vmesnik. Preden
se izbrano okno odpre, se v ozadju izvede vkljucitev izbrane tehnologije. Ob zapiranju

komunikacijskega vmesnika se izbrana tehnologija izklju¢i (Slika 3.1.1).

Camera Live Stream

Connect to a device:
BLUETOOTH
WIFI

WIFI DIRECT

Slika 3.1.1: Okno za izbiro komunikacijskega vmesnika.

Ob zagonu aplikacije se v ozadju izvede pridobitev informacij o podprtih funkcionalnostih
kamere na napravi. Ti podatki so pomembni za uspesno delovanje aplikacije, saj se ob
neupostevanju teh informacij na nekaterih napravah aplikacija ne izvede pravilno in se
samodejno zapre. Za nas sta pomembni informaciji o hitrosti kamere (v SNS) in lo¢ljivosti
kamere. Dodali smo $e funkcionalnosti, s katerimi lahko uporabnik vpise kvaliteto
stiskanja, lo¢ljivost zajemanja slike in tip stiskanja, ki smo jim dolo¢ili privzete vrednosti.
Pri vsakem komunikacijskem vmesniku smo dodali meni. Zadnja moZnost v meniju
omogoda spremembe nastavitev zajemanja videa (Slika 3.1.2). Zeleli smo, da tezave
nastavitev reSimo pred zajemom videa in se tako izognemo moznim napakam in
samodejnim zaprtjem aplikacije. Nastavitve lahko vsebujejo samo stevilke, kajti aplikacija
sama nam ne pusti pisanja ¢rk ali ostalih znakov. Vmesnik lahko zapremo z gumbom
nazaj, a se takrat nastavitve ne shranijo. Ob pritisku na kljukico preverimo, ¢e so nastavitve

veljavne. V primeru, da so, se nastavitve shranijo, vmesnik se zapre in vrnemo se na
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komunikacijski vmesnik. Nastavitve shranimo v globalni razred in jih kasneje preberemo

pri zajemu video prenosa.

Video Settings v/

Frame per second

Preview resolution:

10 19201080 @
uality: (1-100
Quality:( ) 1280x960 O
50
1280x720 O
Captured size:
width: 960 960x720 O
Height: 540 960x540 O
Compression type: 864x480 O
@) Jrec
O e 800x480 O
O weer 768x432 O
720%540 O
720x480 O
AANY4R0 ()

Slika 3.1.2: Nastavitve zajema videa.

3.2 Modul za zajem videa

V tem modulu smo implementirali zajem videa. Obstaja ve¢ naéinov pridobivanja slike iz
kamere. Te smo raziskali in implementirali v nasi aplikaciji. Najprej smo izbrali gradnik
TextureView, Kjer se je izvajal sprotni prenos videa iz kamere. Omenjeni gradnik
vsebuje okno za prikazovanje sprotnega prenosa. Najprej smo dolocili nastavitve kamere
glede na prebrane podatke iz globalnega razreda (poglavje 3.1) [24]. Kamero smo
pripravili in zaceli predogled (angl. preview). Sledil je klic metod za zajem posamezne
slike.

Za zajem posamezne slike smo implementirali tri metode z imeni
OnSurfaceTextureUpdated, OnPreviewFrame in CaptureTimedFrame, Ki
smo jih ustvarili sami. Program android studio je od nas zahteval, da smo zajem slike
izvajali v glavni niti, ki je povezana s strojno opremo mobilne naprave, medtem ko

stranske niti niso [18].
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Metoda OnSurfaceTexureUpdated je povezana z gradnikom TextureView.
Metoda se izvede ob vsaki spremembi slike na gradniku. V parametrih ne prenese nobenih

podatkov, sliko pa lahko pridobimo le z branjem povrsine.

Metoda OnPreviewFrame je povratni klic kamere. Vsaka zajeta slika s kamere klice to
metodo. Deluje podobno kot metoda OnSurfaceTextureUpdated, vendar tu s

parametri pridobimo podatke, ki predstavljajo sliko.

Ustvarili smo tudi svojo metodo CaptureTimedFrame. Tu smo lahko dolocili tocen
SNS, saj smo sami vstavili ¢asovni zamik pridobivanja slike. Problem je nastal pri
implementaciji metode, ker se morata oba procesa prikazovanja slike na zaslonu mobilne
naprave in pridobivanje slike iz povrSine izvajati v glavni niti. Metoda se izvaja v zanki
posebne niti in obéasno, odvisno od spremenljivke SNS, izvede metodo v glavni niti za
zajem slike (Slika 3.2.1). V nasem primeru smo zakasnili zajem slike glede na vrednost

spremenljivke fps, Ki je dolocala stevilo slik na sekundo.

private class sendImageCzllback extends Thread

{

g0verride
public woid run() |
FBunnable CapturelimedFrame = new Runnable() |
Bdwverride
public weid run{) {

1
}:

while (true) |

try{sleep(fps):} catch (InterruptedException e) {}
runinUiThread (CaptureTimedFrame) »

Slika 3.2.1: Funkcija CaptureTimedFrame.

Zajem posamezne slike smo omogodili v formatih bitmap in YUV. Bitmap je osnovni
format slike pri programiranju. Slika je sestavljena iz polja bitov v barvnem prostoru
ARGB_8888 [12]. YUV420 je barvni prostor formata NV21, ki je podprt v vecini
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mobilnih kamer [20]. Pri izberi formatov smo uporabili parametre, izbrane v nastavitvah

video zajema, kot so velikost zajema slike, kvaliteta slike in tip stiskanja.

Sliko v formatu bitmap lahko pridobimo na dva nacina, in sicer z branjem prikazane slike
na zaslonu in pretvorbo barvnega prostora YUV420 v barvni prostor ARGB_8888. Branje
prikazane slike na zaslonu pridobi trenutno sliko, ki je prikazana na gradniku

ImageView, jo spremeni v format bitmap, stisne in poslje na izhodni tok (Slika 3.2.2).

public void ocnSurfaceTextureUpdated (SurfaceTexture surface) |
mTextureView.getBitmap {(capWidth, capHeight) . compress (conpressionFormat, ¢uality,baocs);
mClientThread.data = baos.toBytekrray():
mClientThread.write();
baos.reset ()

Slika 3.2.2: Branje povrsine s sliko.

Branje slike s pretvorbo barvnega prostora YUV420 v barvni prostor ARGB_8888 za
pretvorbo uporabi podatke slike, ki smo jih prejeli preko parametrov metode
OnPreviewFrame. Podatke smo pretvorili iz barvnega prostora YUV420 v polje
formata RGBA in jih uporabili za ustvarjanje slike v formatu bitmap. Za pretvorbo smo
uporabili funkcijo decodeYUV [13]. Sliko v formatu bitmap smo stisnili z algoritmom, Ki

ga je uporabnik izbral v oknu nastavitev in poslali na izhodni tok (Slika 3.2.3).

i0verride
public void onPreviewFrame (byte[] data, GCamers camera) |
final int[] rgk = decodeYUV{data, capWidth, capHeight):
Bitmap bmp = Bitmap.createBitmap(rgb, capWidth, capHeight, Bitmap.Config.ARGE 8888);
brp.corpress (conmpressionFormat, gquality, baos):;
wClientThread.data = baos.toBytelArray ()
nClientThread.write():
baos.reset ()

Slika 3.2.3: Branje s pretvorbo.
Sliko v barvnem prostora YUV420 smo pridobili na podoben nacin kot sliko v formatu

bitmap. Vendar se je pri ustvarjanju slike pretvorba barvnega prostora naredila avtomatsko.

Pri ustvarjanju razreda YuvImage smo porabili podatke, ki smo jih pridobili preko
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parametrov metode OnPreviewFrame ter doloc¢ili visino in $irino Zelene zajete slike

(Slika 3.2.4). Slika je pri pridobitvi obrnjena za 90°.

BOverride

public woid onPreviewFrame (byte[] data, Csmers camera) |
YuvIimage image = new YuvImage (data, ImageFormat.NV21, previewWidth, previewHeight, mmll});
image.compressTodpeg (new Rect {0, 0, previewwWidth, previewHeight), ¢uality, baos);
mClientThread.data = baos.toBytekrrav();
nClientThread.write () ;
baos.reset();

Slika 3.2.4: Zajem slike v formatu YUV.

V primeru, ko uporabljamo komunikacijsko tehnologijo s hitrim prenosom podatkov, lahko
presko¢imo  stiskanje  slike.  Podatke, prejete  preko parametrov = metode
OnPreviewFrame poSljemo direktno na streznik. V tem primeru se morajo pretvorbe

barvnega prostora za prikaz slike izvesti na strezniku.

Ker streznik ne ve, koliko podatkov sestavlja eno sliko, smo morali zraven podatkov slike
poslati se glavo (angl. header) ali nogo (angl. footer). Glava predstavlja Stevilko, ki
opredeljuje velikost posamezne slike (Slika 3.2.5). Noga pa sluzi kot locilo razli¢nih slik in

je sestavljena iz enega samega zloga (Slika 3.2.6).

SLIKA

98327402374027362764364827364
GLAVA 28764283641928749387423857385

19434 23857239642936492384792387429 PISANIE
38472938472938472394873984719

38472938472398592465982730172
46398462394236498237492384293

ZAHTEVA PO
PISANJU

Slika 3.2.5: Pisanje z glavo.

SLIKA

98327402374027362764364827364
28764283641928749387423857385
23857239642936492384792387429 PISANJE

38472938472938472394873984719
38472938472398592465982730172
46398462394236498237492384293

ZAHTEVA PO
PISANJU

Slika 3.2.6: Pisanje z nogo.
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Za prepoznavanje slike na strezniku smo potrebovali le glavo ali nogo. Glava posilja veé¢
zlogov, vendar pove strezniku to¢no, koliko zlogov mora prebrati. Noga posilja samo en
zlog, vendar streznik ob njem ne ve to¢no, koliko zlogov mora prebrati.

Program android studio je od nas zahteval, da se poSiljanje podatkov preko vti¢nikov ne
izvaja v glavni niti, ampak v stranski. Razlog za to je, da le glavna nit posodablja
uporabniski vmesnik, prenos podatkov pa se izvaja v neskonéni zanki, kjer pa ni mozno
posodabljanje uporabniSskega vmesnika. Vti¢nik smo morali inicializirati ob zagonu niti in
zatem ustvariti neskon¢no zanko, ki je Cakala na zahtevo po pisanju. V neskoncni zanki
smo lahko uporabili neposredno dolo¢anje podatkov slik ali ¢akalno vrsto (angl. queue)
podatkov slik. Implementacija posiljanja podatkov je bila v obeh primerih podobna,

razlikovala pa se je le v povprasevanju po podatkih in pridobivanju podatkov.

Neposredno dolocanje podatkov slik je pridobilo podatke pri zajemu slik in jih poslalo na
streznik. Ce smo med posiljanjem pridobili nov paket podatkov slike, smo te izgubili in
niso bili poslani (Slika 3.2.7).

Cakalna vrsta podatkov slik je postavila v vrsto vsak paket podatkov, ki smo ga pridobili
pri zajemu slik. Pred posiljanjem smo preverjali, ali imamo kaks$no sliko v ¢akalni vrsti.
Vzeli smo podatke slike iz cakalne vrste in jih poslali na streznik. Prikazana je bila vsaka
slika s kamere, zato so lahko nastali ¢asovni zamiki pri prikazovanju. Ta reSitev je
namenjena hitrim napravam, saj lahko na pocasnejsih mobilnih napravah nastopijo zelo

veliki ¢asovni zamiki, na koncu pa nastopi izjema pomanjkanja pomnilnika (Slika 3.2.8).

Boverride @override
public voeid run() { public veid run{) |
Ery |
dos = new DatalutputStream(socket.getfutputStream()): try |
while{true) { DOS = new DatalutputStream[mmSocket.getfutputStream()):
if{data '= mull) while(true) {
{ if (imagelistData.size() > 0)

dos.writelnt (data.length); !

dos.write(data);

data = mull;
1 }
try[slesp(1000/fps);lecatch (InterruptedException e){}

DOS.writeInt (imagelistData.peek().length);
DOS.write (imagelistData.poll());

try{slesp(1000/fps);}lcatch (InterruptedException e){}
} 1
}catch (IOException e) [Log.e(TAG, "Error: "+e |;} tcatch (IOException e) {Log.e(TAG, "Error: "+e );}
} }

Slika 3.2.7: Polje zlogov. Slika 3.2.8: Cakalna vrsta slik.
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3.3  Modul za sprotno prikazovanje video posnetka na strezniku

V modulu za sprotno prikazovanje smo implementirali sprejemanje podatkov odjemalca,
pretvorbe podatkov v obliko za prikazovanje in prikaz posamezne slike. Ta modul je precej
krajsi od ostalih modulov, saj smo vse pretvorbe barvnega prostora in stiskanje slike
izvedli v modulu za zajem. V primeru posiljanja podatkov brez stiskanja smo pretvorbe

barvnega prostora slike izvedli v tem modulu.

Podobno kot pri pisanju prej opisanih modulov smo stranske niti potrebovali tudi pri
branju podatkov. Slike smo prikazovali na gradniku ImageView. Pri pisanju podatkov
smo ustvarili glavo ali nogo, da smo pri branju lahko pridobili celotno sliko. Branje se je
izvajalo v neskon¢ni zanki in se je razlikovalo glede na to, ali smo posiljali podatke z glavo

ali z nogo.

Pri sprejemu podatkov z glavo smo najprej prebrali stevilo, ki je predstavljalo velikost
prihajajoce slike. Rezervirali smo si pomnilnik, ki je vseboval polje zlogov v velikosti
prebrane Stevilke. Prebrali smo vse podatke, jih shranili v polje zlogov in jih prenesli v
glavno nit (Slika 3.3.1).

public void run() |
byte[] buffer;
int length:
while (true) |
try {
length = datalnputStream.readInt();
buffer = new byte[length]:
datalnputStream.readFully{buffer);
nInageloadThread. setData (buffer) ;
nInageloadThread. run () ;
1 catch (ICException &) {
Log.e{"Error on read data: ", ""+ e);
break;

Slika 3.3.1: Branje podatkov z glavo.

Pri branju z nogo smo najprej ustvarili polje zlogov v velikosti maksimalnega Stevila
zlogov, Ki jih lahko poslje izbrani komunikacijski vmesnik v enem paketu. V Tabeli 2.4.1

smo prikazali maksimalne velikosti paketov posameznega komunikacijskega vmesnika.
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Zaceli smo  brati  pakete in  jih  zdruzevali s  pomoc¢jo  razreda
ByteArrayOutputStream. Ko smo prebrali paket podatkov s samo enim zlogom, je
to pomenilo konec podatkov za eno sliko. Prebrane podatke smo prenesli v glavno nit
(Slika 3.3.2).

public wold run() {
byte[] buffer = new byte[29930];
int kbytes:
ByteArrayQutputStream bacs = new BytelArraylutputStream():
while (true) |
try {
bytes = inputStream.read{buffer);
if(bytes != 1)
bans.write (buffer, 0,bytes);
else
{
nInageloadThread. setData (baos. toBytelrray() ) ;
nInageloadThread. run () ;
bacs.reset();
}
} catch (I0Exception e) |
Log.e("Error on read data: ", ""+ e);
break;

Slika 3.3.2: Branje podatkov z nogo.

V glavni niti smo podatke najprej pretvorili v format bitmap in jih prikazali v gradniku

ImageView, Ki jih je prikazal na zaslonu mobilne naprave (Slika 3.3.3).

private class imageloadThread extends Thread
{
byte[] data;
public woid setData(byte[] data) { this.data = datar }
public woid run() |
runinlUiThread (new Bunnable() |
i0verride
public woid run{) |
imageView. setImageBitmap (BitmapFactory. decodeBytedrray(data, 0, data.length)):
}
s

Slika 3.3.3: Prikaz posamezne slike.
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4 OPTIMIZACIJA PRENOSA VIDEO VSEBIN

Optimizacija je postopek iskanja optimalnejsih resitev v programski kodi. Cilj je izvedba
manjsega Stevila procesov, zmanj$anje Stevila procesorsko intenzivnih procesov, manjsa
uporaba pomnilnika in sprotno ¢iS¢enje pomnilnika. V diplomski nalogi je bila
optimizacija aplikacije ena izmed pomembnejsih nalog, saj je izmenjava video vsebin

procesorsko zelo intenzivna.

Osredotocili smo se na optimizacijo procesov za sprotni prenos videa, saj smo zeleli doseci
hitrost prenosa 30 slik na sekundo. Vsaka ponovitev zanke je predstavljala en slikovni
okvir, ki smo ga prenasali od odjemalca do streznika. lzognili smo se optimizaciji
uporabniskega vmesnika, povezovanju naprav in neponavljajocih izvedb programske kode

v ozadju.

Optimizacijo smo koncali, ko ni bilo ve¢ moznih resitev, ki bi Se kakorkoli izboljsale
aplikacijo. Iskanje resitev smo omejili na iskanje po internetu ter raziskovanje in testiranje
razli¢nih optimizacij programskih kod. Cilj optimizacije je bil sprotni prenos videa s

najvecjo mozno loc¢ljivostjo, kvaliteto in Stevilom slik na sekundo.

4.1  Optimizacija javanske programske kode

Optimizacija programske kode je osnovni postopek iskanja resitev znotraj programskega
jezika. Sami smo optimizirali programsko kodo ob programiranju. Osredoto¢ili smo se na

neskonéne zanke, kjer je bila pomembna najhitrejsa mozna izvedba zank.

Vse inicializacije spremenljivk, razen alokacije slikovnega okvirja, smo izvedli zunaj zank.
Spremenljivke, uporabljene v nitih, smo ustvarili globalno za hiter dostop po celotni
aplikaciji. Na sliki 4.1.1 smo prikazali primer neoptimizirane kode, ki predstavlja sprejem

in prikaz posamezne slike ob vsaki ponovitvi zanke.
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while (true) |
try {
DatalnputStream datalnput3tream = new DatalnputStream(SocketClass.getiifiSocket() .getInputStream()):
int length = datalnputStream.readInt();
data = new byte[length]:
datalnputStream.readFully (data) ;
run0nlUiThread {setImage) ;
Runnakle setImage = new Runnable() |
f0verride
public woid run{) [
imageView.setImageBitmap( BitmapFactory.decodeByitedrray(data, 0, data.length)):
1
=
runCinUiThread (secImage) ;
1} catch (ICExcepticon &) [
Log.e{"Error on read data: ", ""+ e);
break;

Slika 4.1.1: Primer neoptimizirane kode.

Na Sliki 4.1.2 pa smo prikazali optimizirano kodo s Slike 4.1.1.

Runnable setlmage = new Runnable() {
i0wverride
public woid run() {
imageView.setImageBitmap( BitmapFactory.decodeBytedrray(data, 0, data.length)):
}
b
int length;
while {(true) |
try {
length = datalnputStream.readInt():
data = new byte[length]:
dataInputStream. readFully{data) ;
runOnUiThread (setImage)
} catch (I0Excepticn e) |
Log.e{"Error on read data: ", ""+ e);
break;

Slika 4.1.2: Primer optimizirane kode.

Poudarimo, da je bila alokacija pomnilniskega prostora znotraj zanke nujna, saj

rezerviramo to¢no doloceno velikost sprejetega slikovnega okvirja. Zaradi stiskanja slik se

velikost posamezne zajete slike razlikuje. Ob vsaki ponovni alokaciji pomnilnik sprosti
pomnilniski prostor s sliko, ki smo jo prikazali na zaslonu. V primeru, ko bi alokacijo

pomnilnika izvedli zunaj zanke, bi morali predvidevati zgornjo mejo velikosti prebranih

slikovnih okvirjev. Ker ne poznamo to¢ne velikosti, bi morali rezervirati ve¢ pomnilnika,

da bi lahko poskrbeli za prikaz vseh slik. Vse ostale inicializacije so se izvedle zunaj

zanke. Tako smo pohitrili izvedbo zank za nekaj milisekund. Namesto da smo ob vsaki



ponovitvi zanke ustvarjali metodo set Image, smo jo ustvarili pred zanko in jo po branju

slike le klicali.

Pri posiljanju podatkov smo izbrali posiljanje z glavo, saj je prejemanje podatkov z nogo
zahtevalo zdruzevanje ve¢ manjsih paketov podatkov, kar je v programskem jeziku java

zelo pocasno.

4.2  Optimizacija zajema, prenosa in sprotnega prikaza videa

Operacijski sistem android nam je optimizacijo aplikacije Se otezil. Privzeti format kamere
je NV21 z barvnim prostorom YUV420. Da smo lahko prikazali sliko, pa smo potrebovali
sliko v barvnem prostoru ARGB 8888, rotirano za 90°. Operacijski sistem android Ze
vsebuje metode za pretvorbo slike iz barvnega prostora YUV420 v barvni prostor

ARGB_8888, vendar so bile za nase zahteve precej pocasne.

Najprej smo morali ugotoviti, kateri postopek je trajal najve¢ Casa, zato smo za vsako
metodo testirali ¢as izvedbe. Kot smo pricakovali, je najve¢ Casa potrebovala metoda za
stiskanje, pretvorbo in rotiranje formata bitmap. Metoda je sprejela parametre, kot so
lo¢ljivost in kvaliteta slike, ne pa slike s kamere. Sliko s kamere smo s formatom bitmap
lahko ustvarili le s pretvorbo podatkov slike v Stevilsko polje pikslov, kjer je bila tudi
pretvorba barvnega prostora YUV420 v barvni prostor ARGB_8888. Zato smo brali sliko z
zaslona mobilne naprave in ta izvedba je bila dosti hitrejsa, da smo z lo¢ljivostjo snemanja
kamere 1920x1080 in ob pridobivanju slike z loc¢ljivostjo 720x1280 in kvaliteto 50 % je pa
metoda na mobilni napravi Huawei potrebovala povpre¢no 240 ms, kar nam je omogocalo
le prenos pri hitrosti 4,1 SNS. Kvaliteta slike doloCa stopnjo stiskanja z izgubami v
formatu bitmap. Ker smo pridobivali sliko z zaslona mobilne naprave, je bila posamezna

slika ze pravilno orientirana.
Razred YuvImage je z istimi lastnostmi pri pretvorbi barvnega prostora in stiskanju slike

porabil le 75 ms, kar nam je omogocalo hitrost prenosa 13,3 SNS, vendar brez rotacije za

90°. Posamezno rotiranje slik je bilo prepocasno, saj Smo morali ponovno dostopati do
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posameznih pikslov. Hitreje smo rotirali sliko med pretvorbo barvnega prostora. Tako
deluje metoda stiskanja in pretvorbe barvnega prostora pri formatu bitmap. Na strezniku
smo rotirali celoten gradnik, vendar je bila slika prikazana v dimenzijah zajete slike. Na
Sliki 4.2.1 smo prikazali primer problema transformacije slike z lo¢ljivostjo 1920x1080.
Rdeci kvadrat predstavlja sprejete dimenzije slike, pridobljene z odjemalca. Modri kvadrat
prikazuje rezultat rotiranja slike, kot jo zelimo prikazati na zaslonu. Zeleni kvadrat
predstavlja velikost zaslona mobilne naprave. Prikaz posamezne slike, ki smo jo prikazali

na strezniku, je obarvan sivo.

1080x1920

1920x1080

720x1280

Slika 4.2.1: Prikaz slike v razredu YuvImage.

V zgoraj navedenem primeru smo prikazali le del slike in pri tem zgubili velik del
informacij. Sliko smo zato zmanjsali glede na loc¢ljivost zaslona mobilne naprave. Ker smo
sprejeli sliko v lezeCem polozaju, je gradnik prikazal sliko v dimenzijah sprejete slike
(Slika 4.2.2).
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720x1280

Slika 4.2.2: Prikaz pomanjsane slike v razredu YuvImage.

Robove rdecega kvadrata, ki prikazuje sprejeto sliko pred rotacijo, smo postavili izven
vidnega polja zaslona mobilne naprave tako, da je imela rotirana slika, prikazana z modrim
kvadratom, na koncu priblizno velikost zaslona mobilne naprave (Slika 4.2.3). S tem smo
se izognili rotiranju slike, kjer bi morali dostopati do posameznih pikslov. Tako smo

sprejeli in obdelali celotno sliko brez izgube informacij.

720x1280

Slika 4.2.3: Rezanje sprejete, slike v razredu YuvImage.

Sprotni prenos videa brez stiskanja slik je bil najmanj zahteven postopek na strani
odjemalca, saj smo posiljali podatke direktno na streznik, in sicer brez pretvorbe barvnega
prostora. Ker so bile slike vedno iste velikosti in smo vedeli to¢ne hitrosti komunikacijskih

vmesnikov, smo lahko izracunali, koliko ¢asa bi potrebovali za prenos posamezne slike
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med mobilnima napravama. V poglavju 1 smo Ze prikazali kako izracunati bitno velikosti

slike.

Primerjali smo vmesnika bluetooth in WiFi direct, saj lahko iz Tabele 2.4.1 razberemo, da
ima vmesnik bluetooth najnizjo hitrost prenosa, medtem ko ima WiFi direct najvisjo hitrost
prenosa. Velikost slik v bitih smo pridobili z mnozenjem njihove visine in Sirine ter barvne
globine, ki je v naSem primeru dolo¢ena z barvnim prostorom ARGB_8888 in znasa 32
bitov [26].

Vmesnik bluetooth je lahko pogiljal 183.500 B/s. Ce smo Zeleli dose¢i hitrost 30 SNS, so
morale biti slike velike najve¢ 6116 zlogov. Brez stiskanja smo lahko posiljali slike z

lo¢ljivostjo najvec 39x39 pikslov.

Vmesnik WiFi direct je lahko posiljal 5.242.880 B/s. Ce smo Zeleli dose¢i hitrost 30 SNS,
so morale biti slike velike najve¢ 174.762 zlogov. Brez stiskanja smo lahko posiljali slike z

lo¢ljivostjo najvec¢ 209%209 pikslov.

Poudarimo, da pri komunikacijskih vmesnikih prenos ni dovolj hiter za sprotni prenos

videa v ve¢jih lo¢ljivostih brez stiskanja. Zato smo se posvetili optimizaciji stiskanja slik.

Po internetnih virih smo raziskovali hitrejSe nacine stiskanja slik in pretvorbe barvnega
prostora iz YUV420 v barvni prostor ARGB_8888. Ugotovili smo, da programska oprema
android studio ne podpira ve¢ dodatnih nacinov stiskanja slik kot s formatom bitmap in
razredom YuvImage. Stiskanje bitov pa smo testirali Se z razredom Deflater, Ki
uporablja metodo stiskanja de f1ate®? [14]. Rezultati stiskanja so bili prepocasni in slike

so bile prevelike velikosti za nase zahteve.

Da bi dosegli zelene hitrosti prenosa, bi morali stiskanje in pretvorbo barvnih formatov
izvesti izven operacijskega sistema android, in sicer s pomocjo dodatkov JNI in NDK v
programskem jeziku C ali C++. JNI je razvojno okolje za klicanje programske kode v

jezikih C ali C++ neposredno iz programskega jezika java. NDK je razvojno orodje za JNI,

12 Kombinacija stiskanja z LZ77 in Huffmanovim kodiranjem.
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s katerim zgradimo in pripravimo ze narejeno aplikacijo. Nasli smo nekaj virov [15], [16],
[17], [18], ki bi nam morda omogocali hitrejse stiskanje in pretvorbo. Ker smo imeli tezave
z JNI knjiznicami za stiskanje slik, saj so zahtevale verzijo operacijskega sistema android

5.0 Lollipop ali visje, razvojnega okolja JNI in NDK nismo uporabili.

4.3 Zasnova meritev

Sledilo je testiranje aplikacije glede na zahteve razli¢nih uporabnikov in popravljanje

napak. Primerjali smo funkcije stiskanja s formatom bitmap in razredom YuvImage.

Za zajem slik s kamere smo uporabili mobilno napravo Huawei G620S-L01 z lo¢ljivostjo
zaslona 720x1280 pikslov, s stirijedrnim 1,2 GHz procesorjem Qualcomm in 1 GB
pomnilnika. Nalozen je bil operacijski sistem android verzije KitKat 4.4. Slike smo
sprejemali z mobilno napravo HTC Desire 620G, na kateri je tekel operacijski sistem
android 4.4.2 KitKat. Opremljena je bila z osemjedrnim 1,7 GHz procesorjem Cortex-A7.
Locljivost zaslona je bila 720x1280 pikslov, vendar smo zaradi zaslonskih tipk za prikaz
lahko uporabili le 720x1184 pikslov.

Za testiranje smo z mobilno napravo snemali mirno sceno s Stevilnimi razlicnimi barvami

(Slika 4.3.1). Ob dinamicni sceni bi se velikosti slik zaradi stiskanja preve¢ razlikovale, kar

bi povzrocalo nepravilnosti pri raCunanju povpre¢nih rezultatov.
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Slika 4.3.1: Testna slika.

Scena je bila pri obeh funkcijah, torej pri stiskanju s formatom bitmap in stiskanju z
razredom YuvImage enaka. V tabeli 4.3.1 smo primerjali obe metodi stiskanja pri
razliénih lo€ljivostih in kvalitetah slik. Prikazali smo velikosti stisnjenih podatkov
posameznega okvirja (v kB) in ¢as stiskanja v ms. Locljivost posiljanja s formatom bitmap
je bila odvisna od velikosti zaslona mobilne naprave, zato smo morali v nasih testih
preskociti lo¢ljivost 19201080 pikslov.

Tabela 4.3.1: Rezultati testiranja.

JPEG stiskanje, format bitmap JPEG stiskanje, format YuvImage.

100% | 75% 50 % 25 % 100 % 75 % 50% | 25%

480x | 247 kB | 45kB 29 kB 19 kB 250kB | 43kB | 29kB | 19 kB
640 140ms | 100ms | 95 ms 95 ms 80 ms 45 ms 35ms | 30 ms

540x | 419kB | 70 kB 45 kB 29 kB 415kB | 66 kB | 44kB | 28 kB
960 220ms | 155ms | 150 ms | 140 ms 115ms | 65 ms 55ms | 50 ms

720x | 783 kB | 140kB | 89 kB 59 kB 739kB | 112kB | 72kB | 47 kB
1280 | 380ms | 280ms | 270 ms | 265 ms 190ms | 110 ms | 85 ms | 80 ms

1080x / / / / 1200 kB | 165kB | 110kB | 70 kB
1950 340ms | 190 ms | 170 ms | 160ms
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Opazili smo, da je novejSa knjiznica YuvImage porabila za stiskanje skoraj polovico
manj casa kot pa razred Bitmap. Eden iz med razlogov je, da pri pretvorbi slike razred
YuvImage slike ne rotira. Velikost stisnjenih podatkov je tudi dosti manj$a pri vecjih
lo¢ljivostih. Pri niZjih lo¢ljivostih so si rezultati zelo podobni. Po teh rezultatih smo lahko

za nadaljnje analiziranje brez premisleka izbrali stiskanje z razredom YuvImage.

4.4  Analiza meritev

Ker smo v poglavju 2.4 in 4.2 izraCunali hitrost prenosov, smo lahko iz Tabele 4.3.1 izbrali
najboljSo kvaliteto slik za dolo¢eno komunikacijsko tehnologijo. Opazili smo, da je
doseganje 30 SNS nad locljivostjo 480x640 pikslov nemogoce. Kvaliteta slike pod
lo¢ljivostjo 480x640 pa je bila precej nizka.

Vmesnik bluetooth s hitrostjo prenosa 183 500 B/s vsekakor ni bil dovolj hiter za ve¢ kot
10 SNS, ¢e smo zeleli lo¢ljivost nad 480x640 pikslov pri 25 % kvaliteti stiskanja. Pri 30
SNS bi potrebovali slike velike le 6116 zlogov in pri 20 SNS slike v velikosti le 9175
zlogov. Pri 10 SNS bi morale biti slike velike priblizno 18.350 zlogov, kar se priblizuje
zahtevam v Tabeli 4.3.1. Cas stiskanja postane nepomemben, saj je ¢as prenosa daljsi.
Uporabniki, ki zahtevajo visoke kvaliteto pri hitrosti 1 SNS, lahko prenasajo slike z
lo¢ljivostjo 1920x1080 in kvaliteto stiskanja algoritma JPEG, nastavljeno na 75 %.

Pri vmesnikih WiFi in WiFi direct je ¢as stiskanja postal najpomembnej$a metrika. Visoko
kvalitetne slike smo lahko dovolj hitro posiljali, vendar pa jih tako hitro nismo mogli
stiskati. Z 10 SNS smo lahko zajemali slike z loc¢ljivostjo 720x1280 in s kvaliteto stiskanja
med 75 % in 50 % (Slika 4.4.1). Hitrost 20 SNS smo dosegli z lo¢ljivostjo 540%960 in pri
kvaliteti stiskanja JPEG, nastavljeni na 25 % (Slika 4.4.2). Za doseganje hitrosti 30 SNS pa
smo lahko izbrali le najnizjo lo¢ljivost in kvaliteto v Tabeli 4.3.1, kar je lo¢ljivost 480x640
s kvaliteto stiskanja nastavljeno na 25 % (Slika 4.4.3).
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Slika 4.4.1: Lastnosti 50 % 720x1280. Slika 4.4.2: Lastnosti 25 % 540x960. Slika 4.4.3: Lastnosti 25 % 480 x640.

Z grafom na Sliki 4.4.4 smo prikazali primerjavo Casa stiskanja s hitrostjo prenosa vseh
komunikacijskih tehnologij. Podatke o stiskanju z razredom YuvImage smo vzeli iz
Tabele 4.3.1. Navpi¢na 0s prikazuje hitrost posiljanja (v SNS), vodoravna os pa kvaliteto
slike, ki narasca proti desni. Poudarimo, da je prenos podatkov pri vmesniku bluetooth
pocasnej$i od Casa stiskanja in zato predlagamo uporabo drugega komunikacijskega
vmesnika. Prenos pri vmesnikih WiFi in WiFi direct je vedno hitrejsi kot stiskanje, razen
pri zajemanju slike s kvaliteto stiskanja, nastavljeno na 100 %. Priporo¢amo, da se

izogibamo zajemu slik s kvaliteto 100 % in uporabimo najvec¢ kvaliteto 80 %.
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Slika 4.4.4: Analiza hitrosti stiskanja in prenosov pri razlicnih komunikacijskih tehnologijah.

Sprotni prenosa videa z locljivostjo 1920x1080 pikslov, kvaliteto stiskanja 50 % smo
testirali 10 minut. S komunikacijskim vmesnikom WiFi in WiFi direct je mobilna naprava
Huawei, ki je posiljala prenos slike, porabila 5 % baterije, medtem ko je naprava HTC
Desire, ki je sprejemala prenos, porabila le 2 %. Ker uporabljena vmesnika uporabljata za

posiljanje isti razred vti¢nikov, so rezultati zato tudi podobni.

S komunikacijskim vmesnikom bluetooth je mobilna naprava Huawei pri posiljanju
podatkov porabila 3 % baterije in naprava HTC Desire pri sprejemanju podatkov porabila
2 % baterije. Ker je ima vmesnik bluetooth vgrajen sistem varcevanja baterije, smo lahko

pric¢akovali ve¢ji prihranek baterije na tem vmesniku [3].

Na Sliki 4.4.5 smo prikazali delovanje nase aplikacije. Mobilna naprava, ki jo drzimo v

roki, sprejema sprotni prenos slike z naprave, ki je postavljena na tleh in posilja sceno roz.
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Slika 4.4.5: Prikaz uporabe aplikacije.

Sprotni prenos videa aplikacije smo primerjali z Ze obstojec¢imi aplikacijami, omenjenimi v
poglavju 1. V aplikacijah, kjer je bilo mozno, smo nastavili zajem kamere na lo¢ljivost
640x480. Prikaz slik na sekundo je v obstojecih aplikacijah bil precej nizek. Iz izkuSenj
smo lahko ocenili, da so omogocale prikaz videa do najve¢ 10 slik na sekundo. Z naso
aplikacijo smo z isto loc¢ljivostjo lahko prikazali 30 slik na sekundo. S tem smo dosegli

enega izmed ciljev diplomske naloge.
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5 SKLEP

V diplomski nalogi smo preucili delo z video posnetki in se posvetili optimizaciji
aplikacije, ki omogoca sprotni prenos videa med dvema mobilnima napravama. Zeleli smo
prikazati najkvalitetnej$i in najhitrejSi prenos z ene mobilne naprave na drugo mobilno
napravo na operacijskem sistemu android. Ker ima vsak uporabnik razli¢éne zahteve pri
prenosu video vsebin, smo implementirali komunikacijske vmesnike bluetooth, WiFi in
WiFi direct. Aplikacija prepozna specifikacije kamere na mobilni napravi in jih shrani v
okno nastavitev. Poskrbeli smo, da aplikacija deluje brezhibno ter da lahko uporabnik

spreminja nastavitve med sprotnim prenosom videa.

Aplikacijo lahko uporabljamo kot kamero na daljavo za opazovanje zivali, na
kvadrokopterjih ali v podobnih scenarijih uporabe, ko si ne moremo privos¢iti visoko
kvalitetne kamere in nas moti placevanje dodatnih stroskov teleoperaterju. Cilj diplomske
naloge pa ni bila le izdelava aplikacije, temve¢ tudi analiza rezultatov in $tudija hitrej$ih in
kvalitetnejih prenosov video posnetkov. Zeleli smo doseci hitrosti 30 SNS z lo¢ljivostjo
1920x1080 pikslov, vendar smo tak$ne hitrosti prenosa dosegli le pri lo¢ljivosti 640x480
pikslov.

Z uporabo novejsih brezzi¢nih komunikacijskih tehnologij, kot sta vmesnika WiFi in WiFi
direct, hitrost prenosa ni ve¢ problem. Ozko grlo postane hitrost procesiranja na mobilni
napravi. Uporabljena mobilna naprava Huawei ni sodila med hitre procesorske naprave,
vendar smo s tem dokazali, da bodo rezultati nase diplomske naloge na hitrejsih napravah

Se boljsi.

Poudarimo, da operacijski sistem android in programski jezik java nista priporocljiva za
obdelavo velike koli¢ine podatkov. Sama ne podpirata direktnega zdruzevanja dveh polj,
metode napisane s strani programerja pa niso dovolj hitre. Ceprav smo dosegli cilj prikaza
sprotnega prenosa videa s 30 slikami na sekundo, nam ni uspelo prikazovanje s istim
stevilom slik na sekundo pri lo¢ljivosti 1920x1080 pikslov. Zato priporocamo uporabo
paketov NDK v okolju JNI s programskim jezikom C in C++ za optimizirano procesiranje
velike koli¢ine podatkov.
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