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Povzetek | Sodobne informacijske fehnologije in fehnologije umetne inteligence si
nezadrZzno utirajo pot v gradbenistvu in arhitekturi ter po€asi spreminjajo obstojece de-
lovne procese, njihovo dinamiko in zanesljivost. Vtem delu smo uporabili platformo radu-
nalnidtva v megli DECENTER pri izdelavi novega koncepta aplikacij za pametno in varno
gradnjo. V ¢lanku so predstavljene nase izkusnje s platformo DECENTER ter z realizacijo
aplikacije v kontekstu gradbis¢a Sumi v Ljubljani.

Kljucne besede: radunalnistvo v megli, aplikacije za pametno in varno gradnjo

Summary | Modern information technologies and Artificial Intelligence are paving
their way in the areas of construction and archifecture, slowly changing the existing work-
ing processes, their dynamics and dependability. In this article we apply the DECENTER
fog computing platform in the development of a new concept of applications for smart and
safe construction. The article presents our experience with the DECENTER platform and
the realisation of an application in the context of the Sumi construction site in Ljubljana.
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Sodobne informacijske fehnologije in teh-
nologije umetne inteligence si nezadrzno uti-
rajo pot v gradbenistvu in arhitekturi ter pocasi
spreminjajo obstojeSe delovne procese, nji-
hovo dinamiko in zanesljivost. Poleg izred-
nega napredka pri nacrtovanju, predvsem
pri informacijskem modeliranju stavb (ang.
Building Informatfion Modelling, BIM), pa ne
gre spregledati velikega potfenciala z uvedbo
novih tfehnologij na podroéju izvajanja graden;,
njinov prispevek k varnosti, kakovosti, trajnosti
ter asovni u€inkovitosti.

V preteklem delu (Stefani¢, 2019) smo ugoto-
vili podro¢ja moznih izbolj$av. Poro¢ali smo o
analizi trendov, priloznostih in izzivih pametne
gradnje s pregledom nedavno objavljenih
znanstvenih ¢lankov. Z razvojem t. i. pamet-
nih gradbenih aplikacij je mogoce izpopolniti
vodenje in organizacijo gradbi$é, na primer
povecati nadzor in sledljivost delovnih pro-
cesov gradnje, strojev in opreme ter zlasti
s pravogasnim obved€anjem o morebitnih
nesreGah pri delu izboljSati varnost ljudi in
premozenja na gradbiséu.

IzboljSanje varnosti ljudi spada med naj-
pomembnejSe izzive pametne gradnje. V
Sloveniji se po zadnjih podatkih InSpektorata
Republike Slovenije (IRSD, 2018) iz leta 2018
gradbenistvo uvrS¢éa med najbolj nevarne
gospodarske dejavnosti, po Stevilu smrtnih
nesre¢ pa je v vrhu. Statistika je bila neugod-
na Ze v preteklih obdobjih in se v zadnjem
obdobju ni bistveno izboljSala, podobna pa je
slika tudi v SirSem geografskem kontekstu Ev-
ropske unije kot tudi v ZDA (OSHA). Poglavitni
vzroki za nastanek nezgod so izguba nadzora
nad delovno opremo, zdrsi, spofiki in padci
delavcev ter padec bremena na delavca.

Po podatkih iz zadnjega poroCila o delu
inSpektorata RS za delo za leto 2018 so
inSpektorji opravili nadzor na 314 gradbis&ih
in 51 delovis¢ih, na katerih so se veginoma
opravijala kratkotrajna dela na visini. V de-
setletnem obdobju, od kar opravljajo celoletne
akcije nadzora izvajanja predpisov o varnosti
in zdravju pri delu na zac¢asnih in premicnih
gradbiscih, so opravili 1419 pregledov pri 950
subjektih. Izsledki kaZejo, da se povpreéno
obdobje, v katerem se opravijojo dela na
gradbiscih, podaljSuje ter da se poveéuje
Stevilo gradbisé, na katerih se gradijo zahtev-
ni objekti. Ugotovili so 367 nepravilnosti v
zvezi z zagotfavljanjem osebne varovalne
opreme in njene uporabe fer neuporabe s
strani posameznih delavcev, 71 krSitev glede
vozil in delovne opreme na gradbiscih ter 27
krSitev glede varovanja gradbidca proti okolici
v smislu onemogocanja dosfopa nezapos-
lenim osebam na gradbiséa. Velik problem v
zadnjem obdobju predstavlja tudi dejstvo, da
imajo srednje velika in majhna gradbena pod-
jetja, ki so po propadu velikin podijetij prevzela
gradbeni frg, nezadostne kapacitete ustrezno
izobraZenih strokovnih delavcev, ki bi skrbeli
za izvajanje rednih pregledov po gradbiscih
v zvezi z zagotavljanjem ukrepov varnosti pri
delu, pri manjSih delodajalcih pa teh profilov
najpogosteje sploh ni.

S pomocjo sodobnih fehnologij in vkljugit-
vijo umetne infeligence je fako Ze mogoce
zaznavati uporabo varnostne opreme, kot so
na primer zascitne Celade ali varnostnega
telovnika, ter spremljati zaloge gradiv, delovne
opreme, naprav in strojev. Skupaj z razliénimi
senzorji, napravami nosljivega racunalnistva
in brezpilotnih letalnikov pa je mogode v real-

2 » ANALIZA TRENUTNEGA STANJA

Tehnologije interneta stvari, umetne inteli-
gence in racunalnistva v oblaku ponujajo nove
priloznosti za pametne aplikacije na Stevilnih
podrodjih. Potencialne koristi vkljuCujejo izbolj-
Sanje varovanja in varnosti, industrijskih pro-
cesov, izdelkov in storitev, vedjo zanesljivost
in niZje operativne stroske. Ceprav so pametne
aplikacije ze prisotne v razliénih industrijskih
panogah, je sploSen vtis, da gradbeno podrog-
je zaostaja, kar izkazuje pomanjkanje Studij,
ki bi vkljuGevale integrirano uporabo interneta

stvari, umetne inteligence, tehnologij raéunal-
niStva v oblaku in tehnologij veriZenja blokov.

Razvoj pametnih aplikacij na opredeljenih
problemati¢nih podro¢jih (nadzor in sled-
liivost delovnih procesov gradnje, strojev in
opreme, pravocasno obvescanje o morebitnih
nesrecah pri delu, izbolj$anje varnosti ljudi in
premozenja na gradbiscu) zahteva integracijo
zapletenih fizicnih in programskih virov, od
senzorjev in kamer do programske opreme za

nem ¢asu in pravocasno predvideti kriticne
situacije na deloviséu.

Tehnologije interneta stvari, umetne inteli-
gence in racunalnistva v oblaku ponujajo
nove priloznosti za pametne aplikacije v Ste-
vilnih panogah. S hkratnim pospeSenim raz-
vojem, kjer se vztrajno izboljSujeta izurjenost
in natanénost tehnologij umetne infeligence,
in uvedbo novih standardov varovanja oseb-
nih podatkov pa se pojavijajo novi izzivi
zajemanja in upravljanja osebnih podatkov
udelezencev pri gradnji. Potencialne Koristi
vkljuCujejo izboljSanje industrijskih procesov,
izdelkov in storitev, vegjo zanesljivost in nizje
operativne stroSke.

Projekt DECENTER prispeva k uresni€itvi vizije
pametne gradnje, mest, domov in industrije
4.0. Cilj projekta je razviti decentralizirano plat-
formo radunalnistva v megli (Bonomi, 2012),
ki pokriva celofen nabor moznih pametnih
storitev in naprav, od oblaka do interneta stva-
ri, ter omogoca orkestracijo pametnih aplikacij
in oskrbovanje z raéunskimi viri. Raéunalnist-
vo v megli je raéunalnistvo v oblaku, ki zadosti
najvisjim zahtevam po zanesljivosti, varnosti,
zasebnosti in zaupanju pri delovanju pro-
gramskih stforitev oziroma aplikacij. Platforma
DECENTER izboljSa kakovost storitev pri upora-
bi globokih nevronskih mrez, omogo¢a razvoj
pametnih aplikacij raGunalnistva v megli fer
upravljanje zasebnih podatkov. Rezultati pro-
jekta so za primer podrogja gradbenistva zelo
zanimivi, zato smo si pri naem delu zastavili
cilj, da platformo DECENTER uporabimo na
konkretnem primeru razvoja aplikacije za
pametno in varno gradnjo.

V nadaljevanju je predstavljena analiza fre-
nutnega stanja, predstavijeni so konkretni
problemi, ki smo jih naslovili pri nasem dely,
arhitekturo nove DECENTER-platforme raunal-
nistva v megli ter nasi dosezki pri razvoju
aplikacije za pametno in varno gradnjo.

obdelavo €asovnih serij in videotokov, metod
umetne infeligence za pridobivanje informacij,
zdruzitev podatkov in programsko opremo za
vizualizacije. Poleg fega so pofrebna posebna
orodja za upravljanje nefunkcionalnih lastnosti
aplikacij, vkljuéno z njihovo zanesljivostjo,
varnostjo in zasebnostjo.

Stevilne pametne gradbeniske aplikacije so
¢asovno kritiéne in jih je treba nadrtovati z
upostevanjem feh zahtev. V skladu s fem bo
vsako novo pametno gradbidce, ki vkljucuje
Stevilne pametne aplikacije, freba nacrtovati
vnaprej. Oblikovanje ¢asovno krifiénih pamet-
nih aplikacij je Se posebej zahtevno zaradi
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dinami¢ne narave gradbiS€a - vsak projekt
je svojstven, po velikosti, nadinu in dinamiki
gradnje, opremi in strojih, delavcih in ne no-
zadnje tezavah, ki jin je treba resiti med grad-
njo. Poleg tega so nekatere zahteve konénega
uporabnika po naravi lahko nasprotujoce - na
primer, hitro delovanje aplikacije je lahko
v nasprotju z zahtevo po nizkih obrafoval-
nih stroskih ali pa so lahko zahteve glede
zdruzitve podatkov v nasprotju z zahtevami
glede zasebnosti podatkov.

Na Zalost analitiénih platform velikih podatkoyv,
ki jih pogosto uporabljata finanéna in far-
macevtska industrija, ni mogoce neposredno
uporabifi na podrodju gradbenistva. Potreben
bi bil dodafen cikel razvoja in integracije
tehnologije, da bi omogodili tok za velike po-
datke, zagensi z dinamiéno spreminjajoGimi
se pametnimi gradbenimi okolji.

Eden od nacinov za reSevanije razliénih tezav
je uporaba sodobnih programskih meril za
¢asovno kritine aplikacije v oblaku. Z njimi
in s sledenjem gibanja DevOps (Ebert C.,
2016) bo kmalu mogode nemoteno integri-
rati naprave inferneta stvari in lastne funkcije
(na primer metode umetne inteligence) in
umesCati pametne aplikacije med ponud-
nike storitev v oblaku in megle na nacin, ki
obravnava kritiéne zahteve.

Nastajojo¢a vizija je, da bodo podatki, ki
prihajajo iz polj senzorjev, vkljuéno z videoto-
kovi, najprej obdelani in zdruzeni v napravah
radunalnistva v megli, ki so geografsko blizu
dejanskemu gradbi$éu. Ta pristop bi obravna-
val pomembne zahfeve glede zanesljivosti in
varnosti. Z uporabo raunalnistva v megli se
bodo bistveno izboljSale mrezne meritve ka-
kovosti storitve, kot so pasovna $iring, latenca,

3 * APLIKACIJSKI SCENARIJI

V nadaljevanju smo se ukvarjali z definicijo
aplikacijskih scenarijev in smo fako ugotovili
nekaj ciliev za preizkus novih tehnologij. Pri
nasSem delu smo vkljucili scenarije za nadzor,
spremljanje gradnje, varnost pri delu, zgodnje
opozarjanje pred nesre¢ami in upravljanje

virov in sredstev, ki so predstavijeni v na-
daljevanju.

Nasi dodafni cilji pa so fudi uporabiti teh-
nologijo DECENTER pri naértovanju pametnih
aplikacij in izvedba vseh korakov fehnine
izvedbe s kamerami, prikloplienimi na inter-

prefres in izguba paketov (Kochovski, 2018).
Uporaba virtualizacije na vsebnikih bo omo-
gocila tudi uporabo in upravijanje razliénih
algoritmov umetne infeligence in programske
opreme bliZje podatkovnim tokom, s €imer se
bodo zmanjSale zahteve po velikem omrez-
nem prometu in obravnavi zahtev glede zase-
bnosti in varnosti podatkov, ki so potrebne za
delovanje pametnih gradbenih okolij.

Pregled znanstvenih prispevkov je na eni strani
razkril velik uporabni pofencial za gradbenisko
podroje in na drugi zelo nizko rabo najnovej-
e tehnologije. Od integracije interneta stvari,
umetne infeligence in tehnologij oblaka se Se
vedno priéakujejo velike koristi, vkljutno z visoko
stopnjo zanesljivosti, zmogljivosti, razpoloZljivo-
sti, zanesljivosti, aviomatizacije, varnosti podat-
kov in zasebnosti, reSevanja ¢a-sovno pomem-
bnih vidikov, izboljSane energetske ucinkovitosti
ter zmanjSanja operativni stroSkov.

net. Cilj je tudi preizkusiti izbrane scenarije
na konkretnem primeru gradbiéa Sumi v
Ljubljani, na sliki 1, kar je tudi predstavljeno v
nadaljevanju ¢lanka.

V scenariju 1 (prepoznavanje vozil) je ko-
mera namescena v obmodju gradbisca, na
drogu ali servisnem objektu na vidini 3,0 m
ob dovozni poti nasproti vhoda ter zajema
sliko vhoda na gradbis€e. V kadru so zajeti
prizori gibljivih objekfov, vozil in ljudi, ki se

vhod na gradbisce

izhod iz gradbi&a

mobilna

i} deponija
® ... materiala
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Slika 1« Konceptualna shema enega od moznih scenarijev na primeru gradbi$éa Sumi v Ljubljani.
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pojavljajo na vhodu gradbi$éa. Zajeti podatki,
video oziroma skupek slik, so analizirani s po-
mocjo orodij umetne inteligence z namenom
prepoznave in identifikacije vozil, ki dostopajo
na gradbice. S slik prepoznavamo tip, barvo
in registrsko Stevilko vozila. Iz priuene baze
podatkov opredelimo, ali je vozilo, ki se pojavi
na vhodu, upraviéeno do vstopa na gradbisée
o0z. dostopa na gradbisée vozilo, ki je vpisano
v podatkovni bazi kot preverjen tip objekta. V
primeru dosfopa neznanega vozila se akfivira
opozorilni signal.

V scendriju 2 (prepoznavanje ljudi in upora-
be varnostne opreme) kamera zajema sliko
delovis¢a na gradbisScu. Zajeti podatki se, na
enak nacin kot v scenariju 1, analizirajo z no-
menom identifikacije uporabe dolo¢ene pred-

pisane varnostne opreme oseb, ki se gibajo
na delovidCu gradbisca. S slik prepoznavamo,
ali se na gradbiSCu pojavi oseba in ali oseba
nosi zas¢itno Eelado in varnostni telovnik. 1z
priuéene baze podatkov opredelimo, ali se
oseba, ki se pojavi na deloviscu, lahko giba
na deloviséu gradbiSéa ali ne. V primeru
zaznave nepooblaséenega gibanja oseb in
0seb brez predpisane varnostne opreme se
aktivira opozorilni signal.

Vremenska postajo, name$éena na strehi
gradbis¢ne pisarne ali na konstrukciji delovne-
ga odra na deloviS¢u v scenariju 3 (detekcija
Skodljivih delovnih pogojev), z razli¢nimi fipali
spremlja vremenske delovne pogoje v ¢o-
sovnem intervalu 30 minut, tipalo gibanja pa
prisotnost oseb. Zajeti podatki: femperatura,

4 + PLATFORMA RACUNALNISTVA V MEGLI DECENTER

Dandanes obstaja veliko platform, ki uporab-
ljojo mefodologijo DevOps (npr. DECENTER,
SWITCH, fabric8). Vendar je platforma raunal-
niStva v megli DECENTER posebej razvita za
podporo celotnega zivljenjskega cikla aplikacij
umetne inteligence. Platforma radunalnistva
v megli in posredovanje virov DECENTER
zdruzuje tehnologije interneta stvari, umetne
inteligence, verizenja blokov in ra¢unalniStva
v oblaku z namenom lazjega ustvarjanja
pametnih aplikacij, kjer se radunalniski viri, ki
zajemajo infrastrukfure od oblaka do roba in
vire inferneta stvari, npr. senzorje, aktuatorje,
lahko orkestrirgjo v dinamiéno ustvarjenih in
zdruzenih okoljih.

Kljuéne novosti platforme so naslednje:

e omogo¢a orkestracijo mikrostoritev, ki
vsebujejo mefode umetne infeligence, v
odvisnosti od kakovosti storitev na podlagi
aplikacijskin zahtev;

e podpira regulacijo ¢ezmejno posredovanih
virov, ki temelji na tehnologiji verizenja blo-
kov in pametnih pogodb;

* poenostavi vpeljavo infeligence v internet
stvari, ki temelji na algoritmih globokih nev-
ronskih mrez za pridobivanje kontekstnih
informacij iz podatkov interneta stvari;

e preferira uporabo hibridnih decentrali-
ziranih modelov umetne inteligence, ki izko-
ris¢ajo in obravnavajo potrebe po lokaciji
podatkov in asovno kritiéne vidike proble-
ma velepodatkov (ang. Big Data).

Platformo DECENTER sestavljajo trije glavni
sloji: infrastrukturni, platformni in aplikacijski
sloj. Infrastrukturni sloj sestavljojo racunal-

niSka in omrezna oprema, naprave interneta
stvari in naprave za shranjevanje podatkov.
Platformno plast sestavljajo logiéne kompo-
nente za odkrivanje, posredovanje in orke-
stracijo virov iz celofnega kontinuuma od
oblaka do interneta stvari. Aplikacijski sloj se
uporablja za sestavljanje aplikacij za izko-
riséanje razliénih metod in modelov umetne
inteligence. V nadaljevanju so posamezni sloji
podrobneje opisani.

A. Infrastrukturni sloj

Nove aplikacije umetne inteligence so ¢asov-
no kritiéne, zato je treba obravnavati njihove
zahteve glede kakovosti storitev, npr. visoka
in hifra odzivnost, velika pasovna Sirina in
hifri izrauni. Za reSevanje takSnih zahtev je
bil infrastrukturni sloj platforme DECENTER
zasnovan za orkestracijo mikrostoritev od
oblaka do roba omrezja. Veé raéunskih stopen]
od oblaka do roba se vedinoma razlikuje
med lastnostmi, kot so raGunska zmogljivost,
zmogljivost omrezja in geolokacija. Oblak je
sestavljen iz podatkovnih centrov, ki ponujajo
odliéno racunalniko moc in velike zmogljivosti
za shranjevanje podatkov. Megla se dojema
kot ra¢unalniSki viri, ki obstajajo med oblakom
in robom. Ra¢unalnistvo na robu je visoko po-
razdeljeno racunalnidko okolje, sestavljeno iz
naprav z majhno modgjo, ki omogoda izvajanje
preprostih radunskih nalog v neposredni blizini
fiziénih naprav, o je kamer in senzorjev.

Platforma DECENTER predvideva scenarije,

kjer lahko ponudniki infrastrukture medsebo-
jno komunicirajo in zdruZujejo svoje vire za

vlaga, zraéni tok-veter, zraéni pritisk, nivo hru-
pa in koncentracija CO2 skupaj s prepoznavo
prisotnosti osebe (gradbisénega delavea) so
analizirani z namenom takojSnje prepoznave
in predvidevanja ¢loveku Skodljivih in nevarnih
delovnih pogojev.

V scenariju 4 (prepoznavanje predmetov)
kamera, names&ena v skladiséu opreme ali
na deponiji gradbi$éa, zajema prizor prostora,
namenjenega shranjevanju delovnega orodja,
strojev ter gradiv, ki predstavljajo veliko mero
tveganja odtujifve. Namen prepoznave je iden-
tificiranje predmetov in njihove prisotnosti v
¢asovnem odnosu ter aktiviranje opozorilne-
ga signala v primeru manjkajoega predmeta
po prefeku dolotenega Casovnega okvira
0ziroma po uporabi.

zagotavljanje storitev uporabnikom. Vendar
platforma DECENTER ne predstavija le no-
predka na nivoju infrastrukture, femve€ se
osredotoéa tudi na obstojeco strojno opremo
za zagotavljanje rac¢unalniskin zmogljivosti
raéunalnistva v megli.

B. Platformni sloj

Plafformni sloj je postavljen med plastjo in-
frastrukture in aplikacije in omogoda veé
funkcionalnosti: (1) nastavitev in upravijanje
visoko porazdeljenih in heterogenih racunal-
niskih okolij, (2) sestavljanje aplikacij v obla-
ku iz vsebnikih mikroservisov in definiranje
zahtev kakovosti storitev, (3) namestitev in
orkestracija aplikacij, (4) posredovanje in
pogajanja virov, ki spadajo v razliéne admini-
strativne domene.

Za doseganje potrebnih funkcionalnosti je

platforma sestavljena iz dveh podslojev:

e Platforma ra¢unalnistva v megli, ki je
odgovorna za sestavljanje aplikacij, raz-
vrs¢anje virov in orkestracijo od oblaka do
roba. Aplikacija je specificirana na podlagi
standarda OASIS TOSCA (Binz T., 2013)
in posredovana orkestratorju FogAtlas.
Orkestrator uposteva trenutno stanje raz-
poloZljive infrastrukfure, sprozi algoritme
odlocanja in izvede postopek orkestracije
po sprejeti odloGitvi.

e Platforma za posredovanje je meha-
nizem, ki omogoc¢a izmenjavo racunal-
nidkih virov od oblaka do roba. Zlasti
platforma za posredovanje omogoca, da
ponudniki infrastrukture registrirgjo svoje
vire na verigi blokov (ang. Blockchain)
Ethereum, medtem ko lahko uporabniki iz-
berejo vir, ki bo ustrezal zahtevam po kak-
ovosti storitev njihove aplikacije. Posto-
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pek registracije in izbire virov se izvede
z izvajanjem pametnih pogodb na verigi
blokov.

C. Sloj aplikacij

Aplikacijski sloj vkljuCuje dve vrsti entitet, ki
ponujajo dopolnilne funkcije: aplikacije in
aplikacijske storitve. Aplikacije, ki uporab-

ljajo metode in modele globokih nevron-
skih mrez, uporabljajo vire od oblaka do
stvari (ang. Cloud-fo-Things) za izvajanje
natanéno opredeljenih poslovnih nalog in
jin oblikujejo razvijalci aplikacij. Po drugi
strani aplikacijske storitve zagotavljajo neka-
tere sploSne namene, ne pa aplikacijsko
specificne funkcije, ki jih lahko uporabljo-

5 « NACRT APLIKACIJE ZA PAMETNO IN VARNO GRADNJO

V tem delu predlagamo dvotirno zasnovo ap-
likacije za pametno in varno gradnjo, ki upo-
rablja mefode globokih nevronskih mrez za
obdelavo podatkov videonadzora. Aplikacija,
ki jo predlaga ta €lanek, ponuja dve glavni
funkcionalnosti, ki sta: (1) registriranje mode-
lov globokih nevronskih mrez v verigi blokov
in (2) izvajanje avtomatizirane orkestracije
aplikacij umetne infeligence z zaupanjem
vrednih racunalniskih vozlis¢. Sama platforma
DECENTER omogo¢a za¢asni najem modelov
umetne inteligence za doloCen €as njihove
uporabe. Arhitektura predlagane aplikacije, ki
ponuja potek dela obeh funkcij, je prikazana
na sliki 2.

Prva funkcionalnost bo uporabnikom omogo-
C¢ala registracijo svojih storitev v verigi blokov.
To bo omogoCilo delovanje sistema samo z
zaupanja vrednimi storitvami, kjer je mogoce
slediti ponudnikom storitev fer transakcije med
potrodniki in ponudniki mogoce izvajati pre-
gledno. Za registracijo modela umetne nevron-

ske mreze na verigi blokov ponudnik sforitev
uporablja grafiéni uporabniSki vmesnik, ki
integrira denarnico Metamask. Ko ponudnik
storitev vnese vse potrebne metapodatke o
storitvi (npr. vrsto modela, ceno, lokacijo, do-
stopni URL in podobno), prek Metamask izve-
de pametno pogodbo. Ko je pametna pogod-
ba uspesno izvedena, bo storitev registrirana
na verigi blokov, kjer je staftus registracije
mogoce kadarkoli preveriti.

Druga funkcionalnost je nekoliko bolj zaplete-
na in je sestavliena iz 9 zaporednih koro-
kov. (1) Uporabnik storitve nastavi moznost
kakovosti storitve, npr. prepustnost omrezja,
zakasnitev omreZzja, izguba paketov in mini-
malno Stfevilo sli¢ic na sekundo (ang. Frame
Per Second, FPS) za moznost uvajanja, izbere
model globoke nevronske mreZe za najem in
izbere svojo javno denarnico. Te informacije
se posredujejo orkestratorju. (2) Algoritem za
orkestracijo (Kochovski, 2019) prejme zahfevo
in vzpostavi stik z odjemalcem verige blokov,

jo razliéne aplikacije. Na primer, uporaba
metode ekstrakcije funkcij iz videotokov, npr.
za odkrivanje delavcev, ki nosijo varnostno
opremo, so na voljo kot aplikacijske storitve.
Razvijalci aplikacij jih lahko uporabijo za
izvajanje poslovne logike aplikacij, ne da
bi morali za zadetek izvajati njihove funk-
cionalnosti.

ki izvede pametno pogodbo in pridobi dostop
do zahtevanega modela globoke nevronske
mreZe. (3) Ce je pametna pogodba uspesno
izvedena (Gec S., 2018), bo sprozila operacijo
uvajanja, po kateri algoritem orkestracije pri-
dobi nadzorne metrike iz nadzornega sistema
(4) in navodilo za namestitev v obliki YAML-da-
foteke posreduje orkestraterju Kubernetes (5).
Ko so komponente aplikacije razporejene na
optimalnih vozlis¢ih (6), zacnejo sprejemati
podatke iz videonadzornega foka (7). Podatki
videonadzora se nato nenehno obdelujejo za
odkrivanje predmetov in identifikacijo osebe.
Ce Tensorflow mefoda globoke nevronske
mreze (Abadi, 2016) na videoposnetku zo-
zna kaksno krsitev, npr. zazna vozilo ali osebo
na omejenih obmodjih ali identificira neznano
osebo v prostorih gradbidéa, (8) posredu-
je kontekstne podatke posredniku sporogil,
na primer Apache Kafka (Thein, 2014), ki
bo takoj posredoval obvestilo naroGenemu
uporabniku (9). Ko potrosnik storitve porabi
predpladilo za dostop do modela globoke
nevronske mreze, bo o njem obveséen, da
bo plaéal raéun ali pa bo pametna pogodba
storitev prekinila.
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Slika 2 « Grafiéna upodobitev arhitekture aplikacije.
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Slika 3 « Graficni uporabniski vmesnik aplikacije DECENTER.

Grafiéni uporabniski vmesnik aplikacije sledi
sodobnim smernicam tovrstnin  vmesnikov,
da bi omogo¢al uporabniku ¢im bolj intuitivno
in pregledno uporabnisko izkuSnjo z uporabo
enostavnih grafiénih elementov, razporejenih
v vertikalno ortogonalno mrezo oken. Na sliki
3 je prikazan osnutek vmesnika v angleSkem
jeziku, ki je v osnovi razdeljen na fri vertikalne
pasove: navigacijski pas, osrednji grafiéni pas
fer pas z podrobnejSimi numeri¢nimi in besedil-
nimi informacijami, slednja na vrhu povezuje
iskalna pasica z identifikacijsko sliko in spust-
nim menijem za preklop med uporabniki. Navi-
gacijski pas z logotipom na levi strani uporab-
niku omogoca pregledno opravilno navigacijo
med vsebinami aplikacije, ki so opremljene z

Razvoj pametnih aplikacij na opredeljenih
problematiénih podrogjih zahteva integracijo
kompleksnih ra¢unskih in programskih virov,
od senzorjev in kamer do programske opreme
za obdelavo CGasovnih serij in videotokov,
metod umetne inteligence za pridobivanje
funkcij, zlivanje podatkov in vizualizacijsko
programsko opremo. Poleg tega so potfrebna
posebna orodja za upravljanje nefunkcio-

znadilnimi piktogrami: na vrhu je povezava do
zacetne strani aplikacije (Home), sledi nadzor-
na plos¢a (Dashboard), ki predstavija glavni
opravilni vir, nato povezava do obvestil upo-
rabniku (Nofifications), povezava do razliénih
sforitev (Services), povezava do centra za
pomo¢ uporabnikom (Help Center) in na koncu
nastavitve (Seftings). Slika 3 prikazuje primer
videza nadzorne ploSce, kjer je v osrednjem
delu slika iz videovira z gradbi§c¢a, opremljena
z znagilnimi mejnimi pravokotniki (bounding
boxes), ki jasno in kontrastno oznacujejo
zaznane objekte ter njihov avtorizacijski status.
Z grafiéne opreme slike je mogoce takoj ugo-
foviti, da sta z analizo videa prepoznana dva
objekfa, v zelenem okvirju avforiziran, v rdeem

nalnih lastnosti aplikacij, vkljuéno z njihovo
zanesljivostjo, varnostjo in zasebnostjo.

Stevilne pametne gradbene aplikacije so &a-
sovno kritiéne in jih je treba oblikovati ob
upostevanju te zahteve (glej sliko 2). V skladu
s fem bo vsako novo pametno gradbidce, ki
vkljuéuje potencialno ve¢ sto pametnih ap-
likacij, treba nadrfovati vnaprej. Oblikovanje
¢asovno kritiénih pametnih aplikacij je Se

pa objekt, ki ne ustreza postavljenim zahtevam.
Nad sliko je Se referenéna Stevilka kamere oz.
videovira, v desnem kotfu slike pa e osnovni
¢asovni podatki zajete slike. V desnem pasu
so vertikalno, po sklopih, razdeljeni razliéni be-
sedilni in numeri¢ni podatki pametne pogodbe
(referencna Stevilka pogodbe, naslov uporabni-
ka in izvajalca storitve), s katero omogogimo
izvrSitev aplikacijskih funkcionalnosti, skupaj z
gumbi upravljanja vklopa dolocenih ¢asovno
pladljivih storitev. Spodnji del levega pasu
prikazuje razpoloZljiva sredstva uporabnika v
odnosu s ¢asom, ki se prikazujejo v okencih
metra ali odtevalnika prenesenih podatkov,
mogode pa je spremljati tudi hitrost prenosa,
pretoénost, izgube in Stevilo sli¢ic na minufo.

posebej zahtevno zaradi dinamine narave
konstrukcije — vsak projekt ima svoje edin-
stvene cilje, velikost, opremo, delavce, podatke
in tezave, ki jih je treba resiti.

Eden od nacinov za reSevanije razliénih fezav
je uporaba sodobnih programskin okolij za
¢asovno kritiénih aplikacij v oblaku. Z njimi
in s sledenjem kulture DevOps bo kmalu
mogo€e nemoteno infegrirafi loT-naprave in
lastne funkcije (na primer metode umetne
inteligence) in umescati pametne aplikacije
med ponudnike oblakov in megle na nadin, ki
obravnava kritine zahteve.
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Nastajojo¢a vizija je, da bodo podatki, ki
prihajajo iz senzorjev, vkljuéno z videotokovi,
najprej obdelani v napravah na robu omrezja,
ki so geografsko blizu dejanskemu gradbiScu.
Ta pristop bi obravnaval pomembne zahteve
glede zanesljivosti, varnosti in zasebnosti. Z
uporabo pristfopa racunalnistva v megli se
bodo bistveno izboljSale meritve kakovosti
storitve, ki temeljijo na omreZju, kot so pasov-
na Sirina, zamuda, trepetanje in izguba pake-
fov (Kochovski, 2018). Uporaba virtualizacije
na vsebnikih bo omogodila tudi uporabo

in upravijanje razliénih algoritmov umetne
infeligence in programske opreme blizje po-
datkovnim tokom, s ¢imer se bo zmanjSala
potreba po velikem promefu po omrezju in
obravnavali zahteve glede zasebnosti in var-
nosti podatkov, ki so potrebne za delovanje
pametnih gradbenih okolij.

NaSe delo na eni strani razkriva velik upo-
rabni potfencial na podrogju gradbenistva
in na drugi zelo nizek izkoristek najnovejsih
tehnologij. Od infegracije interneta stvari,
umetne inteligence in tehnologij raunalni-

Stva v oblaku se Se vedno pri¢akujejo velike
koristi, vkljuéno z visoko sfopnjo zaneslji-
vosti, zmogljivosti, razpolozljivosti, zaneslji-
vosti, avtomatizacije, varnosti podatkov in
zasebnosti, reSevanja ¢asovno pomembnih
vidikov, izboljSane energetske ucinkovitosti in
zmanjSevanje operafivnih stroSkov. Prihodnje
delo avtorjev bo osredotoéeno na zasnovo
in izvedbo enotnega pametnega gradbiséa,
ki bo obravnavalo ve¢ opredeljenih proble-
mati¢nih podrodij.
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