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Uvod

Napretkom informacijskih tehnologija, koji je u zadnjem desetljeću pojavom masovnih društvenih mreža i pametnih uređaja poprimio prilično velike razmjere, primjećuje se tendencija za uklapanjem tih tehnologija u svakodnevni život. Jedno od najvažnijih elemenata akademske nastave čine predavanja, stoga se uvođenju i unaprjeđenju nastavnih tehnologija na predavanju posvećuje posebna pažnja. Može se reći da su predavanja jedan od glavnih elemenata u izvođenju nastave općenito. Glavna prednost korištenja programskih rješenja i alata tijekom izvođenja predavanja jest poticanje interaktivnosti i predstavljanje gradiva na način koji je slušateljima poznat i zanimljiv, budući da su takve tehnologije danas osnovica života čak i izvan akademskih krugova. Snimanjem predavanja prema tome postižemo vječnost, odnosno znanjem kojeg sadrži obogaćeno snimljeno predavanje moći će se služiti ne samo studenti koji su trenutno na predmet predavanja upisani već i drugi studenti u narednim godinama ili općenito bilo tko koga obrađena tema zanima. Najjednostavniji način obogaćivanja predavanja jest snimanje i dodavanje interaktivnih materijala. Za snimanje predavanja može se koristiti bilo koji programski alat za snimanje ali poželjno je u svakom slučaju podržavati više izvora snimanja kako bi se u snimljenom materijalu dočarali svi aspekti predavanja. Tema ovog diplomskog rada je zbog toga razvoj i dokumentacija programskog rješenja za istovremeno snimanje više izvora snimke i prilagodbu parametara za iste. Diplomski rad organiziran je na sljedeći način: u poglavlju 1 opisana su današnja najpopularnija rješenja koja rješavaju problem izložen gore a gdje se posebna pažnja posvećuje rješenju razvijenom na FER-u i njegovoj nadogradnji, u poglavlju 2 opisuju se tehnologije korištene tijekom izrade rada s naglaskom na tehnologiju koja omogućuje izravni proces snimanja, a na kraju u poglavlju 3 se detaljnije opisuje struktura razvijenog programskog rješenja. Kao što je prethodno spomenuto, osim u obrazovnim institucijama, alat može biti korišten i za neformalno obrazovanje te privatno za izradu bilo koje vrste video materijala, što daje dodatnu vrijednost razvijenom rješenju.

1. Pregled postojećih rješenja

Snimanje predavanja odnosi se na snimanje i spremanje sadržaja predavanja, konferencije ili seminara. Sam proces snimanja obuhvaća fizičku opremu i potrebnu kompatibilnu programsku podršku koji zajedno rade na snimanje zvučnih i vizualnih komponenata predavanja.

Fizička oprema se koristi za snimanje predavačevog glasa i videozapisa. Često se predavač služi i drugim vizualnim pomagalima kao što su npr. slajdovi, koji se publici prikazuju projektorom. U tom slučaju uređaj za snimanje može ukomponirati i ta pomagala u videozapis. Jednom kada je snimanje napravljeno, pohranjuje se ili na samom sustavu na kojem je i snimano, ili se šalje na neki poslužitelj bilo u lokalnoj mreži bilo putem Interneta. Nakon obrade video formata i pretvaranja u željeni mehanizam distribucije, gledatelji tada mogu pristupiti snimanom materijalu u stvarnom vremenu ili pohraniti na vlastitom računalu. 

Za ostvarivanje procesa snimanja predavanja potrebni su posebni programski alati na predavačevom računalu, gledateljevom, ali i na poslužitelju ako on postoji. Pod pojmom programski alati ovdje se podrazumijevaju obični mrežni preglednici i programi za reprodukciju videosnimaka, ali i posebni programi napravljeni u svrhu snimanja predavanja. Programi predavača i gledatelja moraju biti usklađen sa programom na poslužitelju, koji prima snimku s uređaja, obrađuje ju i šalje na gledateljevo računalo na zahtjev. Moderni alati za snimanje predavanja podržavaju i napredne mogućnosti kao što su indeksiranje, brzo pretraživanje, vođenje bilježaka i dr.

U ovom poglavlju će biti opisano nekoliko najrelevantnijih sustava koji rješavaju problem snimanja predavanja, što uključuje i sustav razvijen na FER-u LeCTo, na čijem se grafičkom sučelju i datotečnoj strukturi temelji i razvijeno programsko rješenje.

1.1. Adobe Captivate

Jedan od najboljih dostupnih komercijalnih alata za snimanje predavanja je Adobe Captivate. Iako je na početku sustav osmišljen kao jednostavni alat za snimanje jednog izvora pod nazivom Flashcam, nakon nekoliko godina razvoja i kupnje od strane Adobe tvrtke, postaje poznat kao Captivate, programsko rješenje za stvaranje snimki, demonstracija, simulacija, razgranatih scenarija i interaktivnih kvizova.[16] U zadnjoj verziji alata, omogućeno je stvaranje sadržaja optimiziranog za bilo koju platformu ili uređaj. Osim snimanja, alat nudi i mogućnost razvoja dodatnog HTML5 sadržaja bez potrebnog znanja programiranja u toj tehnologiji. Ponuđena je i mogućnost transformacije običnih PowerPoint prezentacija u HTML5 format, podršku za automatsko dijeljenje sadržaja kroz YouTube mrežu i većinu popularnih sustava za upravljanje znanjem te uključivanje interaktivnih elemenata kao što su kvizovi i simulacije u istima. Iako alat što se tiče snimanja predavačevog ekrana ima sve potrebne mogućnosti i prilagodbu za sve uređaje te ogromnu količinu mogućnosti za stvaranje dodatnog interaktivnog sadržaja, ipak ima jedan nedostatak - ne omogućuje snimanje više video izvora istovremeno, što ponekad može biti potrebno kada je za potpuno razumijevanje predavanja potrebna prezentacija, ali i predavačeve bilješke na ploči i njegova gestikulacija tijekom predavanja.  

1.2. Opencast Matterhorn

Jedno od besplatnih rješenja za snimanje predavanja u obrazovnim institucijama je Opencast Matterhorn, koji je kao projekt pokrenut prvi put na sveučilištu Berkeley u Kaliforniji, a nakon toga se proširio na još nekoliko desetaka sveučilišta. Institucije visokog obrazovanja koriste Matterhorn za stvaranje snimki predavanja, upravljanje postojećim sadržajem, distribuciju snimanog materijala i pružanje korisničkog sučelja za interakciju studenata s obrazovnim videima. Za institucije koje prvi put uvode korištenje takvog sustava, Matterhorn omogućuje lako postavljanje sustava koji je lagan za korištenje i radi na jednom poslužitelju, a budući da je projekt otvorenog koda, nije potrebna licenca za korištenje. Matterhorn također omogućuje prilagodbu s drugim sustavima za snimanje u slučaju da institucija želi unaprijediti tehnologije koje koristi. Još jedna prednost alata je mogućnost automatskog raspoređivanja snimanja što čini alat doista sveobuhvatnim u svojoj namjeni olakšavanja procesa prijenosa znanja.[17] Kao svaki drugi programski alat, međutim, i ovo rješenje ima svoje nedostatke: malo kompliciranije sučelje te činjenicu da je zasnovan na Linux operacijskom sustavu. Iako je ovaj zadnji problem moguće riješiti na način da se sva oprema za snimanje centralizira tako da koristi isključivo taj sustav, ipak, za snimanje je potrebna veća fleksibilnost i mogućnost rada na svim popularnim platformama današnjice.
1.3.  LeCTo projekt [20]

LeCTo player, programsko rješenje za reprodukciju predavanja omogućuje predavaču da na mrežnoj stranici osim indeksiranih predavanja koje uključuju snimku predavača i snimku zaslona s prezentacijom dodaje i kvizove, poveznice i bilješke. Kako je za prikaz snimke prezentacije i predavača potrebno na računalu predavača obaviti snimanje s dva, a potencijalno i više, neovisna izvora, u tu svrhu razvijen je i LeCTo Recorder, alat za snimanje predavanja. Alat je napisan u programskom jeziku Java što daje fleksibilnost i neovisnost o platformi na kojoj se snimanje izvodi, a sučelje je ostvareno uz minimalistički pristup imajući u vidu da je na predavanju svaka minuta dragocjena, odnosno gubitak vremena na prilagodbu alata za snimanje poništava samu svrhu uključivanja informacijske tehnologije na predavanju.
1.3.1.  Motivacija za nadogradnju LeCTo Recordera

Iako je alat napisan na način koji olakšava prilagodbu korisničkim zahtjevima i izmjenama, ipak je ovisan o vanjskoj biblioteci dsj (DirectShow java), koja služi kao posrednik između programskog sučelja Jave i izvršne procedure snimanja. Osim toga, sami formati snimanja su u konstantnom razvoju pogotovo pojavom sve većih rezolucija i sve većih ekrana, što nužno potiče razvoj novih optimiziranih kodeka koji prate moderne trendove razvoja arhitekture računala. Zbog tih ovisnosti, održavanje programskog alata LeCTo kako bi održao korak s tendencijama razvoja rješenja za snimanje postaje zahtjevan i nedovoljno isplativ posao i nastaje potreba za korijenskom promjenom načina rada tog alata. Jedan od najpoznatijih i najopširnijih alata za obradu videa, poznat u akademskim krugovima i kao „švicarski nož za video“ [12], jest alat komandne linije FFMPEG. Osim što ispunjava sve zahtjeve za korištenje u svrhu snimanja predavanja, alat je otvorenog koda i održava ga svojevoljno na svakodnevnoj osnovi veliki broj programera. Ova činjenica rješava problem održavanja koraka s trendovima jer će procedura i parametri snimanja biti neovisni o sučelju Jave, čiji će jedini zadatak u vidu snimanja biti pozivanje zasebnog procesa s FFMPEG naredbom. Upravo će takva prilagodba biti središnja tema ovoga rada, gdje će biti opisan alat FFMPEG  i njegove mogućnosti, te načini kako se te mogućnosti mogu prilagoditi i pozivati iz programskog sučelja Jave. U radu će biti izložena i objašnjenja i razlozi zbog čega uključivanje FFMPEG poziva u programski alat za snimanje olakšava njegovo održavanje i postiže fleksibilnost koja je potrebna za korištenje u doba gdje programska rješenja i tehnologije mijenjaju doživljavaju svakodnevne izmjene.

1.3.2. Izvedba nadogradnje s FFMPEG alatom

Programsko rješenje, na čijoj će se strukturi temeljiti i program opisan u ovom radu zove se LeCTo Recorder i u razvoju je već dugi niz godina. Postojeća verzija LeCTo snimača omogućuje snimanje iz više različitih izvora uz pomoć Java biblioteke dsj i podržava format snimanja H.263. Iako ima jednostavno sučelje i lako ga je za koristiti, ipak ovisnost o biblioteci dsj nosi sa sobom problem praćenja trendova u snimanju. Kao primjer takvog problema može se navesti činjenica da je novi standard za snimanje HEVC (High Efficiency Video Coding, također poznat kao H.265) u razvoju [18] a biblioteku autori više ne održavaju, pa je nemoguće s alatom snimiti u tom standardu. Kod korisnika koji samo žele obaviti snimanje, a nemaju previše znanja o parametrima i njihovom utjecaju na kvalitetu i veličinu generirane snimke, to je poželjno jer ostavlja korisničko sučelje jednostavnim, međutim programski alat koji nudi snimanje bi trebao imati i podršku za podešavanja parametara. 

Opis korištenih tehnologija

Tijekom izrade rada, bilo je potrebno proučiti i usvojiti programski jezik Java budući da je u njemu napisan LeCTo i odabrati način i odgovarajući alat za podržavanje procesa enkodiranja video i audio izvora. Grafičko sučelje programa izrađeno je korištenjem Swing biblioteke ugrađene u programskom jeziku Java, a kao okolina za razvoj korišten je besplatni program Eclipse i njegov dodatak WindowBuilder.

1.4. Programski jezik Java

Java je objektno-orijentirani programski jezik opće namjene zasnovan na klasama koji podržava višedretvenost i koji je posebno izgrađen da ima što je manje moguće zavisnosti prema ostalim računalnim resursima. Namijenjen je poštivanju WORA maksime - Write Once, Run Anywhere, što znači da se prevođeni Java kod može izvršiti na svim platformama s instaliranom Java okolinom bez potrebe ponovnog prevođenja ili modificiranja postavki izvršavanja. Zbog toga, Java aplikacije se tipično prevode u bytecode, koji se izvršava na Java virtualnom stroju (JVM - Java Virtual Machine) što onda omogućuje izvršavanje na bilo kojoj računalnoj arhitekturi. Danas, Java je jedan od najpopularnijih programskih jezika općenito, posebice za razvoj mrežnih aplikacija izgrađenih na temelju klijent-poslužitelj paradigme, a koristi ju oko 9 milijuna softverskih inženjera u svijetu. Programski jezik je idejno osmislio James Gosling, član tadašnje Sun Microsystems tvrtke, koju je u međuvremenu otkupila tvrtka Oracle Corporation, a prvo izdanje je objavljeno 1995. godine kao glavna komponenta Java platforme koju je tadašnja tvrtka razvijala. Što se tiče tehničkog aspekta, jezik je sintaksom sličan C-u i C++-u, ali ima puno manje jezičnih tvorevina koje služe manipulaciji s podacima u nižoj razini. [19] Zbog navedenih svojstava, Java je idealan jezik za korištenje pri razvoju aplikacija kod kojih se zahtjeva što manja zavisnost prema drugim bibliotekama i resursima te što veća fleksibilnost izvršavanja na svim popularnim platformama. Također, programski jezik omogućava jednostavno stvaranje novog procesa na kojem se onda mogu izvršiti naredbe drugog alata, što ga čini pogodnim za korištenje u izradi programskog rješenja za snimanje budući da je potrebno posebno pozivati naredbe vanjskog alata i komunicirati s istima.

1.5. Alat FFMPEG

Budući da je jedan od zahtjeva za razvijeno programsko rješenje neovisnost o vanjskim bibliotekama bilo je potrebno istražiti mogućnosti koje su dostupne za snimanje putem naredbi u komandnoj liniji. Postoji nekoliko razvijenih programskih rješenja za komandnu liniju koji omogućuju snimanje. Jedno od njih je MEncoder, alat koji je razvijen u sklopu MPlayer alata i kao takav omogućuje snimanje u svim kodecima i mogućnostima koje MPlayer podržava. Alat je dostupan na Windows u Mac OS X platformama i nekoliko distribucija Linuxa. Iako podržava ogromnu količinu mogućnosti budući da dolazi u paketu zajedno s MPlayer-om, uvodi dodatnu redundanciju kada je u pitanju kombinacija s drugom programskom podrškom kao što je to slučaj u ovom radu. Druga manje poznata mogućnost za snimanje iz komandne linije na Windows operacijskom sustavu dolazi u obliku Expression Encodera. Alat je slično kao i prethodno spomenuti MEncoder dio većeg programskog rješenja Microsoft Expression-a, a snimanje iz komandne linije je ponuđena kao dodatna mogućnost i alternativa grafičkom sučelju. Najpoznatiji besplatni alat za snimanje, kojeg MEncoder zapravo interno koristi za obavljanje nekih procedura, zove se FFMPEG. Za Linux operacijske sustave, neko vrijeme je bila ponuđena posebna grana FFMPEG alata pod nazivom avconv koji je podržavao Linux operacijske sustave. U novim distribucijama Linuxa, međutim, alat koji dolazi unaprijed instaliran u sustav i koji se koristi za snimanje je upravo FFMPEG. Također, još jedan dokaz da je alat jedna od najboljih mogućnosti za snimanje je činjenica da je ukomponiran u VLC alat za snimanje i reprodukciju. VLC podržava sve popularne operacijske sustave i omogućuje podešavanje parametara, ali za snimanje više izvora potrebno je pokrenuti više puta VLC program, dok se snimanje više izvora u „čistom“ FFMPEG-u može elegantnije obaviti s jednom naredbom. Alat podržava sve potrebne operacijske sustave, procesore i instrukcijske skupove i redovno ga održava aktivna zajednica programera. Zbog svih navedenih svojstava i prednosti, za obavljanje procedure snimanja i ostvarenje programskog rješenja kao cilj rada, odabran je FFMPEG. Iako je korišten samo alat komandne linije pod nazivom FFMPEG, taj naziv zapravo u širem smislu označava čitav dugogodišnji projekt razvoja besplatnih programskih rješenja i biblioteka za rukovanje multimedijskim podacima. Projekt uključuje libavcodec, biblioteku audio i video kodeka koju koristi mnoštvo drugih projekata, libavformat, biblioteku za multipleksiranje odnosno demultipleksiranje audio i video sadržaja te FFMPEG - programski alat komandne linije za obradu multimedijskih podataka. [5] Značajke tog alata su: vrlo brzo pretvaranje audio i video sadržaja iz jednog u drugi format, snimanje s proizvoljnog video ili audio izvora i usputno mijenjanje postavki snimke i veličine s kvalitetnim polifaznim filtrom. Osim toga, FFMPEG može čitati podatke s više ulaznih "datoteka" (koji osim klasičnih datoteka mogu biti i cjevovodi, mrežni kanali, podaci uživo s uređaja za snimanje itd.) a može u jednoj naredbi i pisati u više izlaznih. U principu, svaka ulazna ili izlazna datoteka može zadržati proizvoljni broj podataka više različitih tipova (video, audio, titlovi, privitci, dodatni podaci), koji ovisno o ekstenziji izlazne datoteke mogu biti ograničeni. Postoji također i mogućnost za preusmjeravanje obrade određenog ulaza u određen izlaz koju, ako se izostavlja, automatski obavlja alat. [7]

Za implementaciju programskog rješenja potrebno je obaviti nekoliko zadataka preko FFMPEG sučelja: 

1. Dohvatiti popis multimedijskih uređaja spojenih na računalo.

2. Pokrenuti odnosno zaustaviti naredbu za snimanje s proizvoljnog broja ulaznih uređaja. Pokretanje naredbe je ovisno o operacijskom sustavu na kojem se program izvodi, ali zaustavljanje je identično za sve naredbe i sustave a radi se slanjem znaka 'q' na standardni ulaz pokrenutog FFMPEG procesa.

3. Za implementaciju funkcionalnosti zaustavljanja i ponovnog pokretanja snimanja, potrebno je koristiti i naredbe za ulančavanje video snimki kako bi se dijelovi prekinute snimke udružili u jednu video datoteku.

Budući da program mora biti neovisan o platformi na kojoj se izvodi, za izradu rada bilo je potrebno proučiti FFMPEG mogućnosti za svaki od popularnih operacijskih sustava današnjice i prilagoditi pozivanje pojedinih naredbi ovisno o sustavu na kojem se program trenutno izvodi. Za diferencijaciju operacijskih sustava i korištenje njihovih specifičnosti koje se javljaju tijekom komunikacije s vanjskim uređajima za snimanje, alat koristi pomoćne programe koji to obavljaju, a koji se u kontekstu FFMPEG-a nazivaju zajedničkim nazivom - filteri. Konkretno, prema dokumentaciji alata preporučeno je koristiti DirectShow filter za Windows računala, AVFoundation filter za Mac OSX sustave odnosno video4linux2, x11grab i alsa filtere za Linux operacijske sustave.[9] Prema toj podjeli, u sljedećih nekoliko poglavlja bit će opisane spomenute relevantne naredbe i mogućnosti FFMPEG-a koje se koriste u razvijenom programskom rješenju.

1.5.1. Windows - DirectShow FFMPEG filter

DirectShow filter je prema dokumentaciji FFMPEG alata preporučeni način za komunikaciju s uređajima spojenima s računalom koji ima instaliran Windows operacijski sustav. Neke od mogućnosti koje pruža su:

· Postavljanje rezolucije odnosno veličine video snimke

· Postavljanje brzine pojavljivanja okvira (engl. framerate)

· Postavljanje audio parametara kao što su: frekvencija uzorkovanja, broj kanala itd.

· Promjena formata piksela

· Dobivanje popisa uređaja odnosno mogućnosti filtra

Za dobivanje popisa uređaja potrebno je koristiti sljedeću naredbu:

$ ffmpeg -list_devices true -f dshow -i dummy

Dummy zastavica u ovom slučaju označava FFMPEG prevoditelju da će se naredba koristiti samo za ispis a ne za snimanje s nekog ulaznog uređaja. Ispis naredbe izvedene na računalu s jednom integriranom kamerom i instaliranim screen-video-recorder programskom podrškom te s integriranim mikrofonom i pristupnim uređajem za spajanje vanjskog mikrofona dan je u sljedećem isječku:

ffmpeg version N-71133-gcf16b45 Copyright (c) 2000-2015 the FFmpeg developers

[dshow @ 0000000002c49360] DirectShow video devices (some may be both video and

audio devices)

[dshow @ 0000000002c49360]  "HP Webcam"
[dshow @ 0000000002c49360]     Alternative name "@device_pnp_\\?\usb#vid_064e&pi

d_c107&mi_00#7&17dc7664&0&0000#{65e8773d-8f56-11d0-a3b9-00a0c9223196}\global"

[dshow @ 0000000002c49360]  "screen-capture-recorder"
[dshow @ 0000000002c49360]     Alternative name "@device_sw_{860BB310-5D01-11D0-

BD3B-00A0C911CE86}\{4EA69364-2C8A-4AE6-A561-56E4B5044439}"

[dshow @ 0000000002c49360] DirectShow audio devices

[dshow @ 0000000002c49360]  "Microphone (High Definition Audio Device)"
[dshow @ 0000000002c49360]     Alternative name "@device_cm_{33D9A762-90C8-11D0-

BD43-00A0C911CE86}\wave_{CC19EECF-0469-4AB5-A0CF-6A4DFFEC6FE3}"

[dshow @ 0000000002c49360]  "virtual-audio-capturer"
[dshow @ 0000000002c49360]     Alternative name "@device_sw_{33D9A762-90C8-11D0-

BD43-00A0C911CE86}\{8E146464-DB61-4309-AFA1-3578E927E935}"

dummy: Immediate exit requested

Nužno je ovdje napomenuti da screen-video-recorder programska podrška, koja služi za dobivanje snimke radne površine nije instalirana s Windows operacijskim sustavom pa je potrebno posebno instalirati nju ili neku alternativu poput UScreenCapture ako se želi iskoristiti ta mogućnost u razvijenom programskom rješenju.[3] 

Pokretanje snimanja za ovaj filter izvodi se ako se umjesto dummy zastavice naredbi predaju postavke video i audio uređaja koji će se koristiti za snimanje te ime izlazne datoteke u kojoj će alat spremiti snimku. Primjer jedne takve naredbe dan je u nastavku:

$ ffmpeg -f dshow -i video="HP Webcam":audio="Microphone (High Definition Audio Device)" Lecturer.mp4

Ova naredba će pokrenuti snimanje tako da uzima video podatke s integrirane kamere računala, a audio podatke s integriranog mikrofona i sprema čitavu snimku u Lecturer.mp4 datoteci. Nakon pokretanja za svaki snimljeni okvir FFMPEG ispisuje podatke o njemu sve dok se ne prekine snimanje. Primjer jednog takvog ispisa dan je u isječku:
ffmpeg version N-71133-gcf16b45 Copyright (c) 2000-2015 the FFmpeg developers

Stream mapping:
  Stream #0:0 -> #0:0 (rawvideo (native) -> h264 (libx264))
  Stream #0:1 -> #0:1 (pcm_s16le (native) -> mp3 (libmp3lame))

Press [q] to stop, [?] for help
frame=   28 fps=0.0 q=17.0 size=      95kB time=00:00:01.12 bitrate= 696.1kbits/
Past duration 0.699989 too large

frame=   41 fps= 41 q=18.0 size=     197kB time=00:00:01.64 bitrate= 985.6kbits/

frame=   54 fps= 36 q=14.0 size=     305kB time=00:00:02.16 bitrate=1157.0kbits/

frame=   66 fps= 33 q=14.0 size=     399kB time=00:00:02.64 bitrate=1238.5kbits/

frame=   78 fps= 31 q=16.0 size=     492kB time=00:00:03.12 bitrate=1291.9kbits/

frame=   91 fps= 30 q=14.0 size=     592kB time=00:00:03.64 bitrate=1333.2kbits/

frame=  103 fps= 29 q=15.0 size=     689kB time=00:00:04.12 bitrate=1369.9kbits/
1.5.2. Mac OS X - AVFoundation FFMPEG filter

Prema dokumentaciji FFMPEG alata, preporučeni način za izvođenje FFMPEG naredbi u okruženju operacijskog sustava Mac OS X je AVFoundation.[9] Za razliku od DirectShow filtra koji se koristi za Windows, AVFoundation, zbog ograničenja platforme, ne dopušta promjenu parametara snimanja poput rezolucije, kodeka i slično, već su ti parametri predodređeni samim sučeljem AVFoundationa i uređajem na kojem se snimanje izvodi. Za dobivanje popisa dostupnih multimedijskih uređaja koristi se sljedeća naredba:

$ ffmpeg -f avfoundation -list_devices true -i ""

Oznaka prazne riječi "" označava prevoditelju da se neće koristiti niti jedan uređaj za snimanje zbog čega onda alat u odgovoru ispisuje poruku o grešci s ulazom i izlazom. To je međutim preporučeni način jer se pomoću parametra -list_devices true alatu poručuje da prije snimanja treba ispisati sve uređaje. Budući da snimanja u ovom slučaju nema, alat ispisuje uređaje i poruku o grešci te završava, što je i cilj naredbe. Na popisu uređaja, uz ime uređaja ispisuje se i njegov identifikacijski broj koji je bitan pri oblikovanju naredbi za snimanje. U nastavku je prikazan primjer ispisa nakon izvođenja:

ffmpeg version 2.5.2 Copyright (c) 2000-2014 the FFmpeg developers
  built on Dec 23 2014 12:44:51 with Apple LLVM version 6.0 (clang-600.0.56) (based on LLVM 3.5svn)

[AVFoundation input device @ 0x7fb888c21dc0] AVFoundation video devices:

[AVFoundation input device @ 0x7fb888c21dc0] [0] FaceTime HD Camera (Built-in)
[AVFoundation input device @ 0x7fb888c21dc0] [1] Capture screen 0
[AVFoundation input device @ 0x7fb888c21dc0] AVFoundation audio devices:

[AVFoundation input device @ 0x7fb888c21dc0] [0] Built-in Microphone
[AVFoundation input device @ 0x7fb888c21dc0] [1] Built-in Input
: Input/output error

Slično kao i kod DirectShow filtra, pokretanje snimanja za ovaj filter izvodi se ako se umjesto prazne riječi naredbi kao ulaz predaju postavke video i audio uređaja koji će se koristiti za snimanje te ime izlazne datoteke u kojoj će alat spremiti snimku. Slijedi primjer jedne takve naredbe:

$ ffmpeg -f avfoundation -i "0:0" out.avi

Kroz ovu naredbu FFMPEG alatu se daje zadatak da krene snimati video podatke s video uređaja pod identifikacijskim brojem 0 te audio podatke s audio uređaja pod identifikacijskim brojem 0 i čitavu snimku spremi u datoteku out.avi. Ovdje se može primijetiti još jedna razlika u odnosu na snimanje za Windows platformu, AVFoundationu se umjesto imena uređaja prosljeđuje njihov identifikacijski broj što uvodi potrebu za diferencijacijom ove funkcionalnosti ovisno o platformi u Java programu.

1.5.3. Linux - Video4linux2, x11grab i ALSA filteri

Za Linux operacijske sustave, preporučeni način za snimanje iz vanjskog uređaja, kao npr. integrirane kamere ili kamere spojene na USB ulaz računala, je video4linux2 filter. Za dobivanje popisa dostupnih uređaja za snimanja u Linux sustavu nije potrebno pozvati posebne naredbe u FFMPEG-u već sustav omogućuje uvid generiranjem jedne datoteke za svaki uređaj u kazalu /dev/ glavnog kazala korisnika. 

Na Linux sustavima se zbog toga za snimanje radne površine koristi x11grab filter. Primjer naredbe za oba filtera prikazani su u sljedećem odsječku:
ffmpeg -f video4linux2 -i /dev/video0 out.mp4

ffmpeg -f x11grab -i :0.0 out.mpg

Obje naredbe su zapravo dosta slične a razliku se po tome što je u slučaju video4linux2 filtra potrebno zadati uređaj za snimanje kao parametar, dok je kod x11grab filtra to nepotrebno navesti. U slučaju x11grab-a kao parametar se navode koordinate točke iz koje kreće pravokutnik koji obuhvaća regiju snimanja.

Gore opisani filtri za snimanje omogućuju snimanje pomoću uređaja ili snimanje radne površine, međutim i u jednom i u drugom slučaju, nije omogućeno snimiti i zvuk uz snimku. Zbog toga, u Linux sustavima je potrebno koristiti još jedan filter, ALSA (Advanced Linux Sound Architecture). ALSA filter ima konfigurirano sučelje izravno prema zvučnoj kartici računala pa je stoga za njezino korištenje potrebno navesti podatke o njoj. Popis dostupnih uređaja za snimanje u sustavu Linux dobiva se pozivanjem naredbe arecord –l u naredbenoj liniji, koja čita te podatke iz datoteke devices unutar /proc/asound/ kazala. Ispis te naredbe je potrebno obraditi kako bi se popis uređaja prikazao korisniku na način koji je pogodan za čitanje i prilagodbu. Zbog toga, ispis naredbe se dodatno obrađuje u razredu FFMPEGDeviceProvider slično kao i ispis FFMPEG naredbe za dobivanje popisa uređaja koji je prikazan u isječku 3.6 poglavlja 3.3.

Primjer jedne naredbe koja snima zvuk na zvučnoj kartici pod indeksom 0 zadan je u nastavku:
ffmpeg -f alsa -i hw:0 out.wav
U navedenoj naredbi zvuk se snima iz prvog uređaja zvučne kartice zadane na hw parametru ali postoje i druge mogućnosti konfiguracije kao indeks i podindeks uređaja na određenoj zvučnoj kartici koji se zadaju u formatu: hw:CARD[,DEV[,SUBDEV]]. Ovdje DEV i DUBDEV parametri označavaju indeks odnosno podindeks uređaja na zvučnoj kartici pod indeksom CARD.
1.5.4. Ulančavanje video snimki - concat filter

Kao što je opisano u odlomku 3.2, za implementaciju funkcionalnosti zaustavljanja i ponovnog pokretanja snimanja, potrebno je imati mogućnost ulančavanja više video snimki. Budući da su datoteke koje treba ulančavati istih parametara, FFMPEG dokumentacija preporučuje korištenje concat filtra.[8] Također, specifično za ovaj filter i zbog gore navedenog razloga, alat ne izvodi ponovno kodiranje i generiranje snimke jer nema potrebe za to, već samo na kraju jedne snimke stavlja drugu po redoslijedu i generira novu snimku kao rezultat te operacije. Za korištenje ove mogućnosti, potrebno je najprije stvoriti datoteku u kojoj će se nalaziti popis svih video datoteka istih parametara koje treba ulančati. Takva privremena datoteka će za potrebe programskog rješenja morati biti stvorena u kazalu s postavkama privremeno te izbrisana nakon generiranja konačne video datoteke. Primjer jedne takve datoteke može biti:

file '~/Documents/out.mp4'

file '~/Documents/out1.mp4'

Jednom kad je datoteka stvorena, potrebno je pokrenuti naredbu sljedećeg oblika:

$ ffmpeg -f concat -i concat.txt -c copy izlaz.mp4

U ovom primjeru, concat.txt je prethodno opisana datoteka s popisom imena datoteka za ulančavanje, a -c copy zastavica označava prevoditelju da će izlazna datoteka koristiti iste postavke za kodek kao ulazne. Konačna ulančana video datoteka u ovom slučaju će se spremiti pod nazivom izlaz.mp4. Primjer ispisa slijedi u nastavku:

ffmpeg version 2.5.2 Copyright (c) 2000-2014 the FFmpeg developers
  built on Dec 23 2014 12:44:51 with Apple LLVM version 6.0 (clang-600.0.56) (based on LLVM 3.5svn)

Input #0, concat, from 'Documents/concat.txt':
  Duration: N/A, start: 0.000000, bitrate: 1703 kb/s
    Stream #0:0: Video: h264 (High 4:2:2) (avc1 / 0x31637661), yuv422p, 1280x720, 1584 kb/s, 30 fps, 30 tbr, 15360 tbn, 60 tbc
    Stream #0:1: Audio: aac (LC) (mp4a / 0x6134706D), 44100 Hz, stereo, fltp, 118 kb/s

Output #0, mp4, to 'Documents/izlaz.mp4':
  Metadata:
    encoder         : Lavf56.15.102
    Stream #0:0: Video: h264 ([33][0][0][0] / 0x0021), yuv422p, 1280x720, q=2-31, 1584 kb/s, 30 fps, 15360 tbn, 15360 tbc
    Stream #0:1: Audio: aac ([64][0][0][0] / 0x0040), 44100 Hz, stereo, 118 kb/s

Stream mapping:
  Stream #0:0 -> #0:0 (copy)
  Stream #0:1 -> #0:1 (copy)

Press [q] to stop, [?] for help

frame=  496 fps=0.0 q=-1.0 Lsize=    3319kB time=00:00:16.59 bitrate=1638.8kbits/s

video:3045kB audio:250kB subtitle:0kB other streams:0kB global headers:0kB muxing overhead: 0.701824%

Opis programskog rješenja

Kao što je u uvodu već napomenuto, zadatak za ovaj rad je izrada rješenja za snimanje proizvoljnog broja video izvora a za implementaciju, zbog jednostavnog sučelja i prilagodljive strukture odlučeno je da će se doraditi već postojeći alat LeCTo. No, radi lakšeg snalaženja i shvaćanja u ovom poglavlju će biti opisano čitavo rješenje i njegove funkcionalnosti a posebno će biti naglašeni dijelovi gdje se pozivaju FFMPEG procesi i naredbe.

Budući da je upravo jednostavno sučelje jedno od čimbenika koje LeCTo čine privlačnim za korištenje, u tom pogledu neće biti obavljene velike promjene već će unutarnja struktura poziva za snimanje biti izmijenjena tako da umjesto biblioteke dsj koristi pozive FFMPEG naredbi opisanih u poglavlju 2. Kao rješenje problema prilagodbe parametara, koristit će se konfiguracijske datoteke koje LeCTo učitava u svoje sučelje i koje se preko istog sučelja mogu lako izmijeniti prema potrebi korisnika. Prilikom prvog pokretanja alat zahtijeva od korisnika putanje do FFMPEG izvršne datoteke, što onda čini prilagodbu novoj verziji i novim standardima trivijalnom budući da je potrebno samo ponovo instalirati LeCTo i uputiti ga na novu verziju FFMPEG-a te izmijeniti konfiguracijske datoteke tako da nude i nove mogućnosti za izbor parametara.

1.6. Struktura LeCTo snimača

Kako bi nadogradnja LeCTo snimača i implementacija novih funkcionalnosti programskog rješenja bila moguća, potrebno je najprije dobro poznavati postojeću strukturu LeCTo alata za snimanje. U tu svrhu, u ovom odlomku će biti opisana struktura alata i bit će izložena slika 3.1 gdje je prikazan UML dijagram razreda generiran uz pomoć alata Code2UML. Budući da će grafičko sučelje rješenja biti opisano u narednim poglavljima gdje se opisuju funkcionalnosti, u ovom poglavlju će naglasak biti na modeliranje rješenja, drugim riječima, bit će opisan logički sloj umjesto grafičkog sloja modela rješenja. Glavni statički razred zadužen za pamćenje informacije o snimanju je Lecture. On sadrži stanje snimanja (program čeka korisnika, snimanje je privremeno zaustavljeno, snimanje je završeno, snimanje počinje, snimanje traje ili snimanje je spremno za zaustavljanje), popis provoditelja snimanja (engl. encodera) i klasu koja ih objedinjuje pod nazivom FFMPEGSummoner, statički razred koji odlučuje o parametrima snimanja DefaultEncodingParameters te podatke o snimci poput trajanja i trenutka početka odnosno kraja. Razred DefaultEncodingParameters je zamišljen kao enum razred u Javi, što znači da ga je moguće inicijalizirati s različitim parametrima, koji u slučaju ovog rješenja omogućuje pokretanje sa predodređenim parametrima za visoku, srednju i nisku kvalitetu snimanja. Drugi razred koji sadrži iste parametre kao i DefaultEncodingParameters a kojemu se isti mogu učitati i s neke datoteke koju korisnik može sam pohraniti zove se MediaOptions. Ovaj razred nasljeđuju MediaOptionsWindows, MediaOptionsLinux i MediaOptionsMacOSX, budući da je potrebno voditi računa o specifičnostima svake platforme. Parametri u ovom razredu su: tip snimanja (podatak enumeracijskog tipa koji može biti kamera, snimanje ekrana ili samo zvuk), podaci o izvoru snimke i zvuka u obliku VideoDevice odnosno AudioDevice objekta, putanje do datoteke u kojoj će se pohraniti rezultat snimanja, bitovna brzina snimke i zvuka, brzina promjene slika u sekundi, frekvencija uzorkovanja zvuka, video odnosno audio kodek, CRF (Constant Rate Factor)  i FFMPEG preset mogućnosti, rezolucija snimanja i vrsta datoteke koja se snima. te padajući izbornik za odabir kvalitete kojom FFMPEG radi. CRF parametar je vrijednost između 0 i 51 koji postavlja kvalitetu snimanja u H.264 odnosno H.265 standardu. Manje vrijednosti označavaju veću kvalitetu ali i veće generirane datoteke. Vrijednosti koje se obično koriste su između 18 i 28, a ako se taj parametar ne navodi u FFMPEG naredbi, uzima se vrijednost 23.[9] Na sličan način je organizirana i struktura za razred EncodingService i njegove podrazrede diferencirane po operacijskom sustavu EncodingServiceWindows, EncodingServiceMacOSX i EncodingServiceLinux. Ovi razredi vode brigu o izvorima snimanja i uz pomoć razreda FFMPEGDeviceProvider služe kao sučelje za pristup popisu dostupnih uređaja za sve razrede koje ta informacija zanima. Kako se u dosta razreda koristi diferencijacija prema operacijskom sustavu, sustav sadrži i definicijske razrede WindowsConstants, MacOSXConstants i LinuxConstants koji sadrže relevantne podatke za LeCTo koji jedinstveno identificiraju vrstu sustava. Za otvaranje postavki iz konfiguracijskih datoteka ali i inicijalizaciji parametara pri prvom pokretanju zadužen je razred UserSettingsService uz pomoć definicijskog razreda UserSettingsConstants. Na sličan način rade i razredi UserPresetService i UserPresetConstants kojima je zadatak rukovanje podacima dobivenim iz datoteka za definiciju profila. Grafičko sučelje za taj postupak opisan je u poglavlju 3.2. Kako je sustav lokaliziran i podržava prevođenje cijelog sučelja od strane korisnika, potrebno je imati posebne strukture za rukovanje tim postupkom, pa su zbog toga definirani razredi MessagesService i TranslateService.
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Slika 3.1. Dijagram razreda LeCTo snimača

1.7. Glavno sučelje i funkcionalnost snimača
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Slika 3.2 Izgled glavnog sučelja snimača

Glavno sučelje snimača prikazano na slici 4.2, sastoji se od trake s izbornicima, tipkama za pokretanje,  pauziranje i zaustavljanje snimanja, tipke za otvaranje konfiguracijskog sučelja, opisa trenutno korištenih izvora snimanja, te kućice za uključivanje i isključivanje mogućnosti spuštanja programa na programsku traku prilikom snimanja. Treba ovdje napomenuti da je svaki tekst u programu moguće jednostavno lokalizirati preko sučelja kojeg nudi izbornik za prijevod. Također, moguće je preko istog sučelja uključiti vanjsku datoteku s prijevodima i koristiti ju u programu ili generirati datoteku koja u sebi sadrži sve prijevode. Vanjska datoteka u tom slučaju mora biti u obliku .llp (LeCTo Language Pack), poseban format kojeg koristi ovaj alat. U nastavku je dan isječak koda 3.1 koji ilustrira dohvaćanje riječi u odgovarajućem lokalnom formatu.
public static String getString(String key) {



try {




ResourceBundle bundle = RESOURCE_BUNDLE == null ? loadBundle() : RESOURCE_BUNDLE;




return bundle.getString(key);



} catch (MissingResourceException e) {




return "!" + key + "!";



}


}
Isječak 3.1 Kod za dohvaćanje riječi u odgovarajućem jeziku

Traka s izbornicima sadrži 3 izbornika: Settings, Publish i Help. U izborniku Settings, korisniku se nude mogućnosti za postavljanje gotovih konfiguracija parametara snimanja, (Presets),  jezika (Languages) te za otvaranje konfiguracijskih datoteka (Edit). Gotove konfiguracije je moguće izabrati iz ponuđenih: High (visoka kvaliteta i veličina datoteka), Medium (srednja kvaliteta) i Low (niska kvaliteta) koji postavljaju gotovu konfiguraciju za snimanje u željenoj kvaliteti. Osim toga, korisnici mogu stvoriti svoje konfiguracije i spremiti ih kao .lpp (LeCTo Profile Pack) datoteku koje kasnije mogu prenijeti i učitati u LeCTo. 

Odabirom tipke Record, snimač započinje snimanje prema podešenim konfiguracijama. Ako korisnik nije prethodno mijenjao postavke u sučelju za konfiguraciju, alat će sam izabrati parametre za snimanje u visokoj kvaliteti i u istom trenutku započeti snimanje.
private void record() {



if (Lecture.getLectureState().equals(LectureState.IDLE) || Lecture.getLectureState().equals(LectureState.PAUSED)) {



Thread startEncodersThread = new Thread(new Runnable() {





@Override




public void run() {





beginTimerUpdating();






Lecture.startEncoding();





}



});




startEncodersThread.start();



}

}
Isječak 3.2 Metoda koja se poziva prilikom pokretanja snimanja

U isječku 3.2 alat prvo provjerava stanje i ako trenutno nije pokrenuto niti jedno snimanje ili ako je isto privremeno zaustavljeno, alat pokreće zasebnu dretvu kojom osvježava prikaz i naređuje internoj strukturi koja upravlja snimanjem Lecture da započne snimanje.
if (LeCTo.operatingSystem.getFamily() == OperatingSystemFamily.MAC) {



for (FFMPEGEncoder ffmpegEncoder : encoders) {




new Thread(new Runnable() {





public void run() {






ffmpegEncoder.startEncoding();





}




}).start();




}



} else {




setupFFMPEGCommand();




if (ffmpegCommand.length() == 0) {





return false;




}




try {



for (FFMPEGEncoder ffmpegEncoder : encoders) {






UserSettingsService.addEncoderToPauseList(ffmpegEncoder, "part"







+ pauseCounter);





}


this.runningProcess = Runtime.getRuntime().exec(ffmpegCommand);


final Process proc = this.runningProcess;


if (getLogFrame() != null) {



new Thread(new Runnable() {




public void run() {





try {



BufferedReader processOutput = new BufferedReader(




new InputStreamReader(proc.getErrorStream()));



String line = null;



line = processOutput.readLine();



while (line != null) {



line = processOutput.readLine();



if (line != null) {




getLogFrame().setLogText(line + "\n");



}


}

} catch (IOException e) {


e.printStackTrace();

}

}

}).start();


}


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();



}


}
Isječak 3.3 Pokretanje vanjskog procesa snimanja

Na samom početku isječka 3.3m, struktura Lecture, ovisno o operacijskom sustavu na kojem se izvodi program, ako je taj sustav Mac OS X, delegira snimanje u zasebnoj dretvi FFMPEGEncoder strukturi koja predstavlja jedan izvor snimanja, a ako je taj sustav Windows ili Linux, struktura slaže jednu  FFMPEG naredbu koja pokreće snimanje za sve izvore istovremeno. Takva podjela je izvedena iz razloga što Mac OS X sustav ne dopušta pokretanje snimanja iz jedne naredbe kao ostali sustavi, nego se za svaki izvor mora pokrenuti zasebna naredba i proces.

Nakon određivanja načina snimanja, poziva se setupFFMPEGCommand() metoda koja oblikuje naredbu prema postavljenim parametrima, i privremeno ju pohranjuje i ispisuje u FFMPEG Log sučelju. Dio te metode prikazan je u isječku 3.4.
if(ffmpegEncoder.getMediaOptions().getHasVideo()){


sb.append("video=\"" + videoInput + "\"");


if (ffmpegEncoder.getMediaOptions().getHasAudio()) {


sb.append(":");


}


}
if (ffmpegEncoder.getMediaOptions().getHasAudio()) {


sb.append("audio=\"" + audioInput + "\"");

}
// append speed settings
sb.append(" -threads 0 -preset " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getPreset() +  " -tune zerolatency");
// append video settings bitrate, codec, fps, crf, resolution
sb.append(" -b:v " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getVB()







+ "k");
sb.append(" -c:v " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getVideoCodec());





sb.append(" -r " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getFps());
if (ffmpegEncoder.getMediaOptions().getVideoCodec().contains("264") 







|| ffmpegEncoder.getMediaOptions().getVideoCodec().contains("265")){
sb.append(" -crf " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getCrf());

}
sb.append(" -vf scale=" + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getResolution());


if (ffmpegEncoder.getMediaOptions().getHasAudio()) {


sb.append(" -b:a " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getAB() + "k");


sb.append(" -c:a " + ffmpegEncoder.getMediaOptions().getAudioCodec());


float samplingRate = new Float(ffmpegEncoder.getMediaOptions().getSamplingRate()) * 1000;


Integer intRate = new Float(samplingRate).intValue();


sb.append(" -ar " + intRate);


}
Isječak 3.4 Oblikovanje FFMPEG naredbe koju poziva vanjski proces

Za svaki izvor naredbi se korištenjem append metode priljepljuje na kraj novi parametar. U gornjem isječku, postavljaju se parametri izvora snimanja, ovisno o tome, želi li korisnik snimiti video, audio ili oboje. Na sličan način se oblikuje čitava naredba priljepljivanjem parametara na već postojeću varijablu koja sadrži naredbu. Ako je izvor u postavkama konfiguriran za snimanje videa, postavljaju se u naredbi parametri za bitovnu brzinu, brzinu promjene okvira, kodek, rezolucija te CRF ako je odabrani kodek H.264 ili H.265. Isto tako, ako je korisnik odabrao snimanje zvuka, u naredbi se postavljaju parametri audio kodeka, bitovne brzine zvuka i frekvencije uzorkovanja. Nakon što je oblikovana naredba koju će zvati novi proces, sustav stvara i privremenu datoteku koja će pri završetku snimanja omogućiti ulančavanje svih snimljenih komada snimke u jednu, ako je snimka u bilo kojem trenutku privremeno zaustavljena.

Nakon što su sve pripreme napravljene, kao što je prikazano u isječku 3.3, korištenjem ugrađene klase Runtime u Javi, pokreće se novi proces na računalu kojem se kao parametar predaje oblikovana naredba. Proces će nakon toga pokrenuti FFMPEG alat i započeti snimanje. Dok traje snimanje Java program čita standardni izlaz stvorenog procesa i ispisuje sav tekst na sučelje za dnevnik rada FFMPEG-a koji se prikazuje korisniku odabirom tipke Show FFMPEG log u izborniku Help.

Ako korisnik odabere tipku za privremeno zaustavljanje sustav ažurira datoteku s dijelovima snimke i zaustavlja snimanje. U slučaju da korisnik želi u potpunosti prekinuti snimanje, potrebno je zaustaviti ga i zatim pokrenuti proces za ulančavanje dijelova snimke. Kako su privremeno zaustavljanje i konačno zaustavljanje snimke slične metode i razlikuju se jedino po načinu postupanja s ulančavanjem, za ilustraciju će u isječku 3.5 biti prikazan samo kod koji služi za konačno zaustavljanje.

BufferedWriter processInput = new BufferedWriter(







new OutputStreamWriter(







this.runningProcess.getOutputStream()));





String commandToSend = "q";

try {



processInput.write(commandToSend);



processInput.flush();


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();


}


BufferedReader processOutput = new BufferedReader(







new InputStreamReader(









    



this.runningProcess.getErrorStream()));



String line = null;



try {




line = processOutput.readLine();




while (line != null) {





line = processOutput.readLine();




}




this.runningProcess.destroyForcibly();




if (getLogFrame() != null) {





getLogFrame().setLogText("");




}



} catch (IOException e) {




e.printStackTrace();



}
Isječak 3.5 Metoda koja se poziva prilikom zaustavljanja snimanja

Kao što je opisano u odlomku 2.2 za zaustavljanje snimke, potrebno je na proces koji izvodi FFMPEG naredbu poslati znak 'q' sa standardnog ulaza računala. Budući da je FFMPEG alatu za dovršavanje snimanja i pohranu snimke u datoteku potrebno neko vrijeme tijekom kojeg alat ispisuje poruke na standardni izlaz procesa, najbolji je način za provjeru završetka rada provjera ispisa. Zbog toga, Java sučelje će nakon slanja znaka 'q' čitati sa standardnog ulaza sve dok on više ne ispiše ništa. U tom trenutku, potrebno je osloboditi računalne resurse korištene za snimanje pa se u tu svrhu poziva metoda destroyForcibly() koja automatski zatvara iskorišteni proces. Na kraju je potrebno isprazniti i ekran koji prikazuje FFMPEG ispis korisniku što obavlja metoda setLogText("").

1.8. Sučelje za konfiguraciju parametara snimanja
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Slika 3.3 Izgled sučelja za konfiguraciju parametara

Odabirom tipke za konfiguraciju (Configure) na glavnom sučelju otvara se sučelje za odabir izvora i parametara snimanja koje čiji je prikaz dan na slici 3.3. Sučelje je organizirano kao niz prozora od kojih svaki predstavlja jedan izvor odnosno provoditelja snimanja (engl. encoder). Na vrhu sučelja poredani su naslovi izvora i tipka za dodavanje novog. Za svaki izvor se najprije nude glavni parametri poput imena datoteke, putanja u kojoj se ista sprema, i tipke za odabir novog putanja. Osim toga, ponuđen je i padajući izbornik za odabir ekstenzije datoteke (container u FFMPEG-u). Ekstenzija se poput još nekih drugih parametara određuje na temelju konfiguracijskih datoteka koje će biti detaljnije opisane u odlomku 3.3.1. Te datoteke može i korisnik uređivati što čini rješenje otpornim na promjene u standardima i parametrima snimanja. 

Na sredini sučelja ponuđene su mogućnosti za uređivanje parametara snimke koje mogu biti uključene odnosno isključene odabirom kućice na vrhu. Prvi i najvažniji parametar snimke je izvor kojeg je moguće odabrati iz padajućeg izbornika. Elementi izbornika se generiraju pomoću FFMPEG poziva i dinamički se prikazuju pa su na taj način neovisni o platformi na kojoj se izvodi program. Za tu funkcionalnost je zadužena struktura FFMPEGDeviceProvider koja izvodi jednu od naredbi opisanih u odlomku 2.2 i vraća rezultat servisu koji ovisno o platformi generira popis uređaja za snimanje. Metoda koja stvara popis video uređaja za Windows platformu prikazana je u isječku 3.6.
String commandOutputString = FFMPEGDeviceProvider.getAvailableVideoDevicesString();
int startIndex = commandOutputString.indexOf("[dshow");
int endIndex = commandOutputString.lastIndexOf("[dshow");

String devicesString = commandOutputString.substring(startIndex, endIndex);

String[] devices = devicesString.split("\\n");
for (String string : devices) {


string = string.substring(string.lastIndexOf("]") + 1, string.length()).trim();


if(string.startsWith("\"")){


string = string.replace("\"", "").trim();


if(string.indexOf("screen") != -1){



availableCameras.add(new VideoDevice(string, string, VideoDeviceType.DESKTOP));





} else {



availableCameras.add(new VideoDevice(string, string, VideoDeviceType.CAMERA));





}


}

}
Isječak 3.6 Metoda unutar razreda FFMPEGDeviceProvider koja obrađuje izlaz FFMPEG naredbe

Kao što je opisano u poglavlju 2.2.3 na Linux sustavima popis uređaja za snimanje dobiva se tako da se dohvate sve datoteke koja započinju s oznakom video unutar /dev/ kazala unutar glavnog kazala korisnika. U isječku 3.7 prikazan je način dohvata tog popisa u programskom rješenju.
List<VideoDevice> availableCameras = new ArrayList<VideoDevice>();


File file = new File(LinuxConstants.CAMERAS_ROOT_FOLDER);
if(file.isDirectory()) {



String[] fileNames = file.list(new FilenameFilter() {




@Override
public boolean accept(File dir, String fileName) {





return fileName.matches(LinuxConstants.CAMERA_FILE_NAME_REGEX);




}




});



for (String camera : fileNames) {





availableCameras.add(new VideoDevice(camera, camera, VideoDeviceType.CAMERA));


}

}

Isječak 3.7 Dohvaćanje popisa dostupnih uređaja u operacijskom sustavu Linux

Ovakav način dohvaćanja popisa dostupnih uređaja ima prednost lake implementacije, ali ima i manu da se u tom popisu ne nalaze i uređaji za snimanje radne površine kao što je to slučaj kod Windows i Mac OS X sustava. Zbog toga se popisu nakon dohvata dodaje još jedan „umjetni“ uređaj pod nazivom Desktop, a koji poziva x11grab filter koji je također opisan u poglavlju 2.2.3.

Nakon odabira izvora snimanja, korisnik može odabrati koju rezoluciju ili kodek kojeg želi koristiti. Moguće je odabrati i bitovnu brzinu (engl. bitrate) i brzinu promjene slika u sekundi (engl. framerate). Svi navedeni parametri utječu na veličinu i kvalitetu generirane video snimke pa su pogodne za podešavanje snimke prema potrebama i mogućnostima mreže na kojoj će se snimka eventualno prikazati. Također, svi parametri se čitaju iz konfiguracijske datoteke koja sadrži najčešće korištene i preporučene parametre da se ne bi dogodila situacija u kojoj korisnik odabire parametre koje kodek ne podržava pa se snimanje ne može provesti ili ne daju poželjnu kvalitetu. Dodatno, ako je kao kodek odabran libx264 ili libx265, ponuđeno je i polje CRF (Constant Rate Factor) te padajući izbornik za odabir kvalitete kojom FFMPEG radi.

Nakon što su podešeni svi parametri za snimku, korisnik može odabrati i mogućnosti zvuka koje može uključiti ili isključiti korištenjem kućice na vrhu. Slično kao i kod izvora snimke, FFMPEGDeviceProvider izgrađuje popis uređaja za snimanje zvuka koji se onda korisniku prikazuje u padajućem izborniku. Moguće je i odabrati kodek, bitovnu brzinu i frekvenciju uzorkovanja. Slično kao i kod parametara snimke, snimanje putem FFMPEG-a je osjetljivo na promjene u frekvenciji uzorkovanja i bitovnoj brzini pa se zbog toga koriste vrijednosti koje su definirane u konfiguracijskim datotekama i koje su preporučene u standardnoj dokumentaciji.

Na dnu sučelja, ponuđene su tipke za brisanje trenutnog izvora snimanja (Remove this source)  i pohranu svih trenutnih parametara i izvora (Save and close all).

1.8.1. Konfiguracijske datoteke

Kao što je prethodno napomenuto, za definiciju parametara koriste se konfiguracijske datoteke koje se spremaju u postavkama LeCTo-a. Datoteke može izmijeniti i korisnik u glavnom sučelju bez ponovne instalacije aplikacije u slučaju da postane dostupan novi standard snimanja. U datoteci pod nazivom encoding nalaze se podaci o ekstenzijama i dopuštenim audio i video kodecima za svaku od njih. Datoteka je strukturirana u sljedećem formatu:

c=mp4;a=mp3,aac;v=libx264,libx263

Znak 'c' označava ekstenziju snimke (container), dok znakovi 'a' i 'v' označavaju audio odnosno video kodek. Na isti način se može navesti proizvoljan broj ekstenzija i za svaku proizvoljan broj dozvoljenih kodeka. Nakon izlaska novog standarda, dodavanjem nove linije u datoteku ili izmjenom postojeće, sučelje će ponuditi korisniku nove opcije i time pokrenuti FFMPEG s novim standardom snimanja.

Datoteka resolutions ponuđena je u jednostavnom formatu gdje svaka linija predstavlja jednu moguću rezoluciju kao npr. "320x240". Isto kao kod drugih datoteka korisnik može izmjenom ove datoteke promijeniti dostupne rezolucije kako bi prilagodio svom uređaju za snimanje ili novom standardu snimanja.

Datoteka other sadrži ostatak parametara i za razliku prethodnih datoteka ima malo osjetljivije podatke koje nije preporučeno mijenjati bez konzultiranja s dokumentacijom standardnih vrijednosti. Format datoteke je:

video_bitrate=384,512,1024,1536,2048

video_framerate=5,10,15,20

audio_bitrate=64,128,192,256

audio_sampling_rate=22.05,44.1,48

preset=ultrafast,superfast,veryfast,faster,fast,medium,slow,slower,veryslow

Za svaki od parametara snimke (bitovna brzina i brzina pojavljivanja okvira) i parametara zvuka (bitovna brzina, frekvencija uzorkovanja) u datoteci su poredane najčešće vrijednosti koje utječu na kvalitetu i veličinu generirane datoteke. Na kraju datoteke pod ključnom riječi preset, navedeni su sve vrijednosti preset parametra kojeg nudi FFMPEG, a koji se nalaze u službenoj dokumentaciji, budući oni utječu na brzinu rada programa i kvalitetu snimke.

1.9. Sučelje za prevođenje
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Slika 3.4 Izgled sučelja za prevođenje

U sučelju za prevođenje, prikazanog na slici 3.4, odabirom mogućnosti Edit u izborniku Languages glavnog sučelja korisniku se omogućuje prevođenje LeCTo-a i generiranje nove datoteke za prijevode, uvođenje novih prijevoda ili brisanje postojećih. Odabirom mogućnosti za prevođenje, korisniku se prikazuje novo sučelje u kojem je omogućeno definiranje državnog i jezičnog koda prijevoda, dodavanje identifikacijske ikone koja se koristi za prikaz u izborniku te tablica organizirana po parovima ključ-vrijednost. U tablici korisnik upisuje prijevode za svaki ključ i odabirom tipke Save pohranjuje prijevode ili zatvara sučelje odabirom tipke Cancel.

1.10. Sučelje za generiranje PSU datoteke

Budući da se alat koristi ponajviše za generiranje video snimki kako bi se te snimke prikazivale na mrežnoj aplikaciji LeCTo, potrebno je imati mogućnost generiranja PSU (Player Set Up) datoteke. U tu svrhu odabirom tipke Create PSU file unutar Publish izbornika, korisniku se prikazuje sučelje za generiranje PSU datoteke, strukturirana kao obična XML datoteka s parametrima koje mrežna aplikacija čita.
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Slika 3.5 Sučelje za generiranje PSU datoteke

Na vrhu sučelja, prikazanog na slici 3.5, ponuđeno je polje za tekst u kojem korisnik unosi ime PSU datoteke koju želi generirati. Zatim, ispod toga, ponuđene su mogućnosti prikaza u kojima se određuje je li snimci u mrežnoj aplikaciji moguće mijenjati veličinu, pokreće li se automatski te poziciju i veličinu u pikselima. Na sredini sučelja ponuđeno je polje za upis URL-a na kojem se nalazi CCE (Content Change Event) datoteka i tipka za odabir lokalne datoteke ako se ista nalazi gdje i LeCTo snimač. Slijedi sučelje za definiranje URL-ova video snimki koje sadrži popis svih dodanih video snimki i tri mogućnosti: New za definiranje nove datoteke, Edit za mijenjanje parametara postojeće, i Remove za brisanje datoteke iz popisa. Na kraju je ponuđeno sučelje za definiranje dodatnih sadržaja u obliku ALC datoteka (Additional Lecture Content), strukturirano na isti način kao sučelje za odabir snimki. Odabirom tipke Save LeCTo stvara PSU datoteku i pohranjuje ju u memoriju.

Zaključak

Cilj ovog diplomskog rada je razvoj robusnog i održivog programskog rješenja za snimanje s više izvora snimke istovremeno. Trenutno postoji nekoliko rješenja za ovaj problem, ali kao što to obično biva u računarstvu ali i sa svakom vrstom proizvoda općenito, svako programsko rješenje ima svoje prednosti i nedostatke. Potrebno je međutim pronaći ravnotežu cijene, funkcionalnosti koje se nude, načina izvedbe rješenja, broj podržanih platforma i sustava, broj podržanih mogućnosti i prilagodljivih parametara itd. Postoje programska rješenja koji omogućuju snimanje predavanja ali i dodavanje materijala za pojašnjenje poput kvizova, bilješki i sl. Jedno od tih rješenja razvijeno na FER-u je i LeCTo snimač. Budući da se snimač temelji na bibliotekama koje se ne održavaju redovno i budući da se standardi za snimanje mijenjaju, u sklopu ovoga rad je razvijeno i opisano programsko rješenje koje koristi sučelje LeCTo-a, ali za snimanje upotrebljava alat programske linije FFMPEG. Programsko rješenje je prilagođeno za rad na svim današnjim popularnim operacijskim sustavima. Alat za snimanje omogućuje snimanje snimke ili zvuka s proizvoljnog broja izvora, i nudi mogućnosti prilagodbe parametara snimanja. Parametri se čitaju iz konfiguracijskih datoteka pa je programsko rješenje lako prilagoditi novim standardima snimanja. Također, budući da je jedina vanjska ovisnost FFMPEG alat, kojeg redovno održava velik broj programera, osigurana je otpornost na promjene i prilagodljivost. Što se tiče sučelja, može se također tvrditi da je programsko rješenje pojednostavljeno do te mjere, da je korištenje istog pristupačno svim generacijama učitelja i profesora, bez obzira na njihovu sposobnost korištenja računala. Isto tako, program je moguće u budućnosti nadograditi novim mogućnostima, kao na primjer dodatkom za automatsko generiranje titlova i dodavanje bilješki ili kvizova. Ovo su samo neki od velikog broja potencijalnih dodataka za ovakve sustave, što doista čini ovu temu izuzetno korisnom za akademsku zajednicu ali i šire.
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Naslov: Programsko rješenje za snimanje predavanja temeljeno na FFMPEG alatu
Sažetak: U sklopu rada implementirano je i opisano programsko rješenje za snimanje predavanja. Sučelje rješenja se temelji na alatu LeCTo, dok se snimanje provodi putem FFMPEG alata komandne linije. Snimanje može biti provedeno s više različitih izvora snimke i zvuka, a podržani su svi popularni operacijski sustavi. Glavne funkcionalnosti koje alat  nudi su pokretanje, privremeno zaustavljanje i potpuno zaustavljanje snimke. U slučaju da se snimka više puta zaustavlja, jednom kada je odabrana mogućnost potpunog zaustavljanja program ulančava dijelove snimke u jednu. Alat također omogućuje izmjenu parametara snimanja i osigurava otpornost na promjene u standardima snimanja pomoću konfiguracijskih datoteka koje može izmijeniti korisnik.
Ključne riječi: snimanje, snimka video i audio izvora, LeCTo, FFMPEG, programsko rješenje

Title: Application for lecture recording based on the FFMPEG command line tool
Abstract: A lecture recording application is implemented and documented in order to be used during the lecture to enhance the learning process. The application interface is based on the  LeCTo recorder and the recording is handled with the help of the open-source command line tool FFMPEG. Recording can be initiated from multiple video and audio sources, and the application is runnable in the most popular operating systems: Windows, Linux and Mac OS X. The main functions of the application are: record, pause and stop. If the video is paused more than once, when the stop option is selected, the program concatenates the video and audio parts into one. The application also enables the configuration of the recording parameters and assures resistance to changes in video standards using configuration files that se user can edit to build the interface.
Keywords: recording, audio and video recorder, LeCTo, FFMPEG, application
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