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Osszefoglalo

A videdk ma mar a mindennapjaink részét képezik, azonban a jelenleg elérhetd
videodtechnolodgidk szinte kizardlag csak a lejatszasra €és annak mindségére fokuszalnak,
elfelejtve, hogy a videdkban jelentds kihasznélatlan fejlodési potencidl rejtézik mas
iranyokban is. Egy ilyen lehet6ség példaul azok interaktiv funkcionalitassal torténd

bovitése.

Ezalatt olyan opciokat lehet érteni, mint interaktiv médiaclemek, hivatkozasok,
illetve reklamok megjelenitése, vagy olyan videdk létrehozasanak a lehetdsége, ahol az
egyes jelenetekben szerepld cselekmények kimenetelét tobb, eldzetesen rogzitett valtozat
koziil a néz6 hatarozhatja meg. Az ilyesfajta interaktiv videdlejatszas 0j tavlatokat nyithat
a videdk felhasznalasaban az ¢élet kiilonb6zo terliletein, mint példaul a
szorakoztatoiparban, lehetévé téve, hogy a médiafogyasztok egy filmben kozolt
torténetnek ne csak passziv nézoi legyenek, hanem akér aktiv részesének, iranyitéjanak

is érezhessék magukat.

A felsorolt gondolatok megvaldsitasara mar 1éteznek kiilonféle megoldasok, de
ezek még mind elég kezdetlegesek és lathatdan inkabb csak kisérleti jelleggel jottek 1étre,
pedig napjainkra az eléfeltételek mar rendelkezésiinkre allnak, mind a hardverek, mind a

vide6tomoritési- €s tovabbitasi protokollok oldalarol.

Jelen dolgozat célja, hogy éattekintse az interaktiv videdk létrehozasédhoz

aktualisan elérheté technologiai hatteret, bemutassa a fobb koncepciokat, majd

crer

keresztil.



Abstract

Videos are now part of our everyday lives; however, the currently available video
related technologies tend to focus almost exclusively on the playback and its quality,
ignoring the fact that there is plenty of room for potential improvements in countless
different directions as well. A perfect example could be a feature that allows us to add

interactive functionality on top of normal video playback.

Interactive video playback could give us the ability to add interactive features such
as interactive media elements, hyperlinks, or ads to our current and future videos, or even
let us create videos where the viewers have the ability to pick between multiple pre-
recorded continuations at the story’s main decision points. These kinds of features could
start a new chapter in the history of videos, opening up new possibilities in different areas
of our lives, like the entertainment industry, where they could allow filmmakers to create
movies that let the viewers feel like they are in direct control of the story, rather than just

passive viewers.

There are already some existing solutions that implement the aforementioned
ideas, but these are generally quite basic and often are created for experimental purposes
only, even though the necessary technological prerequisites are already present both from
the hardware side and the side of video compression and streaming protocols.

The purpose of the current document is to give an overview of the currently
available technical background that is required for the creation of interactive videos, show

the main concepts, then guide us through a specific technological implementation.



1 Bevezetés

Napjainkban a film- és mozgokép fogyasztas viragkorat éli, videdk szazezrei
keriilnek megtekintésre nap, mint nap. Biztosan ezen dokumentum olvaséi kozott is
szamos olyan ember akad, akik mar taldlkoztak azzal a jelenséggel, hogy nem tetszett
nekik egy-egy torténet vége és ennek kdvetkezményeként, felvetddott benniik a kérdés:

,,mi lett volna, ha...”.

Gondoljunk csak bele, mennyivel masabb élményt jelenthetne egy olyan film
megnézése, amely lehetdséget ad nekiink arra, hogy a torténet kulcskérdéseiben mi
hozzuk meg a dontéseket a foszerepld helyett, ezaltal befolyasolva annak kimenetelét.
Ezen gondolat mentén sziiletett meg, egyfajta valaszként, az interaktiv videolejatszas

Otlete; azonban, ha kicsit mélyebbre dsunk, még rengeteg mas felhasznalasi lehetdséget

is felfedezhetiink.

Az alabbiakban eldszor motivacios jelleggel attekintek néhany ilyen lehetdséget,
majd ismertetem hol tart most a technoldgia és jelen kortilmények kdzott milyen opcidink

léteznek egy interaktiv videdlejatszasra képes rendszer implementalasara.

1. abra Kép egy interaktiv filmbél

! Forras: [1]



1.1 Motivacio, felhasznalasi lehetéségek

Ahogy fentebb is emlitettem, az otlet teljesen 1) tavlatokat nyithat a filmiparban,

de ezen feliil mas potencialis felhasznalasi lehetdségei is 1éteznek.

Egy ilyen, az eddigiektdl eléggé eltérd teriilet a reklamipar. Gondoljunk csak bele,
mennyire kényelmes lenne az, ha egy reklamban csak rakattintanank egy termékre és
rogton megnyilna annak web vagy webshop oldala. Rdadasul, ez nem csak explicit
reklamok esetén lehetne egy miikod6 konstrukcid, de példaul a kordbban emlitett filmek
esetén is, erre egy remek példa lehet az, ha egy filmben megtetszik nekiink valakinek a
ruhdja (vagy lényegében barmi mas termék), akkor egy gombnyomasra meg tudhatnank

annak részleteit, példaul azt, hogy honnan tudnank mi is beszerezni azt.

Mindezeken feliil, akar kisebb, filmszerii jatékok esetében is hasznos lehet egy
ilyen technologia, elég csak belegondolni, hogy mennyire komplexek is tudnak lenni a
modern jatékmotorok, mig adott esetben ez egy sokkal egyszeriibb és rovidebb 1do alatt
megvalosithato alternativat jelenthetne. Ezutobbira jo példa lehet egy ,.Legyen On is
Milliomos” tipusu kvizjaték, ahol alapvetden videdszerlien folyna a kviz, akar csak a

valdsagban, de kihasznalhatnank az interaktivitast a valaszok megadasa soran.

Természetesen ezeken feliil mas példakat is ki lehetne talalni, a lehetdségeknek
kizarolag a képzelet szab hatart, a fentiek inkabb csak izelitdként szolgéltak ahhoz, hogy

lassuk ténylegesen mennyi potencidl is rejlik az 6tletben.



2 Kovetelmények

Miutan sikeriilt valamiféle képet kialakitanunk az interaktiv videolejatszas
oOtletével kapcsolatban, ideje 6sszegezni, hogy tulajdonképp milyen elvarasaink lehetnek

egy azt realizalo idedlis rendszerrel szemben:

. Platformfiiggetlenség: Ahogy majd azt a kovetkezd fejezetbdl is
latszodni fog, a jelenleg elérheté implementaciok szinte kizardlag webes kornyezetben
miikodoképesek, ellenben idedlis esetben jo6 lenne, ha a kapott videok akar a webtdl, mint

platformtdl fiiggetleniil is lejatszhatok lennének.

. Tobbféle alakzat tamogatasa: a példakbol is latszik, hogy az interakcios
teriiletek sokfélék lehetnek, ennek érdekében célszerli lenne, ha szabadformaju (pl.

gorbével hatarolt) feliiletek is megadhatok lennének az interakcidkhoz.

. Tobbféle interakcios esemény tamogatasa: egy egyszerii és egyébként
sok esetben elégséges megoldds lehet az, hogy az egyes interakcidkra reagalva
egyszerlien megvaltoztatjuk az aktualisan lejatszott videdsavot, viszont pl. a korabbi
reklamos példak esetén ez nem igazan jelentene megfelelé megoldast, hiszen itt teljesen
mas jellegli reakciot szeretnénk elérni (a termék weboldaldnak megnyitdsa), mint amit
egy egyszerli ugras a lejatszott videdban adhat. Természetesen egy idealis rendszer esetén

ezen reakciok mindegyikét timogatni szeretnénk.

. Minimalis tarhely foglalas: az ismertetett interakciok jellegébdl adodik,
hogy adott esetben azok tarolasdhoz nagyobb mennyiségii adat lehet sziikséges, amit, ha
minden egyes relevans frame-ben el kell tarolni, akkor hatalmas vide6fajlokat kaphatunk,
mikozben a videdkodekek haszndlatanak egyik legnagyobb elénye, hogy relative
kezelhetd tarigénytii fajlokat eredményeznek. Azt mondhatjuk tehét, hogy az interakciok
kezeléséhez sziikséges extra adatok tarolasahoz sziikséges lemeztertilet a lehetd legkisebb

kell, hogy legyen.

. De(/en)kodolasi hatékonysag: a videok dekodolasa erdforrasigényes,
sokszor lassu folyamat tud lenni. Ezzel all ellentétben az, hogy a felhasznalok szamara
ezt a feldolgozési id6t amennyire csak lehetséges szeretnénk elrejteni, hiszen lejatszas
kozben a legkisebb fennakadas is kényelmetlenséget jelent a nézdnek. Emellett, bar a

megtekintési élményt nem befolyasolja, az enkoddolds folyamata ennél jelentdsen tobb

rrrrr
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azaz az interaktivitasi adatok kodoldsa nem okozhat jelenetds overhead-et ugyanazon
vide6 normal esetben, barmilyen extra informacié nélkiil torténd kodolasi idejéhez

képest.

. Egyszeri tartalomkészités: ez inkabb a videdszerkeszté szoftverrel
szembeni elvards, de mindenképpen fontos szempont, hogy 1j interaktiv videdk

létrehozasa ne legyen tal komplex folyamat.

Véleményem szerint ezek egy idealis interaktiv videolejatszasra képes rendszer

legfébb ismérvei.

A tovabbiakban a fenti szempontok figyelembevételével probalok a problémara

megoldast talalni.
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3 Jelenleg elérheto technologiak

Némi keresést kdvetden arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az interaktiv
videdlejatszas otlete bar mar korabban is felmeriilt?, annak ténylegesen végfelhasznaléi
fogyasztasra tervezett, miikodéképes implementacidi csak az elmult egy-két évben
kezdtek el megjelenni. Ebbdl kifolyolag, az ezekben megjelend megoldasok még eléggé
kezdetlegesek, sokszor kompromisszumokkal telitettek és semmiképp sem mondhato el,

hogy létezne barmiféle szabvany ezek szabalyozasara.

Ilyen megoldasok példdul a Netflix kisérleti jelleggel 1étrehozott interaktiv
filmjei, vagy olyan weboldalak, amik ezt szolgaltatasként ajanljak (altaldban némi dij
ellenében). Ezekre tipikusan jellemzd, hogy azok kifejezetten csak egy adott, szinte
kizarolag webes kornyezetre lettek kialakitva, igy példaul egy a szadmitogépiinkre
lementett videofajl esetében azok nem miikddnek, rdadasul az altaluk kinalt

funkcionalitas is legtobbszor csak az alapvetd igényeket fedi le.

Az altalam felfedezett, legjobban Kivitelezett interaktiv videonak egyértelmiien a

[5] forras alatt fellelhetd videot nevezném.

3.1 Koncepciok

Munkéam soran tobb, a probléma megoldasara masok altal 1étrehozott alkalmazast
is attekintettem, ezekben az alapkoncepciok, ha nem is egyezdek, de gyakran elég
hasonloak voltak, viszont ugyanigy akadtak jelent6s kiilonbségek is az egyes szoftverek
kozott, mind felhasznaldi, mind implementécids szinten, soét, fellelhetk az interaktiv
videdk szokvanyostol jelentdsen eltérd interpretacioi is, mint példaul a [6] ,,interaktiv
mozi” kisérletben, ahol az interaktivitas voltaképpen egy parnan keresztiil valosult meg.
Ebben a fejezetben a megismert legjellegzetesebb, legigéretesebb otleteket igyekszem

roviden attekinteni.

Az az alapkoncepcid, hogy adott egy vided és afelett van egy interakcios réteg az
Osszes altalam vizsgélt rendszerben megjelent, amelyek az 4&ltalam felvazolthoz

hasonloan értelmezték az interaktivitast, mint funkciét videokban.

2 példaul a [2] konyv, vagy a [3], [4] cikkek esetén.
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Amiben taldn a legnagyobb eltérések mutatkoznak az az eldgazdsok kezelésének
mikéntje, ami, mint majd latni fogjuk, a téma egyik legnehezebb és legtobb problémat
okozo kérdése. Itt a leggyakoribb megoldasnak idobeli ugrasok haszndlata tiinik, ez
Iényegében tigy mikodik, hogy van egyetlen egy (idoben) hosszu video6fajl és amikor a
video tobb iranyba elagazik, akkor attol fliggden, hogy melyik iranyba megy tovabb a
lejatszas, a vided eltérdé idopillanatait megcélozva hajtunk végre ugrasokat. Egy ettdl
kiilonboz6é gondolat, az, ha az idésavot ahelyett, hogy egy nagy egységként kezelnénk
kiilonbozd részekkel, azt felbontjuk tobb kisebbre és a parhuzamos videdsavokat

cserélgetjiik aszerint, hogy éppen melyik kovetkezik.

Az eclagazasokndl felmeril még egy kérdés ez pedig az eldgazd agaknak a
videbhoz képest torténd struktaralasa. Ez alatt azt kell érteni, hogy milyen szerepet
toltenek be a videoban az egyes leagazo agak. Feltessziik-e, hogy van egy olyan
torténetszal, ami a vide6 f0, vagy ,gerinc-vonulatinak™ tekinthetd, vagy sem, és
amennyiben igen, kotelezé-e az egyes leagazasoknak valamikor visszatérniiik erre a
vonalra? Ezek azért 1ényeges kérdések, mert, ha mondjuk az elagazasokat egy graffal
szeretnénk leirni, akkor a fenti gondolatokra adott kiilonb6zd valaszok fliggvényében

tobb szignifikansan eltérd grafot kaphatunk.

Tovébbi kulcskérdések, amikben a legtobb lejatszo valamilyen szinten eltért,
hogy milyen funkciokat és interakcids tipusokat tdimogatnak, példaul talaltam olyan, ahol
konkrét form-okat is lehetett a videdkba helyezni, majd bekiildeni azokat, de olyan is,

hogy az interakciok egyszerti idébeli ugrasokbol alltak a videon beliil.

3.2 Webes megoldasok lehetoségei

A fenti koncepciok koziil a weben egyetlen egy van, ami igazdn dominansnak
nevezhetd, de az olyannyira, hogy az implementaciok kozel 100%-ara igaz, ez pedig nem
mas, mint az egész video egyetlen nagy idévonalként torténd taroldsa és az elagazasok
id6beli ugrasokként torténé megvalodsitasa. Ennek elsdsorban technologiai okai vannak,
ugyanis weben a jelenlegi lehetdségeink mellett szinte lehetetlen tobb videdsavot

parhuzamosan kezelni, nagyon specialis egyedi megoldasok nélkiil.

Kicsit altalanosabban ranézve a webre, mint platformra, elég jol lathato, hogy
szamos olyan funkcioval rendelkezik, ami jelentdsen megkonnyitheti az interaktiv videok

koncepcidjanak a platformba torténd integralasat, gondoljunk csak a HTMLS5-6s vided
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API-ra vagy a div elemekre. Tobbek ko6zott ennek tudhatd be, hogy a ma elérhetd

interaktiv videotechnoldgidk legnagyobb része webre lett elkészitve.

3.3 Aktualis technologiak asztali kornyezetben

Asztali kdrnyezetben sokkal limitaltabbak a lehetdségek, annak okan, hogy a ma
ott elérhetd videdlejatszasi megoldasok altalaban alacsonyszintli nyelvekkel és komplex
algoritmusokkal dolgoznak, amiknek kdszonhetéen sokkal nagyobb energiabefektetéssel
jarna azok implementéalasa, mikozben a kész megoldasunk varhatoan nem is feltétlen
lenne platformfiiggetlen, mig a weben ez tulajdonképpen adottnak tekinthetd.
Valészintlileg ezért nem is talaltam egyetlen, még ma is aktivan fejlesztett asztali
videdlejatszo eszkozt sem, ami képes lett volna interaktiv videdk lejatszasara, pedig
egyébként ugyanugy minden adott lenne, mint a web esetén, csak az implementacid

komplexitasa az, ami lényegesen magasabb.

3.4 Személyes gondolatok

Abbol kiindulva, hogy a video feletti interakcids réteg Iényegében minden altalam
vizsgalt technoldgidban megjelent, és ha magamtol kéne nekidllnom a feladatnak én is
hasonloan kezdenék neki, kimondhatjuk, hogy ez az az alapétlet, ami koré utana minden

tovabbi gondolatunkat épithetjiik.

A videodsavok és az egyetlen nagy idévonal otlete Iényegében ugyanazt csindlja,
csak mas formatumban. A videdsavok hasznalata nem rossz dolog, de ezzel 1ényegében
elveszitjiik (vagy legalabbis nagyon megbonyolitjuk) a lejatszasi folyamat €és az iddk
kijelzését, hiszen nem tudhatjuk biztosan hol tartunk és hogy az aktualis videdsav hogyan
illeszkedik bele az egészbe. Az egy idévonalas megoldas hasznalhatobb reprezentacionak
tinhet, de itt ugyanugy kezdeni kell majd valami az id6 kijelzésével, mert kicsit furcsan
nézne ki az, ha elinditanank egy 5 orasnak irt filmet, aminek a nett6 jatékideje valojaban

csak maximum 2 ora.

Az elagazasok strukturdldsa esetén én a teljesen szabad ugrasok hive vagyok,

ellenkezd esetben nagyon lekorlatozhatjuk a videdt megkredld miivész lehetdségeit.

Az ugrasok és mas kiilonboz6 tipusok tamogatdsa pedig mindenképp fontos
szempont szerintem, igy igyekszem majd annyi interaktiv elem tipust hozzaadni az
implementaciomhoz, amennyi csak sziikséges, hogy kényelmesen minden racionalis

lehetdséget meg tudjunk valositani azok altal.
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4 Megvalositasi otletek

Egy fajta Otletet mar lathattunk a korabbiakban, ami teljes egészében webes
technoldgidkra épitett, az alabbiakban részletesebben is megvizsgalom azt, illetve mas

személyes Otleteimet, kiemelve a kiillonb6z6 megkdzelitések eldényeit és hatranyait.

4.1 HTML-alapu implementacio

Ezek a mar eddig is emlitett webes megoldasok, amik erételjesen kihasznaljak a
HTML DOM struktarajat és annak eldnyeit. Bar a weben tobb megoldas is 1étezik,
alapvetden azok lényegében azonos elv alapjan késziiltek, amely a kovetkezoképpen fest:
adott egy HTML5-6s vide6 elem, ebben keriil lejatszasra maga a vide6. Ezek utan az
interakcios feliiletek (a képerny6 sikjara mer6leges Z-tengely mentén) ef6lott kertilnek
elhelyezésre, amelyek megfeleld iddpillanatokban torténd megjelenitésérol, elrejtésérol,
valamint az egyes kattintdsok megfeleld kezelésérél egy JavaScript parancsfajl

gondoskodik elére megadott konfiguracio alapjan.

A modszer viszonylag egyértelmii elénye, hogy a webes komponensek elég jo
tdmogatast adnak a feladat megvaldsitasara, ezért egy ilyen lejatszd elkészitése sem
lehetetlentil bonyolult, a videdk megtekintéséhez pedig lényegében minddssze egy
modernebb webbongészore, illetve internet kapcsolatra van sziikségiink. Tovabbi eldnyos
tulajdonsaga, hogy a tobb platformos tdmogatas a web altal Iényegében adott és egyetlen
lejatszo elkészitése elég minden weboldalak megnyitdsara képes eszkozre. Raadasul a
megoldas konnyen kiterjeszthetd, valamint hordozhatd is, olyan értelemben, hogy
ugyanazon JavaScript fajlokat felhasznalva konnyedén hozzaadhatdo mas lejatszoéhoz is

az interaktivitas, mint extra funkcionalitas.

Hatranya, hogy a megkozelités lathatdan elég er6sen webhez kotott, ami nem
feltétlen rossz dolog, hiszen a webes tartalmak szinte mindenhol elérhetdk, viszont
mégiscsak jobb lenne egy valamivel altalanosabb megoldast is taldlni a problémara.
Tovabba, az interakciok adatainak tarolasi formatuma még mindig egy nyitott kérdés,
tekintve, hogy a webtdl, mint platformtol nem kapunk semmiféle extra tamogatast erre
vonatkozdan, ellentétben mondjuk majd mas, késébbi opcidkkal. Rdadasul, amiatt, hogy
a videokat webes tartalomként nézziik, azok letoltésére is sziikség van, ami korlatozott

savszélességli és/vagy adathasznalati keretli (pl. mobil) halézatok esetén erdteljes
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problémat jelenthet, s6t, akar kizaro6 tényezd is lehet, tekintve, hogy az interaktiv videok
szokvanyos tarsaikhoz képest tartalmazhatnak alternativ videorészleteket is, ennek

kovetkeztében joval nagyobbak is lehetnek.

4.2 Video lejatszasa kész jatékmotorban

Egy masodik, tovabbra is tobbé-kevésbé egyszerlinek nevezheté megoldasi Gtlet
lehet az, hogy fogjunk egy mar kész jatékmotort (pl. Unity), jatsszuk le abban a videot,
az interakcios feliileteket pedig szimplan helyezziik el Z-irdnyban valahova a kamera ¢és

a videot tartalmazo sik kozé.

A megkozelités legnagyobb elonye, hogy az el6z6 moddszerhez hasonld elven
mikodik és lényegében roppant egyszerli, a realizdcidja nem igényel jelentdsebb
er6forrasokat, szamos kiilonboz6 tipusu, valamint formaji interakcids teriiletet is
konnyedén tudunk vele kezelni, illetve mar egy kész, ismert technologiara épitiink, igy
szinte biztosak lehetiink benne, hogy amit elkészitiink, az mikodni is fog, legalabbis a

valasztott jatékmotor altal timogatott kimeneti platformokon.

Sajnos, az elénydk itt ki is meriilnek, a megoldasnak tobb, elég egyértelmii

hatranya is létezik:

. Bar a legnépszertibb nyilvanosan is elérhet6 jatékmotorok altal timogatott
kimeneti platformok skaldja elég széles, az mégiscsak limitalt, egy-egy 0j platform
tdmogatasa pedig erdsen id6- és erdforrasigényes lehet a motor fejlesztdi részérdl, ami
szamunkra azt jelenti, hogy varhatéan sokat kell varnunk addig, amig egy esetleges
ujonnan megjelend platformon is elérhetdvé tudjuk tenni a megoldasunkkal készitett
videokat, igy Osszességében elmondhatd, hogy a platformfiiggetlenség csak

meglehetésen sziik korlatok kozott garantalhato.

. A kovetkezd probléma sem kevésbé jelenetds: mivel a videdkat a
jatékmotorban szeretnénk futtatni, ezért azok lejatszdsdhoz az engine f4jljaira is
sziikségiink lesz, ami azt eredményezi, hogy a sziikséges tarteriilet drasztikus mértékben,

a mas megoldasok altal igényelt értékekhez viszonyitva tobbszordsére is megugorhat.

. Tovéabbi gond az, hogy lejatszaskor nemcsak magat a lejatszani kivant
video6t kell feldolgozni, hanem azon feliil még a jatékmotort is futtatnunk kell, jelentésen
megnovelve ezzel a sziikséges CPU, GPU, valamint memoria kapacitast és adott esetben

a feldolgozasi overhead-et.
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4.3 Hagyomanyos videéformatumok hasznalata

Az eddig ismertetett Otleteknek lathatoan megvoltak a maguk hétranyai, ezért
célszert lehet elgondolkodni azon, hogy nem tudunk-e esetleg egy 1j iranyban jobbat is
talalni, példaul, ha a hagyomanyos vide6formatumok mar gyis bevaltak, miért nem
azokbdl kiindulva probalunk valamiféle megoldast taladlni? Lényegében ez a gondolat

adja az alabbiakban ismertetett két modszer alapotletét.

Mivel a diplomaterv megvalositasahoz rendelkezésre allo 1d6 véges, ezért
ahelyett, hogy minden egyes videdkodeket megvizsgalnék, kivalasztottam egy
modernebbet, amellyel megprobalom a feladatot megvalositani. Esetemben ez nem mas,

mint a H.265-6s videdkodek.

4.4 Interaktivitasi informaciok tarolasa feliratban

Amennyiben hagyomanyos vide6fajlokban gondolkodunk, esziinkbe juthat, hogy
azokhoz alkalmanként mar igy is tarolunk kiegészité informéciokat, ilyenek példaul a
feliratok, amelyeket egyszeri feliratfajlokként tudunk a videdkhoz csatolni. Adodik tehat
a gondolat: miért ne hasznalhatnank ugyanezt a megkozelitést az interaktivitasi
informaciok tarolasahoz, akar egy kiilon fajlformatum létrehozasaval, akar a mar 1étezo
technologiakra épitve, egyszerlien csak a feliratokat hasznalva valamilyen specialis

prefix-szel?

A modern vide6formatumok rdadasul mar kiilon beépitett felirat savokat is
tartalmaznak, igy lényegében még kiilon fajlra se lenne sziikség, hanem egyszerlien

tarolhatnank az interakciok adatait magaban a videdban.

A modszer egyértelmi elénye, hogy az a korabbi videdlejatszasi technologidkra
épitve olyan szinten platformfiiggetlennek mondhat6, hogy ahol mar eddig is tudtunk
videokat nézni, ott ennek is miikddnie kell, azzal a kitétellel, hogy a lejatszo sziikséges,
hogy rendelkezzen valamiféle tdimogatéssal a feliratok feldolgozasara és megjelenitésére

vonatkozoan.

Tovéabbi eldnyként sorolhatd fel, hogy ez a megoldas lényegében az idedlis
interaktiv videdlejatszasi rendszerrel kapcsolatos kdvetelményeink egyikét sem zarja ki,
azok legtobbjének teljesiilése kizarolag az adott implementacio hatékonysagatol fligg.

A moédszernek két hatranyat tudnam megemliteni: egyrészt azt, hogy egy

eredetileg teljes egészében mas célokra tervezett funkcionalitést (felirat) hasznalunk fel
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az implementaci6 soran, ami semmiképpen sem egy sz&ép megoldas és adott esetben akar
kiilonféle nem vart, kellemetlen mellékhatassal is jarthat, példaul akkor, ha a hasznalt
lejatsz6 nem tamogatja az interaktiv videdlejatszas ezen formajat és standard feliratként
probalja megjeleniteni az interakcidés adatokat. A megkozelités masik eldnytelen
tulajdonsaga, hogy ahhoz, hogy interaktiv modon jatszhassunk le egy videdt, mar nem
egy, hanem két fajlra is sziikségilink lesz, ami kényelmetlenséget jelenthet a megtekintd

szamara.

4.5 Interaktivitasi informaciok tarolasa a video stream-ben

Lathattuk, hogy a felirat nem feltétlen a legalkalmasabb hely az interaktivitasi
informéciok taroldsara, igy felmeriilhet a gondolat, hogy nincs-e esetleg a videdknak mas
olyan része, ahol ezeket idedlisabb modon is elhelyezhetnénk, lehetdség szerint magéba
a fajlba belekodolva. A vélasz az, hogy de igenis van®, az aldbbiakban egy ilyet fogunk

megnézni.

4.5.1 SEI uizenetek

A SEI (Supplemental Enhancement Information) {izenetek olyan, a H.264
szabvany altal definialt, majd késobb a H.265 szabvany [7] altal is felhasznalt kiegészitd
informaciok, amelyek a videok lejatszasa soran 1ényegesek, azonban kdzvetlen képi (azaz
luma = megvilagitasi vagy chroma = szineket leir6) informacidkat nem tartalmaznak (pl.
kiilonbo6z6 sziir6kre, kamerara vonatkozo adatok stb.). A szabvany tobb elére megadott
tipusu tizenetet is specifikal, tobbek kozott olyat is (user data unregistered), amelyben
barmilyen, a szabvanyban nem szerepld sajat informaciot tarolhatunk. Az iizenetekre
vonatkozd szabvany ugy lett kialakitva, hogy az barmikor bdvithetd legyen tovabbi
tipusokkal, azonban szigortian a szabvanyt kovetve minden olyan prefix{ {izenet, ami
még nem keriilt bele a szabvanyba, kizardlag user data unregistered tipusu {izenet

formajaban szerepelhet.

Fontos megjegyezni, hogy a SEI iizenetek egy-egy NAL Access Unithoz
tartoznak, azok minden egyes NAL AU-hoz kiilon megadhatok.

3 Legaldbbis H.264 / H.265 esetén, sajnos a vélasz erésen fligg a valasztott vide6formatumtol.
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NAL (Network Abstraction Layer) Unit = a vide6 egy-egy frame-jének egy-egy

kis szelete, a mérete tipikusan akkora, hogy egy atlagos hal6zati csomagba beleférjen,

ezzel téve jelentdsen hatékonyabba a videdk haldzaton keresztiil torténd streamelését.

NAL Access Unit = t6bb NAL Unitbol felépiil6 egység, minden egyes dekodolt

NAL AU-bdl pontosan egy kép keletkezik, gyakorlatilag mondhatjuk azt is, hogy egy

képkockat és a hozzatartozo kiegészitd informaciokat reprezentalja.

Start

Access Unit Delimiter

<
ad

A 4

SEI

A
Primary Coded Picture

Redundant Coded Picture

<@
-«

End of Sequence

End of Stream

&

L/
End

2. abra Egy NAL Access Unit felépitése*

4.5.2 Interaktivitasi informaciok tarolasa SEI iizenetekben

Azt hiszem ezek utdn nem arulok el nagy titkot, ha azt mondom, hogy a SEI

tizenetek idedlis taroloként szolgalnak az interaktivitasi informacidk szdméra: minden

4 Forras: [8]
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egyes frame-ben meg tudjuk adni, hogy ott éppen milyen interaktiv teriiletek
lathatok/aktivak és mi torténjen, ha azokkal interakcidba lépiink. Mar csak annyi a kérdés,
hogy pontosan milyen adatokat és milyen formatumban szeretnénk ezekben az
tizenetekben tarolni. Ezekrdl és tovabbi, a megvaldsitassal kapcsolatos kérdésekrdl az

implementacios részben (6.3 fejezet) fogok részletesebben is beszElni.
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5 Megfontoland6 kérdések

Miel6tt elkezdhetnénk implementaciorol beszélni, elobb akad még néhany
kulcsfontossagu koncepcionalis kérdés, amit sziikséges tisztazni. Az alabbiakban ezeket

fogom ismertetni €s ahol van értelme, ott a sajat megkozelitésemet is részletezem.

5.1 Interakciok kezelése

Az elso6 és legfontosabb kérdés maga a kiindulasi koncepcio, azaz pontosan mi is

az az elképzelés, amire egyaltalan az implementacid soran alapozhatunk.

Korabban bar mar emlitettem, eddig kiilonosebben nem részleteztem azt az
oOtletet, hogy az interakciokat képzeljiik el, mint egy kiilon réteget a vided képe felett,
amin kiilonbozo elemeket tudunk megjeleniteni és azokkal interakcidba 1épni. Munkdm
soran azt talaltam, hogy 1ényegében ez a koncepcio az, ami kivétel nélkiil minden egyes

lejatszoban, platformtol fliiggetleniil miikoddképes lehet.
A fenti elképzelés kicsit részletesebben:

e A bemeneti adatok alapjan az egyes interakcids elemek sajat tartalommal,
pozicioval, alakzattal, tipussal és élettartammal (kezd6- és végidé/frame)
rendelkeznek, filiggetleniil attol, hogy honnan érkeznek ezek az
informaciok®.

e A fenti adatok, megkozelitéstol fliggden tarolddhatnak frame-enként
(vided streamben tarolva), illetve globalisan 1is (kiilon f4jlban),
mindenesetre, ami biztos, hogy a lejatszonak ezeket valahol ki kell
olvasnia, ahhoz, hogy dontést hozhasson arra vonatkozo6an, hogy egy-egy
elemet meg kell-e jeleniteni az adott frame-ben/idépontban®. Ha Kicsit
mélyebben belegondolunk, rajohetiink, hogy a kettd kozott nincs érdemi

kiilonbség abban az értelemben, hogy az adott interaktiv elem lathatdsaga

5 Marmint igy értve, hogy kiilon fajlban, feliratban vagy magaban a videdban tarolédnak-e ezek

az adatok.

® Ebben és a kdvetkezd az alfejezetben a tovabbiakban csak frame-ként hivatkozok a vide6 egy-

egy idépillanatara. Ezzel kapcsolatban részletesebben informacio a 5.3 szakaszban olvashato.
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ugyis a konkrét frame megjelenitésekor keriil eldontésre, igy ebben a
fejezetben nem is fogok kiilonbséget tenni a két megkozelités kozott a

tovabbiakban.

e A fenti pontok is implikaltak, de eddig nem lett explicit kimondva: egy
elem a hozzarendelt kezdé frame-ben jelenik meg a neki megadott
pozicioban, a megfeleld tartalommal ¢és alakban, majd az utolsoként
megjelolt képkockdjat kovetden eltiinik. Ennek ellendérzése minden egyes

frame-ben, minden egyes elemhez megtorténik.

e Az egyes interakciokat viselkedésiik alapjan kategorizalom (pl.
hiperhivatkozés, eldgazas, ...), ez az, amire az interakcid tipusaként
hivatkozom. Ennek részletekbe mendbb kifejtése a 5.2 fejezetben

talalhato.

e Az interaktiv reakcids folyamat az egyes elemekre torténd kattintas

esemény bekdvetkeztével indul el.

5.2 Interakciok formai

Az eddigiek sordn mar parszor emlitésre keriilt, hogy az egyes interakcios
elemeknek kiilonb6zo tipusai fordulhatnak eld, néhol esetleg még par példa is megjelent
ezekre. Ebben a fejezetben alaposabban is leirom, hogy az egyes interakciokat milyen

kategoridkba sorolhatjuk viselkedésiik alapjan.

5.2.1 Egyszerii tartalom

A legelemibb és legegyszerlibb elem, amely alap esetben gyakorlatilag nem is
interaktiv, csak szimplan a neki megadott tartalmat jeleniti meg. Annak, hogy mégis
rakeriilt a listara két oka van: egyrészt a tobbi elem mellett a teljességhez sziikséges €s
bizonyos mas interaktiv elemekkel kombinalva kiilonféle kiegészitd funkciokat lathat el
masrészt, bar ez platformtdl fiigg, de példaul webes kornyezetben interaktivva tehetd, ha
a tartalmat nemcsak szoveges formaban, de HTML-ben is definidlhatjuk. Ezutobbi
képesség birtokaban akar olyan komplex dolgokat is el tudunk késziteni, mint egy

kit6lthetd form a videdban.
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5.2.2 Ugras

Az el6z06 elemhez viszonyitva, ez mar egy fokkal komplexebb. Mint barmely mas
tipusu komponens, ez is a neki megadott tartalmat jeleniti meg, de amennyiben arra a
tartalomra rakattintunk, akkor egy a videon beliili ugrast hajt végre a neki interakcios

célként megadott frame-re, attdl a képkockatol folytatva a lejatszast.

5.2.3 Elagazas

Nagy valosziniiséggel a legfontosabb és egyben legtobb problémaval jar6
komponens. Végeredményben elmondhato, hogy ez az elem alkotja az egész interaktiv
videolejatszas motorjat. Funkcionalitds szempontjabol hasonlit az ugrasra, azonban van
egy hatalmas kiilonbség: egy elagazas blokkolja a vide6 tovabbi lejatszasat. Ez annak
okan Iényeges, hogy egy torténetbeli fobb valasztdsi pontok ezzel az elemmel
valosithatok meg, hiszen amikor dontési helyzetbe kertiliink, a lejatszas addig all, amig a

néz6 nem nyom ra valamelyik folytatasi opciora.

Az elagazasok megvalositasahoz sziikséges legnagyobb kérdés az, hogy az egyes
ugrasi célként meghatérozott alternativ videdsdvok hol helyezkedjenek ¢s hogyan
érhetjiik majd el azokat. Erre alapvetden két megkozelitést talaltam. Tarolhatjuk azokat
egy videdsavon, azonban ez furcsa mellékhatasokkal jarthat és kiilonbozo, kozel sem
trividlis problémak meriilhetnek fel példdul a seeker-rel vagy a lejatszasi idovel
kapcsolatban’. A masik megoldas az lehet, hogy minden egyes alternativ videorészletet
kiilon videésivon® tirolunk és megjelenitéskor valtogatunk azok kozodtt annak
fliggvényében, hogy a nézd milyen ugrasokat hajt végre. Sajnalatos mdédon ezutobbi
Otletnek is szdmos sarkalatos pontja akad, talan még tobb is, mint az el6zének, ezek koziil

néhany:

e Tobb videdsav tarolasat és azok kozott ilyen mddon torténd valtdsokat

tamogatd videdformatumok szama erdsen limitalt.

" Részletesebben lasd.: 5.6 fejezet

8 Vagy akar kiilén f4jlban is, de ez tovabbi gondokkal jarhat hordozhatdsag szempontjabol.
Gondoljunk csak bele, ha egy interaktiv filmben 100 alternativ részlet van, akkor a felhasznalonak 100

videdfajlt kéne hordoznia, ha pl. at szeretné masolni a vide6t mashova.
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e Bizonyos platformokon (példdul weben) ez a koncepci6 elég nehézkesen

kivitelezheto és jelentds tobbletmunkaval jar.

e Az egyes alternativ fijlok/savok betdltését ugy kell megoldani, hogy a

valtasok soran a lejatszas mindvégig folyamatos maradjon.

Mindent Osszevetve a sajat implementaciomban az els0 megkdzelitést
alkalmaztam, tekintve, hogy az egy altalanosabb és talan kevesebb problémaval jaro
megoldast kinal, abbdl kiindulva, hogy bar a felmeriil6 pl. lejatszas idejével kapcsolatos
komplikaciok kozel sem egyértelmiiek, azok véleményem szerint még mindig

megoldhatobbak, mint a masik megoldasnal felsorolt gondok.

Az elagazasokhoz kapcsolodo akad még egy nagy kérdés, aminek a relevanciaja,
illetve tobb kulcsfontossagl részlete ugyan csak a késdbbiekben fog tisztava valni, azt
mégis érdemes itt tisztdzni, mivel a tovabbiakban az erre adott valaszomat mar adottként
szeretném kezelni, annak érdekében, hogy a késobbi fejezetek konnyeben érthetdek és
kovethetdek legyenek. Ez a kérdés nem mas, mint az egy elagazasi ponthoz tartozo
elemek tipusainak és egyiittes viselkedésének szabalyai, erre szintén két f6 gondolatom

van.

e Egy elagazasi pontban egyetlen eldgazasi elem van, amely 1ényegében
csak adminisztrativ funkciokat 14t el, azaltal, hogy jeloli az elagazast, az
egyes dontési irdnyokba pedig egy-egy szimpla ugras elem segitségével
mehetiink tovabb. Ennek megvan az az eldnye, hogy az elagazasok nagyon
konnyen kdvethetdk az implementacidoban, azonban az a hatranya is, hogy
egy plusz elemre van sziikségiink a megvalodsitashoz, ami Iényegében
semmilyen tényleges interaktiv funkcidval nem rendelkezik és rdadasul az
elagazasban, vagy loopolt eldgazds (errdl részletesebb ismertetdé a
kovetkezo fejezetben olvashatd) esetén a teljes loop ideje alatt nem
hasznalhatunk ugré komponenseket mas célokra, példaul id6ben

visszafelé torténd ugrasra.

e Minden egyes iranyba tovabb vezetd interakcios elem egy-egy elagazas és
nincs adminisztrativ komponens. Eldnye, hogy nincs extra elem, az egyes
komponensek tipusa intuitiv médon megadhat6. Hatranya, hogy az egyes
interaktiv elemek élettartamanal megadott idéértékeknek minden elem

esetében logikusan meg kell egyezniiik, kiilonben az adott lejatszo
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implementaciojatol fliggden kiilonféle anomalidk fordulhatnak eld az
elagazasok megjelenitésekor. Ez kiilondsen loopolt elagazasok esetén fog

meghatarozo kritériumma valni.

Az altalam megvalositott rendszerbe a masodik megoldast épitettem be, ennek
oka egyrészt az, hogy igy nem korlatozodik az ugrasok hasznélata, masrészt majd a
szerkesztonél lathatd lesz, hogy ez a videdk készitdi szdmara is egy jelentds

konnyebbséget jelentd megkozelités.

5.2.3.1 Videé loopolasa elagazasok esetén

Az elagazasok egy specidlis tipusa a loopolt eldgazas. Itt arr6l van sz6, hogy amig
a felhasznal6 dontésére varakozunk, ahelyett, hogy a lejatszas blokkolodna, a vide6 utolso
X masodpercét jatsszuk le ujra és Gjra. Megfelel6 miivészi munkaval konnyedén elérhetd,
hogy ezaltal a vide¢ lejatszasa folyamatosnak tlinjon az elagazasok kdzben, novelve ezzel

a felhasznal6i élményt.

Ez az extra funkcionalitas lathatdan egy Uj interakcios tipust kivan annak
érdekében, hogy az konnyen és hatékonyan kezelheté legyen az implementéacioban.
Innentdl az egyetlen még nyitott kérdés az, hogy pontosan hol, illetve hogyan érdemes
tarolni azt a video részletet, amit ismételni szeretnénk. Ehhez felvehetnénk teljesen 0j
adatokat is, azonban egy sokkal kézenfekvébb és egyébként jobb teljesitményli megoldas
lehet az, ha ehelyett felhasznaljuk a mar egyébként is tarolt informacidkat és az elem
kezd6, valamint utols6 frame-je fogja meghatarozni a loopolandd szakaszt. Ez annak
kovetkeztében tehetdé meg, hogy az elagazas egyébként egy alld dolog, ami lényegében
egyetlen idépillanatig tart, igy a kezdd és vég idOpontok erre a célra szabadon

felhasznalhatok maradnak.

5.2.3.2 Automatikus ugrasok

Az eddig megismert informaciok tudataban mar nincs kiilondsebb technikali
akadalya az eldgazasok elkészitésének, viszont, ha azok valds felhaszndlédsaba is
belegondolunk, felmeriil egy komoly praktikussagi probléma, az alabbiakban ennek
részleteit ismertetem és egyben egy megoldast is kinalok ra, az automatikus ugrasok

forméajaban.
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A probléma egy esetét az alabbi idévonal szemlélteti:

3. abra Ugrasi probléma demonstraciéja

A képen a kovetkezdket latjuk:

e A vide6 kezdete az elsé fekete intervallum bal oldala, a vége (jelenleg)

minden esetben ugyanezen vonal jobb széle.

e A pont ahonnét a kék és zdld nyilak kiindulnak egy eldgazasi pont, a kék
¢s z0ld eldgazasok az egyes nyilak végénél talalhato iddpillanatokra

ugranak.

e A jobb oldali fekete intervallum egy alternativ videdrészlet az elagazasi
pont és a piros nyil vége kozotti szakasz helyett, ha a nézé a zold elagazasi

iranyt valasztja.

e Ezek utan lathatd, az abran egyébként kérdéjelekkel jelolt probléma: ha a
jobb oldali savrol vissza (vagy akar tovabb) szeretnénk ugrani, akkor
nekiink ott egy ugras sziikséges, de ha ezt a korabbi ugras tipussal
szeretnénk implementalni, akkor ott egy felhasznaldi interakcid lenne
sziikséges, ami valdjaban teljesen sziikségtelen, mert pontosan tudjuk,
hogy hol, melyik frame-mel fog folytatodni a lejatszas és mindezzel
Osszességében csak felesleges kényelmetlenséget okozunk a

felhasznaldnak.

Erre a nehézségre a megoldast egyfajta automatikus ugras formajaban képzeltem
el: Iényegében ez egy tartalom nélkiili, egyetlen frame-ig tartdo ugras elem, amelynek
kizarolagos célja, hogy jeldlje hol fog folytatddni a lejatszas, amikor elértiink egy

alternativ intervallum végére.
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5.2.4 Hiperhivatkozas

Ez egy elég egyszerli elem: lényegében egy szimpla tartalmi elem, amire
rakattintva megnyitja az adatai kozt hivatkozott weboldalt. Ertelemszeriien, a webtl
eltérd platformon futd lejatszo esetén, ahhoz, hogy ez az elem mukodoképes lehessen,
sziikség van az azt futtatd eszk6zon egy webbongészore a hivatkozasok megnyitasa

céljabol.

5.2.5 Interaktiv kartya

Ez a komponens koriilbeliil azt takarja, amire elsd ranézésre gondolhatnank: egy
olyan nyithato, illetve zarhato kartya, ami a tartalom felett lebeg és van valamilyen
tartalma, amivel mas interaktiv elemekhez hasonldan interakcioba léphetiink. A kartya
megjelenitése, avagy kinyitasa tOrténhet automatikusan, vagy egy masik elemmel
interakcidba 1épve, lényegében ez az, ami a tobbi interaktiv komponenstdl
megkiilonbozteti ezt az elemet. A felhasznalasa els6sorban reklamok esetén lenne
elképzelhetd, a motivacids fejezetet idézve, példaul amikor egy termékre rakattintva
megjelennek annak részletei, vagy mondjuk filmek esetén, ahol a video6 egyes részleteivel
interakcioba lépve tovabbi informacidkat tudhatunk meg az adott dologrdl, valamint az
elmesélt torténet hatterérdl. Az elem megvalositasanak komplexitasa erésen valtozhat, a
tartalmazo lejatszo és a megvalositani kivant animéciok fiiggvényében, az altalam
elkészitett webes lejatszo esetében példaul ez valahova a lista kozepére esett, de teszem
azt egy asztali vided megjelenitd alkalmazas esetén a probléma sokkal bonyolultabba is

valhat.

5.2.6 Cserélheto tartalom kiilso adatforassal

Felmeriilhet az igény, példanak okaért a kordbban bemutatott stream-alapt
adattarolast megval6sito konstrukcid esetén, hogy egy-egy interaktiv komponens tartalma
konnyedén lecserélhetd legyen a teljes vided Ujra renderelése nélkiil is, erre j6 megoldast
nyujthat egy uj elem bevezetése, amelynek a tartalma a videdn kiviilrél szarmazik, ezaltal
az cseré¢lheté marad, anélkiil, hogy a videdszerkeszté szoftverhez akar csak egy pillanatra
is hozza kéne nyuljunk. Egy ilyen komponens példaul reklamok esetén lehetne felettébb
praktikus, hiszen igy a megjelenitett reklam tartalma konnyedén levalthato lenne,
mondjuk abban az esetben, ha a vide6t megosztd cég szerzddése lejar a sajat termékét
reklamozni kivand céggel. A felhasznalasi lehetdségeket végig gondolva, a komponens

tartalma egyarant lehet kép, egy masik video, vagy csak egy egyszerii szoveges tizenet is.
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Ezek alapjan a megvalodsitashoz célszerii egy 0 elem-specifikus paraméter felvétele,
amely azt hatdrozza meg, hogy a kiils6 tartalommal rendelkezd komponens mely masik
elemhez hasonléan viselkedjen (pl. hiperhivatkozas, ugras, egyszeri elem, ...).
Mindebbdl az is jol lathatd, hogy itt az implementacié valamivel komplexebb, mint a
legtobb eddig megismert komponens esetén, amellett, hogy egyébként kiilonféle
biztonsagi aggalyokat is felvethet a kiilsd tartalmak megbizhatdsdgara vonatkozoan.
Ezutobbi kérdésben a legjobb, amit tehetiink azt hiszem az, hogy az ilyen jellegli

tartalmak kétséges mivoltardl a felhasznalokat is értesitjiik.

5.3 Frame vs. ido

Alapvetden, amikor azt szeretnénk valahogy kdvetni, hogy idében hol vagyunk
egy videdban, jellemzden azt az aktudlis frame azonositdsadval, példaul annak
sorszamaval® szoktuk megtenni, aszerint szamozva ahogy az egyes képkockdk sorban
jonnek a video6 lejatszasa esetén. Ezzel ellentétben, bizonyos kornyezetekben ez egy
konkrét iddpont megadasaval torténik, tipikusan toredék masodpercekig visszamenden,
mint mondjuk a HTMLS altal biztositott JavaScript Video API-ban, ahol jelenleg nincs

is lehetéség arral®, hogy az aktualis frame-et megkapjuk?®®.

Mindent mérlegelve az aldbbi dontésre jutottam: mivel a legtobb helyen az
tekinthetd a standard megkdzelitésnek, igy ahol lehetséges frame azonositokat hasznalok,
ezalatt elsdsorban az asztali kornyezetet kell érteni Stream-alapt adattarolassal, ahol az
informaciok megérzése egyébként is a frame-ekben torténik, azon platformokon, ahol

pedig ez nem lehetséges, ott jobb hijan idépontokkal dolgoztam.

Ennek kovetkezményeként, sajnalatos modon, egy kisebb inkonzisztenciat
hoztam be a rendszerbe, — legalabbis atmenetileg, amig webes kornyezetben is mélyebb

hozzaférést kaphatunk a vided en- és dekodolasi folyamathoz — hiszen igy a

® Erre egy konkrét gyakorlati példa a 6.3.1 fejezetben olvashato.

10 Kiilonboz6 keriils megoldasok viszont léteznek, de ezek tipikusan mind arra épitenek, hogy
ismerjiikk az éppen megjelenitett vide6é frame ratajat, ami jelen esetben sajnos nem lehet kovetelmény.

Példaul egy ilyen: [9]

11" A W3C éppen a napokban adta ki WebCodecs nevii API vazlatat, ami egy olyan interfészt
definidl, amivel kdzvetleniil is elérhetjiik a bongészo6 video en-, illetve dekoderét, ezaltal tobbek kdzott mar

a vided frame-ekhez is hozzaférést biztosit. Forras: [10]
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videodszerkeszté szoftvernek kiillonbozd outputok eldallitdsara is képesnek kell lennie a

kimeneti platform fiiggvényében.

Megjegyzés: Ez egyébként ettdl fiiggetleniil is sziikséges, amiatt, hogy weben a
stream-be kodolt informaciokat (SEI lizenetek) sem érjiik el, igy az interaktiv bemeneti

adatokat kénytelenek vagyunk egy kiilon fajlban tarolni.

5.4 Transzformaciok (animaciok)

A vided céljatol fiiggéen sziikséges lehet az interaktiv elemek animalasa, ezt
azoknak az id6 eldrehaladtaval torténd transzformaldsaval érhetjiik el, igy fontos kérdés
lehet, hogy milyen lehetdéségek vannak ennek megvaldsitasara és a transzformaciok

végrehajtasahoz sziikséges adatok tarolasara.

5.4.1 Egyszerii

Az elsd és legegyszeriibb Gtletiink azt lehet, hogy a video ugyis kétdimenzids, igy
szimplan eltarolhatjuk az elem aktudlis allapotat (pozicid, elem kodzéppontja koriili
forgatas szoge, az elem méretére vonatkozo skalatényezé) minden frame-ben, amig a
komponens lathatd, igy szimplan annyi a teendénk, hogy mindig az aktualis allapot

beallitasok mellett rajzoljuk ki az elemet.

A megoldas egyértelmii elonye, hogy rendkiviil egyszerti, kevesebb adatot tarol,
mint a kdvetkezd opcid, valamivel gyorsabb is és az esetek meglepden nagy részében
lényegében elégségesnek is bizonyul. Akadnak olyan eshetéségek is, amikor ezutobbi

nem igaz, azokban az esetekben lesz segitségiinkre a masodik otlet.

5.4.2 Matrix alapu

N¢ha az egyszerli megkozelités nem feltétlen elégséges, gondoljunk csak a 360°-
os videokra, vagy arra az esetre, ha mondjuk valamilyen haromdimenzids animaciot, vagy
akar csak tobb tengely menti forgatast szeretnénk megvaldsitani. E16bbi esetben, bar nem
lenne egyszert, de a feladat még megoldhato is lenne csak az eddig megismert gondolatok
alapjan, hiszen a 360°-os fokos vide6 lényegében csak arrdl szol, hogy kiterjesztjiik a
field of view-t egy sima videohoz képest, az utobbi helyzetre viszont ez mar semmiképp
sem igaz, itt mar valami masra is sziikségiink lesz. Ez a valami mas nem mas, mint egy

klasszikus transzformacids matrix, ami mindezt lehetdvé teszi szamunkra.
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A koncepcio a kdvetkez0: az egyes animalt elemekhez minden frame-ben tarolunk
egy-egy transzformacios matrixot, amivel a megjelenités elétt mindig eltranszformaljuk
az adott elemet. A videdszerkeszt6é szoftverek tipikusan keyframe alapti animacidkat
hasznalnak, igy az egyes matrixok a keyframe-ekben a megadott transzformaciok alapjan
bedllithatok, mig a keyframe-ek kozotti frame-ekben interpolacid segitségével
legeneralhatok. A modszer egyetlen tényleges hatranya az implementacio megnévekedett
bonyolultsaga, illetve talan az, hogy annak van némi teljesitménybeli koltsége, hogy a
CPU-n kell matrixszorzast végrehajtanunk, de ez a vide6 dekodolasahoz képest elenyészo
overhead-et eredményez. Ugyanigy felmeriilhet az is problémaként, hogy igy
megnovekedhet a sziikséges tarolasi kapacitas, azonban, ha belegondolunk ez 4x4-es
matrixok esetén, 4 bajtos szam tipusok mellett matrixonként 64 bajtot jelent, ami mondjuk
egy fél millio frame-en keresztiil lathatd objektum esetén, 60 fps-sel torténd lejatszas
mellett, tehat egy kb. 3 6ras videorészlet esetén is csak kb. 32 MB tobbletet eredményez
tomorités eldtt (1), igy, ha a vided egészét nézziik, akkor ez még egy elfogadhato
mennyiség, tekintve, hogy a fenti egy viszonylag extrém eset volt és bar a ndvekedés
egyértelmilen megfigyelhetd, az mégsem olyan hatalmas mértékii ahhoz a térteriilethez

képest, amit a vide6 tobbi része elfoglal.

A sajat megoldasomban a webes lejatszd esetén az egyszeriibb megkozelitést
alkalmaztam, mig az elkészitett enkdder/dekoder alkalmazas esetén mar transzformacios
matrixokkal szdmoltam, ezekrél részletesebben az implementéacidos részben fogok

beszélni.

5.5 Pufferelés

Ha videolejatszasrol beszéliink, akkor elengedhetetlen, hogy az annyira
folyamatosan torténjen, amennyire csak lehetséges, ezt normal videdlejatszas esetén
puffereléssel szoktak biztositani. Ez egy olyan technika, ahol a vide6 soron kovetkezd
részei elére betdltésre keriilnek, igy amikor azok lejatszasara kerlilne a sor, a

megjelenitendd képek mar a memoridban rendelkezésiinkre allnak.

Pufferelés alatt gyakran két kiilonboz6 dolgot szokas érteni: egyrészt a képek
pufferelését lejatszaskor, hogy azok megfeleld sebességgel megjelenithetok legyenek,
masrészt webes videoOlejatszas esetén a halozati pufferelést, ahol még a megtekintést
megeldzden a videofajl kisebb szeletekre (chunk) keriil ,,felvagéasra” ¢és a relevans

darabjai a vide6 nézése kdzben eldre toltddnek le a néz6 szamitogépére.
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A kovetkezd részekben arrol fogok beszélni, hogy az interaktivitds bevezetése
hogyan érinti ezeket a funkcidkat és az egyes esetekben mit lehet tenni a videodlejatszas

folyamatossaganak biztositasa végett.

5.5.1 Képi puffer

A vide6 képének pufferelése soran a vided soron kdvetkezd képkockai egy
memoriabéli puffer tdrba keriilnek, ahonnét majd kiolvasasra keriilnek, amikor a
lejatszasukra keriil a sor. Ennek a tartalma vide6 formatumonként és szabvanyonként
valtozo, hogy hogyan kertil eldontésre, példaul az altalam vizsgalt H.265 esetén a DPB
(Decoded Picture Buffer) tartalmat az enkdder szabhatja meg frame-rol frame-re’?, de ez

nincs mindig igy.

Az interaktivitas bevezetése a kép puffer kezelésében elkeriilhetetlen valtozasokat
okoz, konkrétan a problémat az elagazasok (és ugrasok) hasznalata jelenti, mivel itt a
video lejatszdsanak irdnyat a felhasznald dontheti el, igy elére nem tudhatjuk, hogy
pontosan melyek azok a frame-ck, amiket pufferelni kéne. Ez a bonyodalom a legtobb
népszert formatum esetén orvosolhatd, viszont, ahogy mar emlitettem az egyes
formatumok kozott vannak eltérések arra vonatkozoan, hogy hogyan szabalyozzak a képi
puffer tartalmat, igy részletesebb megoldast csak az altalam hasznalt H.265 esetében

tudok adni.

H.265 esetén a probléma megoldasanak kulcsat annak a fejezet elején ismertetett
tulajdonsaga jelenti, nevezetesen, hogy minden egyes frame-ben az enkdder
meghatdrozhatja a DPB tartalmat. Ezt kihaszndlva, mar nem is tlinik olyan komplexnek
a feladat, Iényegében arr6l van sz0, hogy eldgazasok, illetve ugrasok esetén csak minden
egyes iranyt, amerre a lejatszas folytatodhat puffereliink. Ennek a pontos folyamatat és
tovabbi részleteit a 6.3.1.2 fejezetben ismertetem az enkoder mas implementacios

kérdéseivel egyiitt.

5.5.2 Halozati puffer

A haldzati pufferelés megvaldsitdsa mar a lejatszo feladata, de itt is szdmolnunk
kell az interaktivitds okozta bizonytalansaggal. Alapvetéen H.265 esetén a fajlok

strukturaldsa segiti mindezt, hiszen azok NAL Unit-onként szét vannak bontva, igy a képi

12 Részletesebben lasd.: 6.3.1.2 fejezet
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puffer alapjan az adott lejatsz6 mar tudhatja, hogy mely kovetkez6 darabokat kell elére
betdlteni, ezzel lényegében enkodder-dekdder oldalrol meg is van oldva a kérdés, a

tovabbiak mar a lejatszora vannak bizva.

Ugyanakkor, munkam nemcsak egy enkoder, illetve dekdder szoftverrel, de egy
webes lejatszoval is foglalkoztam, ahol mar ténylegesen is megjelenik a probléma.
Sajnalatos médon, ahogy mar kordbban is emlitettem a weben altalam hasznalt API nem
nyujt hozzaférést a videdstream-ben tarolt extra adatokhoz, igy valami mas megoldast

kellett talalnom erre a problémara.

Az otlet a kovetkezé: egy weboldalon beliil akar tobb vided elemet is
létrehozhatunk, amikor ugrashoz vagy eldgazashoz érkeziink, minden egyes ugrasi
iranyhoz hozzunk 1étre egy-egy ilyen nem lathato HTML node-ot a hattérben, adjuk hozza
azokat a DOM-hoz, a videok forrasa legyen ugyanaz a fajl, mint a megjelenitett videoé
¢s allitsuk be ezek mindegyikét azon id6épontok egyikére, ahol a lejatszas folytatodhat.
Ezzel a bongészot rakényszeritjiik arra, hogy eldre letdltse a pufferelendd szeleteket.
Ertelemszertien, amikor kijutunk egy ugrasbol vagy elagazasbol, a létrehozott
videoelemeket torlésérdl gondoskodnunk kell, ellenkezd esetben memoria szivargas fog

megjelenni a programunkban.

A megkozelités egyértelmii hatranya, hogy adott esetben jelentdsen fokozhatja a
halozati forgalmat, valamint az alkalmazis memoria igényét, de ennél jobb megoldast

egyeldre nem taldltam.

5.6 Seeker

Az interaktivitas bevezetése a vided seeker funkcidjdban (idévonal, tipikusan a
videolejatszok aljan, amely segitségével a videot eldre-, illetve visszatekerhetjiik) is
sziikségessé teszi bizonyos valtoztatasok bevezetését. Gondoljunk csak bele, alap esetben
a video lejatszasa leirhatd egy egyenes vonalon, azonban ebben az esetben a kiilonb6z6
elagazasok ¢és ugrasok megjelenése gyakorlatilag egy az egyben elrontja ezt a funkciot,
mivel itt a video lejatszasanak folyamata inkabb mar egy szertedgazo graffal, mint egy
szakasszal irhat6 le megfelelden, ezzel megfosztva minket a seeker egyszeriiségének

kényelmétdl.
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Az alabbiakban olyan megoldasokat vizsgalok meg, amelyekkel kikiiszobolhetd
ez a probléma, gy, hogy kozben a seeker hasznédlatdnak komfortossaga is a lehetd

legkisebb mértékben sériiljon.

5.6.1 Bookmarkok

A kiindulasi otlet a kovetkezd: tartsuk meg a mar jol megszokott egyenes
idévonalat és azon, egyfajta konyvjelzoként jeloljiik meg az egyes eldgazasok helyét,
azokra kattintva pedig ugorjunk az elagazasok elejére. Ezen feliil fontos, hogy
elagazasokat ne tudjunk atugrani, ennek meggatolasara bevezettem azt a szabalyt, hogy
az id6ében kovetkezd bookmark utani iddpontra nem engedjiik a felhaszndlot navigélni,
amennyiben mégis oda szeretné tekerni a videot, helyette a legkozelebbi kovetkezo

elagazasra ugrunk.

Arra, hogy ez hogyan is néz ki a gyakorlatban, egy példat az aldbbi képen
lathatunk:

Test text

010 |

Interactive data:

ETIETIED — —

4. abra Bookmarkok megjelenitése a seekeren

A seeker bar a vide6 aljan taldlhaté gombok feletti sdv. A képen a sotét vords
teriilet jelzi a mar lejatszott részeket, a sziirke az, ami még a kovetkezd elagazasig hatra
van, a fehér csikok a bookmarkok, avagy elagazasok, a vilagos piros pedig a kovetkezd
elagazas utani, még megtekintetlen részeket jelzi, erre kattintva a fentiek szerint a video

lejatszasa a sziirke sav jobb szélén talalhato elagazashoz ugrik.
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Ezzel a megoldéssal 1ényegében csak kiegészitettem magét a seekert, annak
alapfunkcionalitdsa megmaradt, de kdzben méar az interaktiv funkciokhoz is timogatast
biztosit. Az egyetlen dolog, ami ebbdl igazan hianyzik az az, hogy azt is lathassuk, hogy
az egyes elagazasokbol milyen iranyokban haladhatunk tovabb és adott esetben
konnyedén tudjunk navigdlni azok kozott. A kdvetkezd alfejezet ezt probalja athidalni

tovabbi kiegészitések bevezetésével.

5.6.2 Seeker-graf

Megjegyzés: az ebben az alfejezetben szereplé gondolatokat csak elméleti szinten
vizsgaltam, azok tényleges kiprobalasara sajnos mar nem kertilt sor, és bar ezen idedk egy
részének megvalositasa semmiképp sem trividlis, semmilyen elvi akadalyat nem latom

azok implementalasanak.

Az imént bemutatott bookmarkos gondolat egy elfogadhaté megoldast nyujtott
interaktiv videolejatszas esetén a seeker kezelésére, ugyanakkor abbol hianyzik még a
teljes szerteagazo videodfolyam, mint egy graf navigacios lehetdsége, amivel az még

kényelmesebbé tehetd lenne.

Ami egyértelml, hogy ezt a grafot nem tehetjiik a seeker aktualis helyére, hiszen
az vagy tul nagy kiterjedésli helyet foglalna el, vagy egy rémalom lenne a navigalasa,
tehat valami mas elgondolésra van sziikség. Az én Gtletem az alabbi mddon fest: vegyiink
fel a seeker mellett egy ) gombot, ami megnyit a vided képe helyén egy 1) nézetet, ahova
kirajzolhatjuk a teljes, megjelenitési eszko6zt6l fiiggden egérrel, kézzel, billentyiizettel
vagy mondjuk joystick segitségével navigalhaté grafot, amin keresztiil a felhasznalo
szabadon navigalhat az eldgazasok végtelen rengetegében, de lényeges megjegyezni,
hogy a bookmarkok esetén definialt szabalyok megtartasa mellett, ellenkez6 esetben a
videot elkészité miivész altal megadott lejatszasi folyamat integritasa ugyanugy sériilne,

mint kordbban, ami semmiképp sem egy elfogadhato eshetdség.

Eddig mar tobbszor beszéltem a vided navigacios grafjarol, de eddig még semmit
sem mondtam arr6l, hogy ezt pontosan hogyan is kéne elképzelni, most ezt szeretném
potolni. Annak érdekében, hogy a tobb iranyba szétagazo vided jol abrazolhato legyen, a
graf csucspontjai az egyes elagazasi €s ugrasi pontok, valamint a vide6 kezdete és vége
lesznek. Az ezeket 0sszekotd élek az ezek kozotti videodrészeket jelképezik, két pont
kozott akkor megy €1, ha a két cstcs a video lejatszasi folyamataban, barmelyik alternativ

utvonal esetén, kozvetlenill egymas utan kovetkezik, tehat nincs kozottik masik ugras
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vagy eldgazas, iranyitott mdédon, az idében korabbi elagazasbol a késdbbibe. Az élek
stlyai a két szomszédos csucspont altal reprezentalt frame-ek kozott eltelt idétartamok
értékei. Egy ilyen grafra egy példat az 5. abra Egy idovonal és annak lejatszasi grafja
lathatunk. Fontos megjegyezni, hogy az igy kapott graf bar stlyozott és iranyitott,
azonban nem feltétlen DAG (Directed Acyclic Graph), mivel példaul idében visszafelé

torténd ugrasok esetén kialakulhatnak benne korok.

40

5. abra Egy id6évonal és annak lejatszasi grafja

Az imént ismertetett seeker-graf otlete még tovabb vihetd egy ujabb kiegészitd
funkcid segitségével: amikor a seeker tekerése sordn egy bookmarkhoz érkeziink,
jelenitsiik meg Z-iranyban az idévonal felett a graf relevans elagazasat és engedjiik is
ezen iranyok valamelyikébe tovabbmenni a seekert, ezzel még kényelmesebbé téve az

interaktiv videdk navigalésat.

5.6.3 Lejatszasi id6

Az egyértelmiiség kedvéért, mindenekeldtt szeretném tisztazni, hogy lejatszasi
1d6 alatt azt az id6tartamot értem, amit egy vided egyetlen megtekintés soran igénybe

VeSszZ.

Annak kovetkeztében, hogy a vide6 lejatszasi folyamata nem irhatd le egy

szimpla, egyenes vonallal, a vide6 lejatszasi idejét sem tudjuk olyan egyszerlien megadni,
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mint kordbban. S6t, ha belegondolunk, hogy a felhasznal6 lejatszas kozben a sajat izlése
szerint hozhat dontéseket és az esélyeink arra vonatkozodan, hogy eldre megjosoljuk
ezeket a valasztasokat eléggé limitaltak, a video teljes, tényleges id6tartamanak
meghatarozasa elsoére lehetetlen feladatnak tlinhet. Kiirhatnank a teljes videdsav hosszat,
de az a kiilonféle ugrasok ¢s elagazasok mellett irredlisan hosszu is lehet, hiszen az §sszes
lehetdséget nagy valdsziniiséggel senki sem fogja végignézni, ezért ezt az Otletet

gyakorlatilag el is vethetjiik.

Az én megolddsom azon a gondolaton alapszik, hogy gondoljuk végig, hogy a
felhasznalok szamara egyaltalan miért is 1ényeges a teljes lejatszasi id6, mint informacio.
Ezen gondolatmenet mentén eljuthatunk arra a kovetkeztetésre, hogy arra gyakorlatilag
azért van sziikségiink, hogy tudjuk, hogy nagyjabol mekkora iddintervallumot sziikséges
allokdlnunk egy-egy film vagy vided megtekintésére, amennyiben azt végig szeretnénk
nézni. Erre alapozva az 6tletem a kovetkezo: tekintsiik az el6z06 fejezetben felvazolt graf
egy ,.kormentesitett” valtozatat, majd mondjuk azt, hogy a video lejatszasi ideje legyen a
video kezdetét jelold csomoOpontbol a vided végét jelold grafpontba vezeté maximalis
hosszisaga ut hossza, ez lényegében azt jelenti, hogy mondjuk azt, hogy a vided
hosszanak a lehetd leghosszabb lehetséges lejatszasi Gtvonal Osszidejét tekintjiik. Az
imént emlitett graf eldallitisanak és a maximalis lejatszasi 1d6 megallapitdsanak

részletesebb folyamatat a kovetkezd fejezetben ismertetem részletesebben.

5.6.3.1 Maximalis lejatszasi id6

Annak érdekében, hogy a leghosszabb lejatszasi idét megkaphassuk, elszor is
sziikséges a mar megismert lejatszasi graf eldallitasa, ez az 5.6.2 fejezetben leirtak szerint

tehetd meg.

Miutan megkaptuk a grafot, azt valahogyan kormentesiteni kellene, ellenkez6
esetben nem lesziink képesek a leghosszabb ut egyértelmii megadasara, hiszen, ha van
valahol kor, akkor azon tetszéleges szamu alkalommal végighaladva hosszabb utat
kaphatunk, mint el6tte. Ennek orvoslasara a kdvetkezdt lehet tenni: toroljiik az dsszes
olyan élet a grafbol, amely annak egy tetszéleges cstcsabol indul és egy olyan pontba
mutat, amelyet a kezddpontbol indulva, tetszéleges utvonalon a kivalasztott
csomopontfelé haladva mar érintettiink kordbban. Ezt az egyszeriibb érthetdség végett
atfogalmazhatjuk a kdvetkezOképpen: lejatszasi id6 szamitasakor minden olyan elagazasi

iranyt és ugrast figyelmen kiviil hagyunk, ami a vide6 olyan részére ugrana, ami azon
2

35



ugrasi/elagazasi pontig eljutva mar lejatszasra kertilhetett. Gyakorlatilag ez az egyetlen
olyan eset, amikor a videoban ténylegesen ismétlodéssel is jard idébeli visszaugras

kovetkezhetne be'®, vagyis kimondhatjuk, hogy az igy kapott graf mar kérmentes lesz.

6. abra Az 5. abra Egy idévonal és annak lejatszasi grafja 1évé graf kormentes valtozata és annak
topologikus rendezése

(z6ld = leghosszabb ut s-bél t-be)

Ezzel a problémat sikeresen visszavezettilk egy mar ismert algoritmusra, mert

innent6l a feladat mindossze csak egy leghosszabb 1t keresés DAG-ban.

13 Ezen kiviil az egyetlen eset, amikor id6ben visszafelé torténd ugras eldgazds eléfordulhat az,
amikor olyan videorészletre ugrunk, ami még nem keriil(hetet)t lejatszasra, ebben az esetben viszont nem
alakulhat ki kor, hiszen a grafban is egy olyan csomopontba fog mutatni az ehhez az ugrashoz tartozo él,
amit egyetlen a kezdépontbol a kivalasztott pontba mend ut sem érhet el, igy kor sem alakulhat ki ezen

¢l(ek) altal.
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Ezen algoritmus 1épései nagyvonalakban a kovetkezok:

1.

A graf topologikus sorrendjének eldallitasa DFS (Depth-First Search)
eljaras segitségével. Ennek egy lehetséges kimenetét a 6. dbra Az 5. dbra
Egy id6vonal és annak lejatszasi grafja 1évo graf kormentes valtozata és
annak topologikus rendezése

(z61d = leghosszabb 1t s-bdl t-be) illusztralja.
Topologikus sorrend bejarasa annak elejétol a végéig.

Vegyiink egy kiindulasi pontot a kereséshez ahonnét a tavolsagot szamolni
szeretnénk, jelen esetben ez legyen a vided elejét jelolé node, nevezziik
ezt el s-nek. Ha az adott csomopont a sorrendben €zen s pont elétt van,
akkor az attol vett leghosszabb tavolsaga legyen negativ végtelen
(gyakorlatban ez valamilyen nagyon kicsi értéket jelent, pl. integer
minimuma), maganak a pontnak a tavolsaga 0 és ezekben az esetekben

menjiink a kovetkez6 elemre, egyébként folytassuk az eljarast.

Menjiink végig a graf 6sszes, a topologikus rendezésben ezt megeldz6
csucsan és nézziik meg, hogy vezet-e onnan ¢l ebbe a pontba. Amennyiben
igen, akkor ellendrizziik, hogy azon node s-t6l vett leghosszabb tavolsaga
+ az aktualis ¢l hosszal* nagyobb-e, mint a beérkezési pont aktualis
tavolsag értéke, ha igen, akkor feliilirjuk az ujjal, egyébként marad a

korabbi Osszeg.

Ismételjiik ezt addig, amig a csomdpontot, ami €s S kdzott tavolsagot
szeretnénk szamolni (hivjuk ezt t-nek), el nem érjiikk. Ekkor az s-bél t-be
vezetd leghosszabb Ut hossza, azaz most éppen a maximalis lejatszasi 1d9,

a t-beli tavolsagérték lesz.

5.6.3.2 Aktualis lejatszasi id6

Eddig amikor lejatszasara idordl beszéltem, akkor mindig annak a varhato, teljes

videodra vonatkoztatott értékére gondoltam, pedig a legtobb lejatszo szoftverben egy vided

megjelenitése sordn nemcsak a teljes idétartamot, hanem azt az aktudlis 1d6t is lathatjuk,

14 Ez most csak az él csticsatdl a célcsomopontig vezetd ut hossza, az egyes ugrasok idékoltsége

0-nak tekinthetd.
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ahol a lejatszasi folyamat éppen tart. Ezt egyrészt megtehetnénk a vided lejatszasi
iranyainak meghatdrozasdhoz létrehozott graf'® folyamatos végigkdvetésével, igy
pontosan tudhatnank, hogy hol jarunk idében és a lejatszas ,térképén”, masrészt egy
1d6zit6 segitségével masodpercenként periodikusan frissithetnénk az aktualis lejatszasi
1d6 értekét, amig a lejatszas aktiv. Nem nehéz latni, hogy az utobbi megkozelités mind
komplexitds, mind erdforrashasznalat szempontjabol eldnyosebb, raadasul webes
kornyezetben Iényegében minden adott, hogy az szinte trivialis modon implementalhato
legyen, bar asztali alkalmazasok esetén sem kéne sokkal tobb munka hozza. Mindezek
utan azt hiszem nem meglepd, hogy a sajat lejatszOmban az utdbbi megoldast

alkalmaztam.

Ezen koncepcid esetén két megfontolandd dolog mertilhet fel. Egyrészt, amikor a
lejatszas megall, akkor a lejatszasi idot sem szabad megndvelni, amig az Gjra nem indul,
ellenkez6 esetben a szamolt érték teljesen inkonzisztenssé valik a tényleges id6hoz képes,
ezaltal teljesen hasznalhatatlanna téve azt. Masrészt olyan idépontra torténd
visszaugraskor, ahol mar jartunk, figyelni kell arra, hogy a két idépont kozotti
idokiilonbséget le kell vonni az aktualis lejatszasi id6bol, ennek megallapitasahoz viszont
mindenképp sziikséges hasznalnunk a video lejatszasi grafjat, ez a két csomdpont kdzaotti
¢lek sulyainak egyszerii végigolvasasaval €s azok szummazasaval konnyedén megtehetd,
mivel a mar megtekintett elagazasokat és az azokban vélasztott tovabbhaladasi irdnyokat

ugyis taroljuk, ahogy ez majd a kdvetkezd fejezetbdl lathato lesz.

5.7 Megtekintési folyamat kovetése

Ez a rész lényegében egy, még az eldzd, 5.6 fejezethez kapcsolddo kiegészitd,
kényelmi funkcionalitast targyal, amelynek feladata, hogy kovesse a felhasznalok
lejatszas soran hozott dontéseit és tarolja azokat a megtekintési folyamat aktudlis
allapotaval egyilitt, abbol a célbdl, hogy azok majd késébb visszatilthetok legyenek,
példaul a vide6 bezarasa, majd Gjboli megnyitasa esetén, ugyanott folytatva a lejatszast,

ahol az korabban abbamaradt.

A dontések tarolasahoz egy egyszerli tomb megfelel, amelynek perzisztencidja

webes kornyezetben localStorage hasznalataval (ehhez a tomb tartalmat eldszor at kell

15 Ez nem ugyanaz, mint a maximalis lejatszasi idé6 megallapitasdhoz hasznalt graf!
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alakitani szoveges, példaul JSON formatumra), mig egy asztali lejatszo esetében annak
egy fajlba torténd Kiirasaval érhetd el. Egy-egy dontés kovetéséhez és reprodukalasahoz
két dolog sziikséges: az eldgazas azonositoja, ez lehet példaul a vide6 aktualis frame-
jének szama, az adott elagazas egyik elemének azonositoja'®, vagy akar egy teljesen 1ij,
kifejezetten erre a célra 1étrehozott numerikus érték is, illetve az ugras célja. Ezen két adat
tarolasara specialis struktirdk, objektumok hozhatok 1étre, amiket utdna bele lehet
helyezni a fenti tombbe, azt kovetéen, hogy a néz6 meghozta a dontését a kérdéses
elagazasban. Fontos megjegyezni, hogy a tomb tartalmanak folyamatos frissitése
sziikséges, mivel, ha a felhasznald visszaugrik egy mar megtekintett idopontra, vagy
visszatekeri a videdt valamelyik eldgazas elé, akkor az ezt kdvetd Osszes valasztasa

semmissé valik, az azokhoz tartozo elemeket a tombbdl is el kell dobni.

16 1tt az elagazas tobbi komponense is konnyedén megtaldlhato, hiszen a tipusuknak és a

megjelenitési idésavjuknak meg kell egyeznitiik.

39



6 Implementacio

Ebben a fejezetben attekintem az altalam implementalt szoftvereket ¢és

részletesebben ismertetem annak részleteit, elsdsorban azokra a gondolatokra fokuszalva,

amikrél még nem esett sz0.

Mieldtt barmibe is belekezdenék, szeretném konkrétan is kimondani, hogy

pontosan mi az, amit megvalositottam, mert bar ezekre korabban mar tobbszor is utaltam,

azok konkrét listazasa még nem tortént meg, tehat az implementalt alkalmazasok:

Webes lejatszé: egy HTMLS alapt, JavaScript Video API-ra épitd
videolejatszo, ami képes interaktiv videok létrehozéséra, az interakcids

adatokat kiils6 fajlbol nyerve.

Unity-alapi lejatszo: ténylegesen nem készitettem el, de a kornyezetet és

annak implementacids lehetéségeit megvizsgaltam.

H.265 vide6 enkodder és dekoder: itt megvizsgaltam a videdszerkeszto-
és lejatszo szoftverek alacsonyabb rétegeit is. A félreértések elkeriilése
végett, nem teljes értékli enkoder/dekdder szoftvert készitettem el, hanem
mar 1étezd szoftvereket egészitettem ki az interaktiv videdlejatszast

tdmogato funkcionalitassal.

Natron videoszerkeszté6 plugin: az emlitett videdszerkesztd
(pontosabban kompozitalo) eszkdzhoz készitettem egy!’ plugint, ami

eldallitja a megfeleld kimenetet az eldtte elkészitett webes lejatszomhoz.

6.1 Unity-alapui konstrukcio

A Unity nevi jatékmotort azt hiszem ma mar senkinek nem kell bemutatni, ezt

valasztottam annak vizsgalatara, hogy az éaltalam elképzelt koncepcid egy jatékmotorban

is megvalodsithato lenne-e. A valasz az, hogy az elképzelés nagyon is miikodéképes, maga

a megvalositas a kovetkezd 1épésekbdl all:

17 Helyesebben kettét, tovabbi részletek a 6.4.3 fejezetben olvashatok.
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1. Uj szintér felvétele, abban elég a kamerat megtartani, ezen feliil sziikség

lesz egy uj GameObjectre egy hozzaadott VideoPlayer komponenssel.

2. A VideoPlayer rendereljen a kamera hatso vagosikjara és a képaranya
legyen nyujtott. Ezzel tobbé-kevésbé ugyanugy fog viselkedni a lebuildelt

alkalmazas, mint egy atlagos asztali videdlejatszo.

3. Avideolejatszon legyen egy script, aminek a feladata az interaktiv elemek
megfeleld idépontokban torténd megjelenitése, a kattintdsok észlelése €s

azok alapjan az interakciok kezelése.

4. A VideoPlayer, amennyiben igény van ra, kiegészithetd még egy scripttel,
ami a szokasos video iranyitasi funkciokat (pl. sziinet, hangerd, seeker)

implementélja.

7. abra A fenti koncepcié szimbolikus vizualizaciéja (fekete = video, piros = interakcios réteg)

Ez mar elég egy interaktiv videdlejatszonak a Unity jaték motorban torténd
elkészitéséhez. Annak, hogy ezzel itt, koncepcid szintjén meg is alltam az az oka, hogy a
gyakorlatilag mindent tamogat, amit a JavaScript Video API is, igy 1ényegében ugyanazt
a kodot kellett volna itt is megirni, mint a webes lejatszo esetén, csak egy masik nyelven,

mas elnevezésekkel, barmiféle koncepcionalis kiilonbségek nélkiil. Ezutdbbi lejatszo

crer
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6.2 Webes konstrukcio

A web a HTMLS5 megjelenésével kényelmes megoldasokat nyujt videok
megjelenitésére, ezt mi sem bizonyitja jobban, hogy az eddig elkésziilt interaktiv
technologiak is elsésorban ezt a platformot céloztak meg. Munkam soran egy lejatszo
elkészitésével magam is megvizsgaltam a webes kornyezetben elérhetd lehetdségeket,

egyrészt videok lejatszasara altalaban, masrészt ezekhez interaktivitas hozzaadésara.

6.2.1 JavaScript Video API

A HTML5-6s videodelemeket tipikusan JavaScriptbdl tudjuk vezérelni, erre a
Video, vagy altalanosabban MediaElement!® elnevezésii API ad lehetdséget. Az API
lehetdséget biztosit nekiink a video alapvetd tulajdonsagainak (pl. forras URL, szélesség,
magassag, vezérlok megjelenitése, ...) olvasdsara és moddositasara. Ezen feliil modunk
nyilik az API event hookjainak haszndlatara (pl. video6 betdltddott, lejatszas elindult, ...),

¢s a video allapotanak vezérlésére (pl. sziinet, aktualis id6 beallitasa, Gjratoltés, ...).

Végeredményben a HTMLS mar egy kész megoldast ad videok lejatszasara, a
beépitett opciokkal is le tudunk egy videot egy weboldalon jatszani, viszont a fenti API
ereje abban rejlik, hogy lehetdséget teremt az alapveté miikodések feliilbiralasara, és

Iényegében akar egy sajat videdlejatszo szoftver irasara azon keresztiil.

Munkam sordn a MediaElement API utobbi tulajdonsagara épitve, eldszor
létrehoztam egy Uj lejatszo feliiletet, elsdsorban abbdl a célbdl, hogy mélyebben is
megismerkedhessek magaval az API-val, illetve amennyiben az interaktivitas
implementalasa soran sziikség lett volna az alapvetd funkciok maoddositésara,
kiegészitésére, akkor azt sokkal egyszeriibb lett volna a sajat kddomban megtenni.
Szerencsére, a megvalositas soran ez az igény nem meriilt fel, az interaktiv funkcionalitast
sikeriilt egy teljesen fliggetlen, kiilon modulként elkésziteni, a kovetkezd fejezetben pedig

azt is részletezem, hogy pontosan hogyan.

6.2.2 Implementacio

Ebben a részben bemutatom az altalam elkészitett, webes kornyezetben

hasznalhat6 videdlejatszo megvaldsitasanak fobb 1épéseit, kezdetben attekintve magat a

18 Azért 4ltalanosabb, mert ebben mar az Audio APl-val kdzos részek is benne vannak. [12]
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projektet €s annak struktirdjat, majd innen lépésenként haladva a lejatszo részletein

keresztiil, eljutva az interaktivitas implementacios részleteiig.

6.2.2.1 Projekt felépitése
Maga a projekt alapvetden harom f6 komponensre oszthaté fel, ezek:

e HTML-leiras: a lejatsz6 strukturajanak HTML alapt leirasra.

e Videolejatszo: a JavaScript Video APl-ra épitett sajat lejatsz6 modul, ami
gyakorlatilag egy egyszeriibb, hagyomanyos videdlejatszot implemental,

interaktiv funkcionalitas nélkil.

e Interaktiv modul: egy kiilonallo JavaScript fajl, ami interaktiv

funkcionalitassal egésziti ki a videodlejatszot.

A kovetkezd részekben ezeket fogom egyenként attekinteni.

6.2.2.2 HTML struktura

A videdlejatszo szerkezete HTML-ben leirva az alabbi médon fest (az interakciok

kezeléséhez sziikséges elemekkel egyiitt):

<div id= >
<video width= height= id= >
<source src= type= >
</video>
<div id= >
<div id= >
<div id= ></div>
<div id= class= ></div>
<div id= class= ></div>
</div>
<div id >
<div id >
<input type= value= id= />
<input type= value= id= />
<input type= value= id= />
</div>
<div id= >
<input type= min= max= step= value=
id />
<input type= value= id= />
</div>
</div>
<div id >
Interactive data: <input type= id=
accept= />
</div>
</div>
<div id= ></div>
</div>
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A kodbol a kovetkezoket olvashatjuk Ki:

e Harom f6 alkotéelem van: maga a video, a toolbar, ami tartalmazza az
Osszes, a videod iranyitasara hasznalhat6 elemet és a ,,background render
wrapper”’, ami lejatszds kozben magaban foglalja az 0sszes pufferelés
céljabol 1étrehozott, hattérbeli videoelemet a 5.5.2 fejezetben ismertetett

elv alapjan, igy azok egyszeriien nyilvantarthatok és kezelhetok.

e A seeker is hdrom részre oszthat6: maga az id6évonal, az aktualis lejatszasi
id0 és a teljes lejatszasi id6, ezek értékei a 5.6.3 szakaszban ismertetettek

szerint frissiilnek.

e Hirom a vided lejatszasat vezérld elem taldlhat6 a feliileten: lejatszas,
sziinet (a vide6 az aktualis idéponton marad, de a lejatszas leall) és teljes
megallitas (a lejatszas félbeszakad és visszaugrik a vide6 kezdetére). Ezen
feliil még lehetne tovabbi funkcidgombokat is beszirni, mint példdul a
video elére/visszatekerése, ahogy azt sok mas szoftverben is lathattuk, de
a videolejatsz6 alapvetden inkdbb demonstracidos célokat szolgal,
minthogy teljeskori lejatszasi funkcionalitdst nyujtson és ezutdbbi
egyébkeént is elérhetd a seekerrdl, ugyhogy ilyen jellegii kiterjesztésekkel
nem foglalkoztam.

e A feliileten megtalalhato standard videoelemek még a hangerészabalyzo

és a teljes képerny0s lejatszas Ki/bekapcsolasanak lehetsége.

e Akad egy 0j, nem szokvanyos komponens is: ez egy fajl beviteli mez6,
amivel az interaktiv elemeket leird informaciokat tartalmazo szoveges
fajlokat lehet betolteni, tulajdonképpen a lejatszéban aktualisan
megjelenitett vided ezen fajl beolvasasa utan valik interaktivva (mivel
webes kornyezetben egyeldre nincs lehetdség az adatoknak kozvetleniil a

video streambdl torténd olvasasara).
A fenti kod altal leirt videolejatszd feliiletének megjelenését a 4. dbra

Bookmarkok megjelenitése a seekeren lathatjuk lejatszas kozben.

6.2.2.3 Videdlejatszé

Itt mindenekelbtt szeretném megjegyezni, hogy annak okéan, hogy a videolejatszas

soran a valosidejli, minimdlis valaszidok elérése kritikus jelentdséggel bir, az
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implementéci6 soran kizarolag a nativ JavaScript képességeire hagyatkoztam, barmiféle
kiilsé konyvtar nélkiil, a maximalis teljesitmény kiaknazasa, valamint a lehetd legtobb
elérhetd platform tdmogatasa érdekében, hasonléan ahhoz ahogy példaul az asztali
kornyezetben vizsgalt enkoder €s dekoder szoftverek legnagyobb része is ANSI C/C++-

ban, illetve egyes modulok esetén Assemblyben irddott.

A lejatszé kodjanak nagy része eseménykezel6kbdl all, amelyek az el6zd
fejezetben bemutatott egyes elemekkel torténd interakciokat kezelik a Video API-n
keresztiil, gyakorlatilag egyfajta burkold réteget képezve afoldtt. Sajnos a lejatszasi
folyamat felett ennél mélyebb iranyitast standard eszkozokkel egyelére nem tudunk
szerezni, legalabbis amig a WebCodes API [10] hivatalosan is elérhet6vé és az egyes

bongészok altal tAmogatotta nem valik.

Az eseménykezelokon kiviil a videdlejatszonak két masik része is akad: egy
inicializaciés rész, ahol gondoskodom a vided megfeleld betoltésérdl és az egyes
eseménykezeldk is itt kerlilnek beregisztralasra, valamint egy Update() fiiggvény, amely
kozben®®. Ezutobbi metodus a seeker adatainak (seeker bar, lejatszasi idok) naprakészen

tartasaért felel.

6.2.2.4 Interaktiv modul

A kod struktiraja tobb hasonlosagot is mutat a videdlejatszojéval, itt is tobb
eseménykezel6t, valamint egy incializalast és egy periodikus frissitést talalunk, azonban
itt a szituacid mar jelentésen arnyaltabb. Itt kezdetben a feladat a vided betdltése helyett
az esetlegesen mentett megtekintési folyamat és akozben hozott dontések localStorage-
bol torténd kiolvasasa, tovabba azok JSON-ben tarolt tartalmanak parse-olasa, mig a
tényleges inicializacios folyamat csak az interaktivitasi adatokat tartalmazo f4jl megadasa

utan indul el, ennek f6bb 1épései az alabbiak:

1. Az egyes interaktiv elemek beolvasasa egy tombbe (Koordinatak,

megjelenitési idéintervallum, interakci6 tipusa, tartalom, ...)

19 Sajnalatos moédon ez nem frame-enként hivodik, de még csak nem is fix id6kozonként, helyette
az iranyitas teljeskortien a bongészok kezében van, hogy milyen frekvenciaval triggerelik a vide6 frissitési

eseményét.
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2. Az egyes interaktiv elemeknek megfeleld <div> HTML node-ok
létrehozasa és a DOM-hoz (Document Object Model, nagyon nagy
vonalakban nézve, az oldal aktualis struktGrajanak leirasa) torténd

hozzaadésa ugy, hogy azok egyeldre ne legyenek megjelenitve.

3. Az elagazasokhoz bookmarkok Iétrehozasa, valamint a seeker

kattintasokat ezen bookmarkok utan blokkolo elemek felvétele.

Ezen kiviil ez a modul is tartalmaz egy update() funkcionalitdst megvalositd

metodust, aminek a feladatai a kovetkezok:

o A lejatszasi graf (lasd.: 5.6.2 fejezet) felhasznalasaval localStorage-bol az
Osszes olyan dontés torlése, ami létezik, de id6ben még eldtte jarunk,
annak, hogy ez az allapot bekovetkezik tobbféle oka lehet, példaul a nézd
visszatekerte a vide6t, vagy egy idoben visszafelé torténd ugrast hajtottunk

végre, ezért ezzel érdemes itt foglalkozni és nem eseménykezelékben.

e Az egyes interaktiv elemekhez a specifikus viselkedések kezelése, mint
mondjuk az automatikus ugrasok, vagy elagazasok esetén a vided

megallitasa/loopolasa.
e Aktiv elagazas nyilvantartasa és ennek frissitése.

e Puffereld hattérbeli videdelemek létrehozasa elagazasba torténd belépés

esetén és torlése, amikor kijutottunk onnan.

e Az egyes interaktiv elemek megjelenitése, illetve elrejtése a megjelenitési

intervallumuknak megfelelden.
e Az éppen lathat6 interaktiv komponensek animacioja (transzformacidja).

e Az egyes bookmarkok utdni kattintas-blokkold elemek eltiintetése, ha
tovabblépiink a konyvjelz6hoz tartozd eldgazason és felfedése, ha
valamiért idében visszamegyiink az elagazas elé, itt ismét a lejatszasi

grafot hasznalva ennek ellendrzésére.

o Seckeren lathaté idok frissitése, a videdlejatszot feliilirva, az 5.6.3

fejezetben leirtakat kovetve.

Megemliteném még, hogy az egyes interakcios tipusokat egy enum-mal kezelem,

ami JavaScript esetében Iényegében egy konstans objektumot jelent, amelynek kizarolag
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olyan valtozoi 1éteznek, amilyen értékei annak eléfordulhatnanak, ha ténylegesen egy
enum lenne, mint mas nyelvek esetén, ezaltal az interakcios tipusok konnyedén

bovithetdk.

Az utols6 1ényegesebb gondolat, amirdl még itt szeretnék beszélni az ugrasok
kezelése, ezalatt az Osszes idébeli ugrast altalanossdgban értem, torténjenek azok
elagazasbol, egyszeri ugrasként, vagy egy automatikus ugras részeként. Ennek

folyamata a kovetkezOképpen zajlik:

1. Vide¢ pillanatnyi sziineteltetése, hogy az ugras ne okozzon esetleges nem

vart mellékhatasokat.
2. Ugras végrehajtasa az aktualis id6 atallitasaval.

3. Ha van aktiv elagazas és abbdl kiugrunk (tehat nem azért ugrunk, mert
pont az elagazasban szeretnénk loopolni), akkor elmentjiik az ott hozott

valasztast localStorage-be, egyébként ugras a 6. 1épésre.

4. Az 0Osszes ehhez az elagazashoz tartoz6 eldgazas elem bookmark

blokkolojanak eltiintetése.
5. Aktiv elagazas deaktivalasa.

6. Lejatszas folytatasa, ha az nincs megtiltva, ami példaul olyan esetben
fordulhat eld, ha a felhasznalé idében egy még meg nem tekintett eldgazas

utan szeretne navigalni és ahelyett visszaugrunk az utolsé elagazasra.

Ezzel 1ényegében az interaktiv funkcionalitas Osszes fontosabb kérdését sikeriilt

kezelni a videdlejatszo oldalardl, az készen all a hasznalatra.

6.3 H.265 alapu konstrukcio

Ebben a szakaszban nagy vonalakban attekintem, hogy hogyan is néz ki egy az
adatokat vide6 stream-ben SEI iizenetek segitségével tarold, interaktiv videok lejatszasara

képes konstrukcio.

Nyers vided

Enkoder Vided fajl
' : Dekoder viges lejatszs ——» <@ <@

Kiegészitd adatok

8. abra Video kodolasi és lejatszasi folyamat attekintése
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Mint az a 8. abra Video kodolasi és lejatszasi folyamat attekintésean is latszik, a

folyamat a kovetkezOképpen néz ki:

1. Enkoder bemenetének létrehozasa: ez egy nyers (binaris) video6 és a
hozzatartozo kiegészitd adatok (pl. SEI lizenetek) 6sszessége. Ezek 1étrejohetnek példaul

egy videoszerkesztd szoftver kimeneteként.

2. Kédolas az enkoderrel: az enkdder a bemeneti adatok alapjan valamilyen

kodek (pl. H.265) segitségével 1étrehoz egy jol ismert vided fajlt (pl. .mp4).

3. Dekédolas dekdderrel: az enkoder altal Iétrehozott vided f4l

megtekintéskor egy dekoder bemenete lesz.

4. Video6 lejatszasa: a dekoder kimenete mar kozvetleniil is megjelenithetd

egy videolejatszoban.

A fenti folyamatnak két kulcsfontossagt eleme van, amit programozni is tudunk,
ezek: az enkoder és a dekoder?’. Ezek nullarél torténd megirasa talmutat a diplomaterv
keretein, ezért a sajat megoldasomat nyilt forrasu szoftvereket felhasznélva készitettem

el.

6.3.1 Enkdder

Ez a szoftver felel azért, hogy a nyers bemeneti adatokbodl egy lejatszhatd video
fajl jojjon létre. A sajat megoldasomat a nyilt forrasti x265 projektre [13] épitettem, amely

valoszinlileg a legnépszeriibb H.265 enkdder.

Az enkdderben az interaktiv teriiletek szempontjabol a cél kettds: egyrészt az,
hogy az egyes kattinthatd feliiletek adatai bekeriiljenek a videdba, azon beliil is a
megfeleld frame-ekbe, masrészt az, hogy a kodolds soran a képkockak megfeleld
sorrendben keriiljenek bele a videdba ahhoz, hogy az utana hatékonyan dekodolhato

legyen interakciok mellett is. Ennek a folyamata a kdvetkezdképp torténik:

1. Az interaktiv teriiletekre vonatkozo bemeneti adatok egy kiilon fajlban
keriilnek létrehozéasra, amit meg kell adni az enkoder bemeneteként, ami majd azt

beolvassa ¢és feldolgozza. A bemeneti adatok gyakorlatilag megegyeznek a kodoltakkal,

20 Tlletve van még egy harmadik is, a lejatszo, de ezzel mar a webes fejezetben foglalkoztam, az

elvek itt is ugyanazok, csak az informaciot mashonnét kell kiolvasni.
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amiket a kovetkezo fejezetben ismertetek. Azokon feliil az egyediili extra adatot a POC

szamok (lasd. alabb) képviselik.

2. Az egyes képkockak feldolgozasakor megvizsgaljuk, hogy van-e az adott
kép POC-javal megegyez6 POC-kkal rendelkez6 interaktiv adat, ha van, akkor azt beirjuk
az adott NAL AU-hoz tartozé SEI ilizenetek kozé a 6.3.1.1 fejezetben ismertetett

formatumban.

POC (Picture Order Count) = egy-egy képkocka sorszama a vide6folyamban,

felfoghat6 ugy is, mint az egyedi azonositdja.
3. A feldolgozas végeztével az interaktivitasi informaciok bekeriiltek a vided

stream-be.

6.3.1.1 Kédolt adatok

Jelenleg minden egyes objektumhoz az alabbi adatok keriilnek egy SEI iizenetben

enkodolasra:

e Az interaktiv felillet egyedi azonositdja (ez a bemeneti fajlban van

specifikdlva minden egyes objektumhoz).

e Interakcidra tipusa egy szdmmal (enummal) azonositva, ennek lehetséges

értékei megegyeznek a 5.2 fejezetben targyaltakkal.

e Az interakcidja célja, pl. ugras esetén annak a frame-nek az azonositoja,

ahova ugrani szeretnénk.
e Az alakzat ebben a frame-ben el6szor keriil-e definialasra?

o Amennyiben igen, akkor az alakzat tipusa (pl. négyzet, kor, gorbe stb.)

¢s annak koordinatai (pl. kor esetén a kozéppontja €s a sugara).

o Amennyiben nem, az alakzatot nem definialom még egyszer, helyette

egy transzformacios matrixot adok meg, amivel az adott alakzat az

--------

transzformalva van.

6.3.1.2 Pufferelés

Normal videolejatszas esetén egyszeri dolgunk van, az egyes képkockakat elég

csak sorban belehelyezni a vided stream-be, azonban ez interaktiv videdk esetén nem

49



feltétlen jarhato ut, hiszen az egyes elagazasoknal nem tudhatjuk elére merre megy majd
tovabb a vided, ami annyit jelent, hogy ha rosszul dontiink, azaz nem megfeleld
sorrendben puffereljiik a frame-eket, akkor konnyen keriilhetiink olyan helyzetbe, hogy a
vide6 mégsem arra megy amerre gondoltuk. Ennek eredményeként a pufferelt
képkockakat kidobhatjuk a kukaba és a lejatszas is esélyes, hogy egy rovid idére meg fog

akadni, amig nem érjiik Gjra utol a videdt a pufferben.

Az alédbbiakban ezen probléma kikiiszObdlésére ismertetnék egy lehetséges

oOtletet.

Induljunk ki abbol, hogy minden egyes elagazasnal ismerjiik az dsszes lehetséges
iranyt, amerre a lejatszas tovabbmehet. Minden egyes eldgazd frame-nél helyezziik el az
Osszes olyan képkockat a DPB-be ahova lehetséges, hogy ugrani fogunk (illetve amig a
DPB kapacitasa engedi az ezeket kdvetdket is). Ugrasnal ugorjunk a megadott frame-re
¢s dobjuk el az 6sszes masik iranyhoz tartozo képkockat a DPB-bol. Ezt kdvetéen mar

csak az adott iranyhoz tartozé képkockakat fogjuk pufferelni a DPB-be.

Ezzel végeredményben elértem azt, hogy egy-egy elagazasnal barmilyen iranyba

is megy tovabb a videblejatszas, mindig lesznek elérhetd, elore pufferelt frame-ek.

DPB (Decoded Picture Buffer) = a dekddolt képeket tartalmazo puffer, tartalmat

az enkoder hatarozza meg, ami tobbek kozott azt is megmondhatja képrol-képre, hogy
milyen frame-eket szeretnénk megtartani, avagy eldobni beldle. A kapacitasa felbontastol

fliggden 6, 8, 12 vagy 16 kép (az aktualisan megjelenitett képet is beleszamitva).

Lathato, hogy bar a fenti megoldas elméletileg orvosolja az eredeti problémat,
bizonyos limitaciokat is bevezet abban a tekintetben, hogy egy-egy frame-rél maximalis
8192x4320-as felbontas esetén maximum 5, mig legjobb esetben is legfeljebb 15 ugras

lehetséges, hiszen az egyes alternativ iranyoknak is bele kell férniiik a DPB-be.

6.3.2 Dekoder

Ennek a szoftvernek a feladata, hogy egy videé f4jl tartalmat egy videolejatszo
altal lejatszhatdé formara alakitsa, gyakorlatilag az enkdder inverze €s olyan szinten
hasonlit r4, hogy azonos adatstruktirakat haszndlnak és lényegében maga a kod is
megegyezik, csak itt iras helyett olvasas torténik. A sajat megoldasomban a libde265 [14]

nyilt forrasu konyvtéarat hasznaltam.
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A dekdder feladata interaktiv teriiletek szempontjabol viszonylag egyszerl: az
enkoder altal kodolt adatok dekodolasa, a tényleges interakcidkat mar a videodlejatszo
kell, hogy kezelje, amire egy példat — igaz, nem a vided streambe kodolt adatokkal — a

webes implementacio esetén (6.2 fejezet) lathattunk.

Osszességében ezzel egy video lejatszasahoz sziikséges dsszes f6bb komponenst
megvizsgaltam az interaktiv funkcionalitds szempontjabol, mar csak a Ilétrehozés

folyamatabol hianyzik egy alkotdelem, amit a kovetkez6 fejezetben ismertetek.

6.4 Szerkeszto szoftver

Ezen a ponton, elkésziilt egy webes lejatszo szoftver, illetve egy H.265 kodeket
tamogatd enkoder/dekdder, ami interaktiv videdk kodolasahoz is hasznalhato, viszont
tovabbra is hidnyzik egy olyan megoldas, amellyel egy atlagos felhasznald, vagy miivész
képes lehetne interaktiv videdk Iétrehozasara. Ennek orvoslasara, egy ismertebb
szerkeszté programhoz lehetne hozzaadni a sziikséges funkcionalitast. Az alabbiakban
keresek egy erre megfeleld szoftvert, ismertetem annak sajatossagait, majd bemutatom

hogyan lehet abban implementalni interaktiv videok készitésének tamogatasat.

6.4.1 Elvarasok

Alapvetden négy f0 elvarasom lenne a fejlesztési alapként hasznalt szerkesztovel

kapcsolatban:

e Annak érdekében, hogy a felhasznalok szdmara konnyen megszokhato,
megismerhet6 legyen, érdemes lenne valamelyik népszeriibb alkalmazésra
épiteni.

e A program rendelkezzen a fejlesztéi részérél megfelelé tdmogatéssal,

legyen még ma is aktiv fejlesztés alatt.

e A szoftver legyen nyilt forrasu, vagy rendelkezzen plugin készitési

lehetdségekkel.

e [étezzen hozza egy részletes, jol karbantartott dokumentacio, ne annak
hianya miatt legyen feleslegesen nehézkes, iddigényes a fejlesztés, mint

az tapasztalataim alapjan egyébként sok nyilt forrast szoftverre jellemzo.

Ezen szempontok alapjan tobb videdszerkeszt6t is megvizsgaltam, az

eredményeket az itt lathato tablazatokban gyiijtottem Gssze.
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OpenShot

Shotcut

Adobe After Effects

Népszert, nyilt forrasa, jol

Viszonylag

Népszert, jol

hasznalhato C++ API

Elényok dokumentalt C++ API népszerd, nyilt .
) plugin készitéshez,
plugin készitéshez forrasu )
részletes dokumentécio
Az API elsésorban a
tényleges video- és audiosav | Gyenge plugin
. o Nem nyilt forrasu,
manipulacidjara lett tdmogatas, . )
Hatranyok . _ fizetOs, draga, emiatt
tervezve, mas jellegli extra erésen hianyos
' ' ' nehezen hozzéaférhetd
funkcionalitas hozzdadasa dokumentécio
problémas lehet
Vidcutter Blender LIVES Natron
Népszert, nyilt
forrasq, Népszer, nyilt
videoszerkesztést | Relative forrasu, jol
Egyszert, nyilt | is timogat, ismertebbnek | dokumentalt
Elényok ‘ ‘
forrasu viszonylag jol szamit, nyilt | Python és OpenFX
dokumentalt forrasu (C++) API plugin
Python API addon készitéshez
készitéshez
_ _ Lathatéan nem Egyre lassulo
Nincs plugin . . Elsdédlegesen
videoszerkesztésre | Uj '
tamogatas, az _ kompozitalo
lett 1étrehozva és | fejlesztések,
esetleges ) | szoftver, nem
ezaz API-nis gyenge plugin
Hatranyok | modositasokhoz . _ szerkesztd,
meglatszik, emiatt | timogatas,

mindig Gjra kell
forditani a teljes

kodbazist

nem igazan a
megfeleld eszkoz

a célra

hosszu ideje
nem frissitett

dokumentacid

szokatlanabb,
node-alapu

rendszerrel

A fenti szempontok és az egyes szoftverek kiprobalasa utan végiil a Natront

valasztottam.
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6.4.2 Natron

A Natron egy nyilt forrast vide6 kompozitald szoftver, amely az 6sszes nagyobb
asztali platformon (Windows, Linux, macOS, FreeBSD) futtathato. Sajatossaga, hogy 2D
¢s 2.5D videdszerkesztést is tamogat és egy, a videodszerkesztd szoftverekre kevésbé
jellemzé node-alapu rendszerrel dolgozik. Ebben az alfejezetben ezt az alkalmazést

szeretném részletesebben is bemutatni.

6.4.2.1 Altalanos ismerteté

A Natron, mint azt mar emlitettem egy vided kompozitalé alkalmazas, ez
lényegében annyit jelent, hogy a videdszerkesztokkel ellentétben, ahol a hangsuly
legtobbszor a vagason van, itt az meg sem jelenik funkcidként (legaldbbis beépitetten),
hanem helyette t6bb képet/videdt, vagy mas audiovizualis elemeket tudunk Osszegytrni

eggyé, majd azokon kiilonféle utomunkakat végezni.

Ha megnyitjuk az alkalmazast, akkor az alabbihoz hasonl6 kép fogad minket:

9. abra A Natron feliilete

Mint lathato, a feliilet panelekbdl épiil fel. Feliil talalhato a menii, azalatt pedig
egy elénézet ablak, ahol a késziil6 videot aktualis allapotaban meg tudjuk tekinteni, ezen
panel tetején annak beallitasait, aljan annak idévonalat lathatjuk, aminek a segitségével a
videdban navigalhatunk, alapesetben frame-ek szerinti felbontasban. A szoftver
ablakéanak bal szélén egy eszkoztar talalhatd, aminek az egyes opcidi lényegében egy-egy

kiilonb6z6é tipust node-ot hoznak 1étre, magukat a node-okat és azok grafjat alul
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talalhatjuk meg, ezekrdl részletesebben a kdvetkezd fejezetben lesz szo. Jobb oldalt
jelenleg a projekt beallitasai lathatok, valamint, ha megnyitndnk egy csomépontot, akkor
annak a tulajdonsagai is itt jelennének meg. Mindezeken feliil, amit még érdemes
megemliteni az a Script Editor (bal also panelen latszik a hozzatartozo fiil), ezen keresztiil
konnyedén tudunk debug tlizeneteket megjeleniteni a sajat koédunkbol, illetve az esetleges

hibak részletei is itt jelennek majd meg.

6.4.2.2 Node-alapi struktura

A Natron egy, a videoszerkesztd szoftverekre kevésbé jellemzd node-alapu
rendszerrel dolgozik, ez alapvetéen gy miikodik, hogy vannak Viewer csomopontok,
amik a néz6t reprezentaljak, mint kimenet. Ilyenekbdl akér tobb is lehet, példaul osztott
képerny6s video esetén. Ezen feliil 1éteznek kiilonféle bemeneti node-ok, mint példaul a
Read, ami egy kiils6 fajlt (képet vagy videodt) olvas be. Ezek a csomdpontok egymassal
Osszekothetdk, tipikusan minden node-nak van legalabb egy bemenete és egy kimenete,
ezzel egyfajta fat, vagy tobb Viewer esetén fakat alkotva, végiil pedig a Viewerek
bemenetei keriilnek majd megjelenitésre. Amennyiben esetleg tobb effektet is szeretnénk
egyszerre ugyanazon bemenetre alkalmazni, vagy tobb bemenetet szeretnénk valamiért
eggyé olvasztani, arra a Merge node-okat hasznalhatjuk. Azért, hogy az egész koncepcio
értelmet nyerjen, képzeljiink el egy olyan esetet, ahol van egy bemeneti Read node, amely
egy videot olvas, ennek a kimenete ra van kotve egy filter node-ra, ami mondjuk kicsit
elmossa a video képét (Blur node), majd ennek a kimenete bemegy egy Viewerbe, ezzel
elértiik azt, hogy az eredeti videot elmostuk. A fenti egy egyszerii konstrukcio, nyilvan a
szoftver ennél sokkal tobbre is képes, de azt hiszem ez egy megfelel6 példa arra, hogy a
node-ok miikodését és lehetdségeit megértsék azok is, akik egyébként még soha nem

talalkoztak hasonloval.

6.4.2.3 Plug-in fejlesztés

A kodbazis alapvetden két kiilonbozo tipust plugin fejlesztésre is fel van készitve,
egyrészt lehetdségiink van azok Pythonban torténd megirasara ugynevezett PyPlugok
formdjaban, masrészt timogatja az OpenFX szabvanyt kovetd C++ alapu bdvitmények
fejlesztését is. A sajat implementaciomat Pythonban készitettem el, ennek elsésorban
személyes okai vannak, ugyanis a nyelvvel eddig mindig csak érint6legesen, eléggé
limitalt keretek kozott tudtam foglalkozni, igy jo volt egy kicsit kiprobalni, hogy milyen

IS azt ténylegesen egy alkalmazas megirasahoz hasznalni.
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Python alapti pluginok irdsara is két lehetéségiink van: készithetiink kisebb
scripteket, ezek példaul kisebb meniibél elérhetd funkciok lehetnek, vagy akar
csinalhatunk teljes értékii PyPlugokat is, amik altaldban egy-egy 10j node tipust
reprezentalnak, esetleg 0j UI ablakokat is hozzaadnak a szerkeszt6hoz. Az

implementécios részben majd mindkettére lathatunk példat.

6.4.3 Implementacio

Miutan egy gyors képet kaptunk magardl a Natronrdl, ideje az implementéaciorol

is beszélni, ebben a fejezetben annak részleteit szeretném ismertetni.

6.4.3.1 Koncepcio

A szerkeszté megvalositdsa soran a legnagyobb kérdés az volt, hogy hogyan
tudndm az interaktiv funkciokat a Natron node-alapt struktirdjdba beilleszteni. Erre
végiil a kovetkezd otlettel alltam eld: legyen egy uj node, ami tulajdonképpen csak
adminisztrativ funkcidkat 1at el: kap egy képi vagy szoveges elemet a bemenetén, ez lesz
maga az interaktiv elem tartalma, a csomdpont tulajdonsagai kozott bedllithatunk olyan
dolgokat, mint az elem megjelenitési idétartama vagy az interakcio tipusa/célja és egyes
specialis interakciok esetén az azokhoz sziikséges paraméterek. A node kimenetén
visszaadja a tartalmat, hogy az majd megjelenithetd legyen magan a videon is. Ezek utan
az adatok exportalasa streambe torténd kodolds esetén megoldhaté a vided
renderelésekor, mig, ha kiilon fajlra is sziikségiink van, példaul webes lejatszohoz, akkor

arra létrehoztam egy 1j meniipontot, amin keresztiil ez exportalhato.

Az alapkoncepci6 igy mar megvan, viszont egy kérdés még mindig nyitott maradt:
hogyan illeszkedjen az uj csomdpont a node-gratba? Ezzel kapcsolatban két eltérd esetet

vizsgaltam:

e Tehetjiik az interaktiv node-okat az egyes elagazdsokba, egymasra épitve,
egy fa-szerii struktarat kialakitva, ennek az elénye elsGsorban az, hogy
sokszor, foként, ha a Natron mas node-jaival dolgozunk, intuitivebb lehet
az elem ilyen moddon torténd hasznalata. Az ennek a megkozelitésnek
megfeleld node-grafot a kdvetkezé abra szemlélteti (a forras videonal
lathatd hibatol most tekintsiink el, a forrasfajl mar nem volt elérhetd,

amikor a képet készitettem):
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Element Source

Source

L Alnteractive 2)

Element

10. abra Interaktiv elemek Natronban, fa tipusu node-graffal

e A masik lehetdség az, hogy az egyes interaktiv elemek reprezentaljanak
egy-egy kiilon agat és azokat a beépitett Merge node-ok segitségével adjuk

hozza a videbhoz:

Element € m

Element & m

11. abra Interaktiv elemek Natronban, Merge node-ok segitségével
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Elsé megkozelitésben a korabbi opciot valasztottam, hiszen, mint lathato, az
kevesebb csomopontbdl all és sokszor logikusabb is lehet, mint az utdbbi, csakhogy
iddvel rataldltam annak a nagy hibdjara is: ha az egyes interaktiv elemeket iddziteni
szeretnénk, akkor az nem fog milkddni, mivel akkor az adott megjelenitési idétartam
nemcsak a kivalasztott elemre, hanem az egész abba érkez0 forrés agra is vonatkozni fog.
Ez a fajta mellékhatéds, ha a milivész nem szamit rd, roppant kellemetlen tud lenni, igy

végiil mégis a masodik lehetdség alapjan készitettem el a sajat implementaciomat.

6.4.3.2 Sajat node

Az interaktiv funkcionalitast timogaté szerkesztd bOvitmény elkészitésének elsd
1épése egy sajat node tipus létrehozasa, amely egy kiilon erre a célra 1étrehozott PyPlug
lett.

Amit még kezdés el6tt tudni érdemes, hogy Natronban az egyedi node-ok
valgjaban node-csoportok, amiket kiviilrdl egynek latunk. Jelen esetben, mivel maga a
csomopont csak adminisztrativ célokat latna el, elég lenne egy bemeneti (Input) és egy
kimenetei (Output) node is, azonban, mint kideriilt a Natron nem engedi az Inputot
kozvetlen az Outputhoz kotni, igy be kellett iktatnom egy koztes NoOpNode-ot is, ami
tulajdonképpen semmit sem csinal, csak adtengedi magan a bemenetet. A szerkesztonek
van egy eszkoze, amivel a kodbol létrehozott node-csoportot Kirajzolja, azzal

megjelenitve mindez az alabbi moédon néz ki:

12. abra Interaktiv Natron node csoport belso szerkezete
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Ezutan mar csak a megfelelé inputok hozzaadasa sziikséges a node tulajdonsagai

panelhez, ami gyakorlatilag harom mezét jelent:

e Az interakcié tipusa: ez egy dropdown, ahol az 5.2 fejezetben ismertetett

interakcios tipusok kozott valogathatunk.

e Az interakcio célja: szoveges mez0, annak kovetkeztében, hogy ez a
tipustol fiiggben sokféle értéket felvehet (pl. ugrasi idépont vagy
hiperhivatkozas).

o Kiils6 adatforras elérhetosége: ez egy opciondlis, szoveges mezo,
aminek csak akkor van szerepe, ha az interakci6 tipusa cserélhet6 tartalom
lenne, ahol ez a mez6é adna meg a kiils6 adatforrast. Az értéke tipikusan

egy fajl név, ttvonal, vagy hiperhivatkozas.

Ezzel a node el is késziilt, a kovetkezo 1€épés az exportalasa.

6.4.3.3 Adatok exportalasa

Az adatok exportaldsat, ahogy mar korabban is emlitettem, egyrészt a streamben
kodolt interakcios adatok esetén, masrészt kiilon fajlban is biztositanom kellett. Erre a
problémara az alabbi megoldassal alltam eld: mivel a korabban elkészitett enkoder
bemenete is egy szoveges f3jl, atalakitottam igy a beolvasast, hogy ugyanabban a
formatumban varja az adatokat, mint a webes lejatszo, igy az egyetlen dolog, amit a
szerkeszt6ben tenni kell, nem mas, mint ennek a fajlnak az eléallitasa, hiszen annak

birtokéban innent6l mindkét tipusu interakcids adattarolas tdimogatottnak tekinthetd.

A Natron 4ltal biztositott lehetdségeket attekintve arra jutottam, hogy az
exportélas procedira elinditdsa a meniibdl lenne a leglogikusabb és a legkényelmesebb,
igy létrehoztam neki egy kiilon meniipontot. Mivel a meniipontokat a PyPlugoktol eltérd
modon lehet scriptelni, igy erre egy kiilon python scriptet volt muszaj 1étrehoznom, amit
teljesen mashol kell tarolni, illetve kicsit mashogy is sziikséges kezelni, igy 1ényegében
mondhatjuk, hogy maga a bdvitmény valdjaban két pluginb6l all, még ha egyébként
egynek is tekintheto.
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Magénak az exportald scriptnek a mitkddése az alabbi {6 1épésekre bonthato:

1.

2.

Uj meniipont beregisztralasa.

A meniipontra torténd kattintds esetén egy dialdgus létrehozasa, ahol

bekérem az exportalando fajl Gtvonalat.

Az utvonal kivalasztdsa utan az exportalds elinditasa az Gsszes node

Osszegyljtésével, majd ezekbdl az interaktivak kiszlirésével.
A kisziirt node-ok végigiteralasa és azok adatainak 0sszegytjtése.

A node-ok interakcios tipusanak, céljanak és id6tartamanak, valamint a
illetve adott esettben a kiils6 adatforras elérhetségének kiirasa a kimeneti
fajlba. Itt van egy olyan apré bonyodalom, hogy a Natron az egyes
képkockak megjelenési idejét frame-ekben irja le, igy azt at kell
alakitanunk idére, szerencsére a vided kimeneti frame ratajat ismerjik, igy
ez viszonylag konnyedén kiszdmolhato a frame szamdnak ezzel torténd
osztasdval. Annak kovetkeztében, hogy most mar az enkdder is ugyanezt
a fajlt kapja meg, ott ezt vissza kell alakitanunk frame-ekre, hogy
megkapjuk a megfeleld POC értékeket, de mivel ott is ismerjiik az
enkodolasi frame ratat, ez megtehetd, mindossze arra kell figyelniink,

hogy az megegyezzen a szerkeszt6 altal hasznalt értékkel.
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7 Ertékelés

crer

értékelésérdl sem, hiszen ez az, ahol kideriil, hogy igazdbol milyen mindségli szoftvert is
sikeriilt elkésziteni. A kovetkezdkben az alabbi szempontok szerint igyekszem a kapott

megoldasokat megvizsgélni:

e Funkcionalitas: a célként kitiz6tt funkcionalitast milyen szinten sikertilt

elérni? Mi az, ami esetleg kimaradt?

o Interakcidok tamogatasa: mennyire sikeriilt szélesre a timogatott

interakcidk skalaja? Mi az, amit ezekkel el lehet érni.?

o Teljesitmény: az elkésziilt rendszer kiilonb6z6é erdforrashasznalati

statisztikék alapjan mennyire lett hatékony?

o Tomorités hatékonysaga: milyen mértékli tOmoritési ratat
biztosit a rendszer szamunkra, avagy az eredeti adatokhoz
viszonyitva mennyivel noveli a videok tarhelysziikségletét az

interaktivitas hozzaadasa?

o Enkoder teljesitménye: mekkora teljesitmény csokkenéssel jar,
ha az altalam moédositott enkoderrel készitiink videofajlokat, annak

eredeti valtozatarhoz képest?

o Dekoder teljesitménye: a teljes videot direkt modon a vizsgalt
dekoderen atengedve, mennyivel nd annak a futasi ideje a

referencia értékek viszonylatdban?

o Lejatszas sebessége, pufferelés: ezek sokkal nehezebben mérhetd
dolgok. Itt alapvetden azt nézem meg, hogy mennyire folyamatos
a videod, eléfordulnak-e aprobb elakadasok az egyes ugrasok,

valamint elagazasok kornyékeén.

e Hasznalhatésag: sajat véleményem szerint egy atlagos felhasznalo
szdmara mennyire tekinthetd intuitivnek, illetve kényelmesnek az

elkészitett szoftverek hasznalata? Mi az, ami nem elég j6?
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7.1 Funkcionalitas

Az elkésziilt szoftverekkel funkciondlis szempontbol alapvetden elégedett
vagyok, gyakorlatilag egy interaktiv videok lejatszasara képes rendszer Gsszes fObb
komponensét sikeriilt megvizsgalni és azokba valamilyen formdji interaktivitasi
tdmogatast beépiteni. Természetesen, mint az altaldban lenni szokott, az id6
elorehaladtaval Gjabb és Gjabb remek otletek meriilnek fel, amikkel a rendszer egészén
javitani lehetne, azonban a rendelkezésre allo id6keret véges, igy talan az egyetlen
negativum, amit itt meg tudnék emliteni az, hogy ezek koziil nem sikeriilt még tobbet
megvalositani, de, mint emlitettem 0sszességében elégedett vagyok. Mindent 0sszevetve,

rengeteg kiillonbozd részletet megvizsgaltam €és szdmos ideat sikerrel implementéltam.

7.1.1 Interakciok tamogatasa

A tamogatott interakciok részletekbe mendségének vizsgalatdhoz eldszor is
tekintsiik 4t még egyszer, hogy eddig milyen interakcids tipusokrol esett sz6 és azok mire

hasznalhatok:

e Egyszerii tartalom: 1ényegében mindenre jo, amit HTML-lel is meg
tudunk valositani, példaul akar a 3. fejezetben emlitett interaktiv Girlapok

elkészitésére is hasznalhato.

e Egyszerii ugras: lehetdvé teszi, hogy a videon beliil felhasznaloi

interakciora lényegében barhonnan barhova ugorjunk.

e Automatikus ugras: idében parhuzamosan futé branch-ek egyesitésére

hasznalhato.

e Elagazas: a torténetekben megjelend nagyobb dontések, valasztasok 6

alkotdeleme.

e Loopolt elagazas: ugyanaz, mint az elagazas, de ahelyett, hogy a lejatszas

megallna, egy loopolt videdszakasz keriil Gjra €s Gjra megjelenitésre.

e Hiperhivatkozas: egy egyszerii hiperhivatkozas, tulajdonképpen HTML-
lel is elkészithetd lenne, de ez egy elég gyakran, sokoldaluan alkalmazhatd

elem, igy mégiscsak kiilon tipust érdemelt.

61



o Interaktiv Kartya: egy praktikus elem, inkdbb kozmetikai célokat
szolgal, egyébként ez is megvalosithatd lenne egy szimpla tartalom

elemmel, igaz elég koriilményesen.

o Cserélheto tartalom kiilsé adatforrassal: ezzel kiils6 forrasokbol érkez6
tartalmat is tudunk kezelni, ami egy rendkiviil jelentds bdvitése az eddigi
funkcioknak, hiszen ennek megvaltoztatasdhoz nem kell magéhoz a

videbhoz hozzanyulni.

Ha 6sszességében végigtekintek az elkésziilt interakcios tipusokon, akkor ezekkel
a legtobb altalam elképzelt lehetséges use-case-t le lehet fedni. Mindossze két, elég
specialis hianyz6 elem jutott mostandig eszembe: egy olyan komponens, amivel
interaktiv videdkat lehetne megjeleniteni egy interaktiv videén beliil, lehetdleg kiilsd
forrasbol, tehat egymastol teljesen fiiggetleniil, valamint egy olyan elem, ami 3D
objektumok, esetleg hosszabb tavon komplexebb 3D terek megjelenitésére is képes lenne
a videon belill ugy, hogy kozben magukkal a haromdimenzioés objektumokkal is

interakcidba léphetiink.

7.2 Teljesitmény

A teljesitmény mutatok gyakorlatilag minden szoftver értékelésének jelentds
szempontjai, hiszen ahogy haladunk az egyre er6sebb hardverek felé, a felhasznalok
elvarasai is gy nének, mind a mindség, mind a valaszidok terén. Ebben a fejezetben
kiilonb6z6 mérések alapjan értékelem az elkésziilt rendszert, annak teljesitményére

fokuszalva.

7.2.1 Enkdder teljesitménye

Ebben a részben az enkdder kodolasi teljesitményt fogom vizsgélni, az ahhoz

sziikséges 1d6 szempontjabol.

A metodologia a kovetkezO: ugyanazzal a nyers yuv fajllal futtatom az enkodert

el6szor a hivatalos repositorybol is elérhetd X265 valtozattal (3.5 verzio) [13], majd annak

------

futtatason feliil még kétszer megismételve, csokkentve ezzel a mérési hiba esélyét.

Az enkodolés legfontosabb paraméterei a kovetkezok: egy 500 frame-bdl allo
1920x1080 felbontasu képfolyamot szeretnék 60 fps-sel, x265 enkdderrel (illetve annak
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a modositott valtozataval) egy H.265 szabvanyt koveté .mp4 vided fajlla kodolni. Az

enkdder minden esetben 8 szalat hasznal.

Az eredmények (zardjelben az egyes idotartamok mellet lathaté a kodolés atlagos

sebessége is):

Kodolas idotartama Kodolas idétartama
Mérés
(referencia) (modositott verzio)
1. mérés 84.26s (5.93 fps) 89.01s (5.62 fps)
2. mérés 89.54s (5.58 fps) 85.59s (5.84 fps)
3. mérés 90.59s (5.52 fps) 83.95s (5.96 fps)
Atlag 88,13s 86,18s

Az eredményekbdl az latszik, hogy az értékek nagyjabol azonosak mindkét
esetben, st atlagban az interaktivitdsokkal bdvitett verzio jobban produkalt, ennek oka
valoszintileg a teszteléshez hasznalt szamitogép aktualis terheltségébdl adodik, viszont
abbol, hogy az enkdder mellett futd, egyébként nem nagy teljesitményigényii
alkalmazasok ily médon tudtak befolyasolni az eredményeket - amik egyénileg egyébként
sem voltak jelentdsen eltéroek egymastol, egyik esetben sem — arra kovetkeztethetiink,
hogy az interaktiv funkciok tamogatasa nem ad jelentésebb overheadet a kodolas
idejéhez, mi tobb annak koltsége a mérések alapjan gyakorlatilag elhanyagolhatonak

tunik.

7.2.2 Dekéder teljesitménye

A dekoder vizsgalata és annak koriilményei gyakorlatilag teljesen megegyeznek
az enkodderével, ugyanazt a videot is hasznaltam mindkét esetben, azzal az aprd
kiilonbséggel, hogy most a kodolas pont inverz irdnyban torténik és sajnos a dekodert

csak egy szalon tudtam futtatni.

Eredmények (a dekoder kizardlag fps statisztikat adott vissza, igy én is azt
preferdlom, de zarojelben kiszdmoltam melléjiik azt is, hogy ez egyébként mennyi id6t

jelent a bemeneti videdra):
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Dekodolas sebessége Dekodolas sebessége
Mérés
(referencia) (médositott verzid)
1. mérés 4,23fps (118,20s) 4,17fps (119,90s)
2. mérés 4,29fps (116,55s) 4,16fps (120,19s)
3. mérés 4,22fps(118,48s) 4,20fps (119,05s)
Atlag 4,247fps 4,177fps

Az eredményekbdl egy enyhe teljesitménybeli csokkenés megfigyelhetd a

modositott esetben, de ez a kiilonbség itt is kozel elhanyagolhat6.

7.2.3 Tomorités hatékonysaga

Ezen fejezetben az interaktiv videdk tarhelyigényét hasonlitom azok standard
valtozatdhoz, megkiilonboztetve azon eseteket, ha az interaktivitdsi informaciokat a

streamben vagy kiilon fjlban taroljuk.

7.2.3.1 Stream-ben tarolt informacidok

A fajlok méretét a kovetkezOk szerint fogom tanulmanyozni, veszek néhany
binarisan tarolt képsorozatot, ezeket az el6z0 fejezetekhez hasonldan kodolom az enkoder
hivatalos véltozataval, majd az altalam készitett implementacio segitségével és végiil

megnézem a kiilonbséget.

Az eredményeket az alabbi tablazat foglalja Ossze, itt elég sok kiilonféle esetet
meg lehetne vizsgalni, az egyszerliség kedvéért most egyetlen interakcido hozzaadasa

mellett néztem az eredményeket:

Videé Binaris Referencia Interaktiv Novekedés
mérete (bajt) | méret vided mérete | mértéke

cactus 1555200000 |4073097 4 073 107 10 bajt,
(1920x1080) 0,00005%
flower 37127 663 290 663 302 12 bajt,
(352x288) 0,002%
bridge_far 319499 114 422 216 422 228 12 bajt,
(352x288) 0,003%
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Lathat6, hogy egyetlen interakcio esetén ez az érték elenyészd, ~10 bajtos tobbet
koriil mozog, ebbdl mar kovetkeztethetiink arra is, hogy koriilbeliil hogyan alakulhat

ugyanez tobb interakcio esetén.

7.2.3.2 Kiilon fajl

Kiilon fajl esetén sokkal egyszeriibb a dolog, egyrészt adott a vide6 mérete, ez
minden esetben ugyanannyi, masrészt a kiilsé fajl mérete. Itt két kiilonboz6 interakciora
néztem meg, hogy egyenként mekkora helyett foglalnak el, az egyik esetben ez az érték
24 bajt, a masik esetén pedig 20 bajt lett. Kiils6 fajl esetén még csak tomorités sincsen,

igy innentdl a fajl mérete linedrisan skaldzodik minden egyes tovabbi interakciora.

7.2.4 Lejatszas sebessége, pufferelés

Sajnos itt konkrét szamszerti adatokkal nem tudtam el6allni, a minéséget inkabb
megérzes alapjan tudtam vizsgalni. Legaldbb azt, hogy egyaltalan mikddik-e a halozati
pufferelés elagazasok esetén, sikeriilt tesztelni, ehhez a modszerem a kovetkezd:
feltoltdttem a webes videodlejatszomat egy valdodi webszerverre és megnyitottam annak a
tavoli gépen futd példanyat, amikor elértem egy eldgazashoz ¢€s ott a lejatszas megallt,
megszakitottam az internetkapcsolatot, majd vélasztottam egy tovabb haladasi iranyt, a
lejatszas legrosszabb esetben is még 1-2 madsodpercig folytatodott, ebbdl arra

kovetkeztettem, hogy a haldzati pufferelés az elvardsoknak megfeleléen miikodik.

Emellett érzés alapjan azt tudtam vizsgélni, hogy mennyire folyamatos elagazasok
esetén a videok lejatszasa. TObbszori probalkozas utan, kiilonb6z6é hosszusagu videdk
esetén, minddssze egyetlen alkalom volt, amikor kicsit ugy éreztem, mintha megakadt
volna egy toredék masodperce, de ez persze lehetett csak a véletlen miive is.
Osszességében a pufferelési megoldasom, sajat szubjektiv véleményem szerint elég

hatékonynak tekinthetd.

7.3 Hasznalhatosag

Hasznélhatdsadg szempontjabdl az elmondhatd, hogy a rendszer hasznalhato,
ellenben kényelem terén még bdven van tér a fejlodésre, hogy csak néhany példat

emlitsek:
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e A videoszerkesztOben az ugrasi célok definidlasa jelenleg egy input mezé
segitségével zajlik, sokkal felhasznalobaratabb lenne, ha ehhez
kihasznalhatndnk a Natron altal nyujtott idovonalat, példaul tgy, hogy
amig a beviteli mezd aktiv, addig az idévonalon torténd kattintasok alapjan

frissitjliik annak az értékét.

e A webes lejatszo feliilete funkcionalisan megfeleld, de nem szép, messze

lemarad a modern videolejatszokétol.

e A seeker haszndlata lehetne kényelmesebb is, erre egy otletet a 5.6.2

fejezetben mutattam be.

e A videélejatszdo és az azokhoz tartozo pluginok telepitése konnyen
Osszezavarhat egy tapasztalatlanabb felhasznalot, annak kovetkeztében,
hogy kiilon telepitdt nem készitettem hozza, jelenleg az installacids
procedura tobb f4jl masolasabol/mozgatasabol all kiillonb6z6é konyvtarak

kozott.

Ezekkel a kisebb-nagyobb kényelmetlenségekkel jelenleg nincs is probléma,
hiszen a rendszer inkabb demonstracidés célokat szolgal, de ezek olyan aprdosagok,
amikkel hosszabb tavon mindenképpen szeretnék még foglalkozni és amik miatt az
elkésziilt alkalmazasok hasznélatat egyeldre nem nevezném komfortosnak. Ha roviden
szeretném jellemezni az eddig felsorolt szoftverek egészét, akkor azt hiszem a fejezet elsd
mondata tokéletesen jol koriilirja az aktuélis szitudciot: ,,a rendszer hasznalhato, ellenben

kényelem terén még béven van tér a fejlodésre”.

7.4 Osszegzés

Osszegezve azt kell mondjam elégedett vagyok az elkésziilt rendszerrel, sikeriilt
egy megfeleléen hatékony, komolyabb teljesitménybeli overhead nélkiil operald, nem
olyan jelentds tarhelytobbletet igénylé megoldast, azaz megoldasokat létrehozni
interaktiv videok lejatszasahoz, és azt kell mondjam egyes szamokon, mint példaul az
enkoder mérési eredményei, még ¢én is kifejezetten pozitivan meglepddtem.
Hasznalhatdsag terén még van hova fejlédni, de remélhetdleg a jovoben annak javitasara

is sikeriil majd sort keritenem.
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8 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Bar az eddig ismertetett komponenseket sikeresen elkészitettem, azokon boven

akadnak még olyan dolgok, amiken lehetne javitani, valamint olyan funkcidok és

komponensek, amikkel a rendszer egészét lehetne bdviteni, néhdny 6tlet ezekre:

A vizsgélt és elkészitett komponenseket egyetlen, kdzds rendszerbe
0sszehozni, athidalva az egyes platformok kozotti kiillonbségeket és azok
Sajatossagait, tehat példaul megoldani azt, hogy a streamben kodolt adatok
a webes lejatszoban is feldolgozhatok legyenek, remélhetdleg a

WebCodecs [10] megjelenésével erre lehet6ség is nyilik majd.
Seeker-fa tényleges implementécidja.

Videodlejatszd feliiletének felhasznalobaratabba alakitasa, a feliilet

stilusdnak modernizalasaval és kényelmi funkciok hozzdadasaval.
Videoszerkesztd hasznalatanak kényelmesebbé tétele.

Egy asztali lejatsz6 implementéldsa a webes parjdhoz hasonléan, vagy egy

mar 1étezd lejatszo interaktiv funkciokkal torténd kiegészitése.
Tovabbi potencialis interakcios tipusok tamogatasa (pl. 3D elemek).

A jelenlegi interakciok javitasa (pl. lehessen interaktiv videdba a képernyd
egy részén egy masik interaktiv videot elhelyezni, mint cserélhetd
tartalom, mikozben a két vided kezelése tovabbra is egymastol teljesen

fiiggetlentil torténik).

Segédszoftverek 1étrehozasa a szoftverek egyszeri telepitése érdekében a
végfelhasznalok szdmara (itt els6sorban a szerkesztd pluginokra, esetleg
az en/dekoderre gondolok, hiszen a webes lejatszo akar egy nyilvanos

weboldalon keresztiil is elérhetové tehetd).
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9 Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy az interaktiv videolejatszas egy igéretes,
feltérekvo technologia, amely rengeteg potencialt rejt €s varhatéan még szamtalan év és
kiaknazatlan fejlesztési lehetdség all elottiink mire elérhetiink addig az allapotig, ahol az

mar megfeleléen felhasznalobaratta valik és akar a mindennapjaink részét is képezheti.

Dolgozatomban végigtekintettem a témakorben jelenleg elérhetd lehetdségeket,
valamint egy-két mar 1étez6 megvalositasi gondolatot egy ilyen rendszer l1étrehozasara,
majd részletesebben is megvizsgaltam a sajat Otleteimet és azok alapjan néhany
konstrukciot interaktiv videok lejatszasara. A dolgozat soran elindultunk az o6tlettdl és
annak motivacigjatol, végigtekintettiik az interaktiv videodlejatszas fobb, altalanos
érvényl kérdéseit, végiil az altalam elkészitett, konkrét enkoder, dekdder, videdlejatszo,

crer

mindezeket pedig a rendszer egészének értékelése zarta le.

Bar a kitizott célokat gy gondolom sikeresen elértem, a dolgozat végén szamos
tovabbfejlesztési lehetdséget is megemlitettem, reményeim szerint lesz lehetdségem még

dolgozni azokon a jovdben.

Szamomra a videok szinfalak mogotti miikodése egy viszonylag 0j és érdekes
témanak szamitott, bar az alapvetd fogalmak egy jelentés hanyadat ezel6tt is ismertem,
valamint a fobb koncepciokrdl is hallottam mar legalabb emlités szintjén, ilyen
részletességgel még sosem tapasztalhattam meg, hogy hogyan is funkcionalnak ezek a
rendszerek, igy ez egyértelmiien egy izgalmas ¢és elég tanulsagos ,,felfedezétura” volt

szamomra.
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