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Ãëàâà 1

Âèäåî ïëåjåð ñôåðè÷íîã âèäåî

ñàäðæàjà

Âèäåî ñàäðæàj ïðèëàãî¢åí çà ðåïðîäóêîâà»å óç ìîãó£íîñò èçáîðà ïðàâöà è ïðîìåíå
óãëà ïîñìàòðà»à íàçèâà ñå ñôåðè÷íè âèäåî. Ñôåðè÷íè âèäåî ñå êîðèñòè êàî ñâå
äîìèíàíòíèjè âèä çàáàâå êàî è ïðè èìïëåìåíòàöèjè ðàçíèõ ñèìóëàòîðà. �åãîâèì
êîðèø£å»åì ñå ïîñòèæå ïîâå£àíà èíòåðàêòèâíîñò êîðèñíèêà, ñòàâ§à ñå êîðèñíèê ó
öåíòàð ðàä»å è ïðóæà ìó ñå èñêóñòâî �ïðàâîã ïðèñòóïà äîãà¢àjó�.

Öè§ îâîã ðàäà jå ïðîó÷àâà»å âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã âèäåà. Ó îêâèðó ðàäà íà
îâîj òåçè ðàçâèjåí jå âèäåî ïëåjåð ñôåðè÷íîã ñàäðæàjà êîjè êàî óëàç êîðèñòè âèäåî ñà-
äðæàj ÷èjè ñó ôðåjìîâè ó îáëèêó åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå. Òàêâè ôðåj-
ìîâè ñå òðàíñôîðìèøó ó îáëèê êîjè ïðåäñòàâ§à ïðàâîóãàîíó ïðîjåêöèjó è ó òàêâîì
îáëèêó ñå ïðèêàçójó íà åêðàíó. Çà òðàíñôîðìàöèjå ôðåjìîâà êîðèñòè ñå áèáëèîòåêà
OpenCV, äîê ñå áèáëèîòåêà FFmpeg êîðèñòè çà ðóêîâà»å âèäåî ñàäðæàjåì. Ðåàëèçàöà-
öèjà êîðèñíè÷êîã èíòåðôåjñà îáåçáå¢åíà jå êîðèø£å»åì áèáëèîòåêå SDL. Èìïëåìåí-
òàöèjà âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã ñàäðæàjà, êîjè jå ðàçâèjåí ó îêâèðó ðàäà íà òåçè, jå äî-
ñòóïíà êàî ñîôòâåð îòâîðåíîã êîäà íà àäðåñè "https://github.com/kibobe/videoPlayer360".
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Ãëàâà 2

Âèðòóåëíà ñòâàðíîñò

Âèðòóåëíà ñòâàðíîñò (åíã. Virtual Reality - VR) jå ïîjàì êîjè ñå îäíîñè íà òåõíîëî-
ãèjó êîjà îáåçáå¢ójå èñêóñòâî ïðèñóñòâà íà îäðå¢åíîì ïðîñòîðó áåç ôèçè÷êîã (ñòâàð-
íîã) ïðèñóñòâà. VR ñèìóëèðà ïðèñóñòâî íà îäðå¢åíîì ìåñòó ó ðåàëíîì âðåìåíó.

Îâà òåõíîëîãèjà îïèñójå òðîäèìåíçèîíàëíî, ðà÷óíàðñêè ãåíåðèñàíî îêðóæå»å êîjå
ìîæå áèòè èñòðàæèâàíî îä ñòðàíå êîðèñíèêà è ó ñàìîj èíòåðàêöèjè ñà »èì [1]. Íà
òàj íà÷èí êîðèñíèê ïîñòàjå äåî �âèðòóåëíîã ñâåòà� è îìîãó£åíî ìó jå äà îáàâ§à íèç
ðàä»è è ðóêójå îájåêòèìà ó òîì ñâåòó [2].

Èàêî jå VR ñòàðà èäåjà, ðåàëèçàöèjà jå áèëà âåîìà òåøêà çà îñòâàðèâà»å. Çà
ðåàëèçàöèjó îâå èäåjå íåîïõîäíà jå ìàêñèìàëíà ñàðàä»à õàðäâåðà è ñîôòâåðà, êîjè
îïåò ïîjåäèíà÷íî ìîðàjó áèòè íà âåîìà âèñîêîì íèâîó.

Jîø jå 1920. ãîäèíå Åäâèí Àëáåðò Ëèíê (Edwin Albert Link) èçóìåî ïðâè ñèìóëàòîð
ëåòå»à êîjè jå ñëóæèî çà îáóêó ïèëîòà (eng. the Link Trainer). 1965. ãîäèíå, Àjâàí
Ñàäåðëàíä (Ivan Edward Sutherland) jå îájàâèî ðàä �The ultimate display� ãäå jå îïèñàî
êàêî £å jåäíîã äàíà ðà÷óíàð îáåçáåäèòè �ïðîçîð� ó âèðòóåëíè ñâåò. Ñàäåðëàíä jå 1968.
ãîäèíå, óç ïîìî£ ñâîã ñòóäåíòà Ðîáåðòà Ñïðîóëà (Robert F. Sproull), êðåèðàî ïðâè VR
head-mounted display sistem - HMD. HMD jå áèî êîíòðîëèñàí îä ñòðàíå ðà÷óíàðñêîã
ñèñòåìà. Îâàj ñèñòåì jå ïîäñå£àî íà ïðåíîñèâè òåëåâèçîð è íèjå áèî ïîãîäàí çà êîðè-
ø£å»å. Ìîðàî jå áèòè ïðè÷âðø£åí íà ìåòàëíè ñòàëàê êàêî áè îìîãó£èî êîðèñíèöèìà
äà ãà íîñå è äà ñå áåçáåäíî êðå£ó. Ñìàòðà ñå äà îâàj èçóì ïðåäñòàâ§à �çà÷åòàê� VR.

Òåðìèí �âèðòóåëíà ñòâàðíîñò� ïðâè ïóò jå óïîòðåáèî Jàðîí Ëàíåð (Jaron Lanier)
1987. ãîäèíå òîêîì èíòåçèâíîã èñòðàæèâà»à ó îâîj îáëàñòè. 1985. ãîäèíå, Ëàíåð jå
çàjåäíî ñà Òîìàñîì Öèìåðìàíîì (Thomas Zimmerman) îñíîâàî VPL Research � ôèðìó
êîjà ñå ñìàòðà ïèîíèðîì ó îáëàñòè èñòðàæèâà»à VR è 3D ãðàôèêå. VPL Research
jå ïðîäàëà ïðâó VR îïðåìó ïîïóò íàî÷àðà è ðóêàâèöà. Ó òî âðåìå (äåâåäåñåòèõ)
VR jå áèëà âåîìà ïîïóëàðíà ìå¢óòèì çáîã âåëèêîã jàçà èçìå¢ó î÷åêèâà»à jàâíîñòè
è òåõíîëîøêèõ îãðàíè÷å»à ïîïóëàðíîñò jå óáðçî äðàñòè÷íî îïàëà. VPL Research jå
áàíêðîòèðàëà 1990. ãîäèíå à »èõîâå ïàòåíòå jå 1999. ãîäèíå êóïèî Sun Microsystems
[3].

1993. ãîäèíå, íà ñàjìó CES - Consumer Electronic Show, ïðåäñòàâ§åí jå ïðâè ìî-
äåðàí VR ñèñòåì - Sega VR ñèñòåì. Îâàj ñèñòåì jå ïîñåäîâàî òåõíîëîãèjó çà ïðà£å»å
ïîêðåòà ãëàâå, LCD åêðàíå è ñòåðåî çâóê. Èïàê, îñòàòàê õàðäâåðà è ñîôòâåðà êîjè jå
áèî íåîïõîäàí jîø íèjå áèî íè áëèçó ïîòðåáíîã íèâîà, ïà jå òàêî ïðâè Sega VR ñèñòåì
îñòàî íà íèâîó ïðîòîòèïà èàêî jå ïðîäàjà íà òðæèøòó âå£ áèëà íàjàâ§åíà [4].

Virtual Boy jå áèî ïðâè VR ñèñòåì êîjè jå óâåäåí íà òðæèøòå (1995./1996. ãî-
äèíå). Ìå¢óòèì, îâàj ñèñòåì jå îñòàî óïàì£åí êàî jåäàí îä íàjâå£èõ ïåõîâà êîìïàíèjå
Nintendo. Íàèìå, ëîøà ðåçîëóöèjà, ëîøå ñèíõðîíèçîâàí ïðèêàç íà åêðàíèìà è íåà-
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äåêâàòíè óãàî ãëåäà»à íèñó óòèöàëè ñàìî íà ëîøå èñêóñòâî êîðèñíèêà âå£ ñó èìàëè
îäðå¢åíå íåãàòèâíå çäðàâñòâåíå ïîñëåäèöå, ïðâåíñòâåíî ó âèäó ìó÷íèíå ñà ñèìïòî-
ìèìà ñëè÷íèì ìîðñêîj áîëåñòè, òçâ. cyber ìó÷íèíà.

Èàêî VR íèjå íîâèíà, ïîïóëàðíîñò îâå òåõíîëîãèjå äðàñòè÷íî jå ïîðàñëà íàêîí
øòî ñó íàjâå£å äðóøòâåíå ìðåæå Youtube è Facebook îìîãó£èëè ïðåíîñ è ïðåãëåä VR
ñàäðæàjà íà ñâîjèì ñòðàíèöàìà. Ãëåäà»å VR ñàäðæàjà âèøå íèjå ðåçåðâèñàíî ñàìî
çà íåêîëèöèíó âå£ jå äîñòóïíî ñâèìà à ìîãó£íîñò ïðåãëåäà jå äîñòóïíà íà ðàçíèì
óðå¢àjèìà (îä ìîíèòîðà äî VR íàî÷àðà).

2.1 Êàòåãîðèjå VR ñàäðæàjà

Ïîñòîjå 2 îñíîâíå êàòåãîðèjå VR ñàäðæàjà: ôîòîãðàôèjà è âèäåî.
VR Ôîòîãðàôèjà jå ôîòîãðàôèjà ñà ìîãó£íîø£ó èíòåðàêöèjå êðàj»åã êîðèñíèêà ñà
âèðòóåëíèì îêðóæå»åì ó êîjåì ñå íàëàçè. Íà òàj íà÷èí ñå ïîñòèæå ðåàëàí äîæèâ§àj
ñòâàðíîñòè.
VR Âèäåî, ïîçíàò jîø êàî ñôåðè÷íè âèäåî èëè âèäåî 360°, jå âèäåî êîjè ñòàâ§à êî-
ðèñíèêà ó ñàìî ñðåäèøòå äîãà¢à»à, òàêî äà êîðèñíèê ñàì îäëó÷ójå øòà £å ãëåäàòè ó
îäðå¢åíîì òðåíóòêó.

2.1.1 VR ôîòîãðàôèjà, ïàíîðàìñêà ôîòîãðàôèjà

Ïàíîðàìà (òåðìèí ïîòè÷å èç ãð÷êîã jåçèêà) ïîäðàçóìåâà ñâåîáóõâàòíè ïîãëåä èëè
ïðåäñòàâó ôèçè÷êîã ïðîñòîðà. Ïðîñòîð êîjè ñå ïðèêàçójå ìîæå áèòè ñëèêà, ôîòî-
ãðàôèjà, öðòåæ èëè 3D ìîäåë. Ïàíîðàìñêà ôîòîãðàôèjà ïðèêàçójå ïîäðó÷jå âå£å îä
îíîã êîjå ñòàjå íà ôîòîãðàôèjó ñíèì§åíó ñòàíäàðäíèì îájåêòèâîì. Ïðåïîðó÷ójå ñå çà
ìóëòèìåäèjó è ðàçíå àïëèêàöèjå êîjå èìàjó ìîãó£íîñò ïðèêàçà îájåêàòà ó ðàçëè÷èòèì
âåëè÷èíàìà. Òåõíèêà ñëèêà»à ïàíîðàìå äàòèðà jîø èç ñòàðå åðå. Ïðîíà¢åíè ñó ìó-
ðàëè èç Ïîìïåjå êîjè ïðåäñòàâ§àjó íåêè âèä ïàíîðàìå. Êàðòîãðàôñêè åêñïåðèìåíòè
èç äîáà ïðîñâåòèòå§ñòâà ïðåäñòàâ§àjó ïðåòå÷ó îâå òåõíèêå êàêâó äàíàñ çíàìî. Ïà-
òåíòèðàî jó jå Ðîáåðò Áàðêåð (Robert Barker) 1787. ãîäèíå ïîä íàçèâîì "Àïàðàòóðà
çà ïðåäñòàâ§à»å ñëèêà". Íà ñëèöè 2.1 ïðèêàçàíà jå Áàðêåðîâà "Ïàíîðàìà Ëîíäîíà"
èç 1792. ãîäèíå. Ó 19. âåêó ïàíîðàìà jå ïðåäñòàâ§àëà âåîìà ïîïóëàðàí ìîäåë çà
ïðåäñòàâ§à»å ïåjçàæà è ñëèêà ñà èñòîðèjñêîì òåìàòèêîì. Åâðîïñêà ïóáëèêà áèëà jå
îäóøåâ§åíà ïàíîðàìîì è óòèñêîì ïðèñóñòâà êîjè jå îíà áóäèëà.

Ñëèêà 2.1: Ïàíîðàìà Ëîíäîíà, Ðîáåðò Áàðêåð
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Óáðçî jå ïàíîðàìñêà ôîòîãðàôèjà çàìåíèëà ñëèêà»å ïàíîðàìå êàî íàj÷åø£å ìåòîäå
çà ïðåäñòàâ§à»å ñâåîáóõâàòíîã ïîãëåäà. Êðåíóëî ñå ñà ìîíòàæîì è óêëàïà»åì âèøå
ñëèêà ó jåäíó øèðó ñëèêó.

VR ôîòîãðàôèjà (360°ôîòîãðàôèjà) ïðåäñòàâ§à íåêè âèä ïàíîðàìñêå ôîòîãðàôèjå
ñà ìîãó£íîø£ó èíòåðàêöèjå êðàj»åã êîðèñíèêà ñà âèðòóåëíèì îêðóæå»åì ó êîjåì ñå
íàëàçè. Íà òàj íà÷èí ñå êðàj»åì êîðèñíèêó ïðóæàjó èíôîðìàöèjå íà ïðèðîäíèjè
íà÷èí íåãî ïîìî£ó êëàñè÷íå ñëèêå è ïîñòèæå ñå ðåàëàí äîæèâ§àj ïðîñòîðà. VR ôî-
òîãðàôèjà jå ïîãîäíà çà ïðèêàçèâà»å ðàçíèõ äîãà¢àjà, åíòåðèjåðà è åêñòåðèjåðà. Ñâå
÷åø£å ñå êîðèñòå âèðòóåëíå òóðå çà èñòðàæèâà»å îòâîðåíîã ïðîñòîðà, ìóçåjà, ãàëå-
ðèjà, õîòåëñêèõ ñîáà, òóðèñòè÷êèõ ëîêàöèjà è ðàçíèõ íåêðåòíèíà [6]. Âèðòóåëíå òóðå
(âèðòóåëíå øåò»å) íàñòàjó ïîâåçèâà»åì âèøå VR ôîòîãðàôèjà ó jåäíó öåëèíó. Íå-
îïõîäíî jå äà ñå òà÷êå ñà êîjèõ ñå ñíèìàjó ïàíîðàìñêå (VR) ôîòîãðàôèjå ìå¢óñîáíî
âèäå ðàäè êðåèðà»à óçàjàìíèõ âåçà. Ñâàêà îä âèðòóåëíèõ òóðà ìîæå äà ïðåäñòàâ§à
ìóëòèìåäèjàëíó ïðåçåíòàöèjó àêî ñå ó »ó óãðàäè ïîçàäèíñêà ìóçèêà, ñëèêå, òåêñò èëè
âèäåî êîjè ñå ïðèêàçójó êàäà êîðèñíèê êëèêíå íà íåêè îä ïîñåáíî îáåëåæåíèõ îájåêàòà
(åíã. Hot-Spot).

360°ôîòîãðàôèjà ïðóæà âðõóíñêó ðåçîëóöèjó è êâàëèòåò ñëèêå ñà ìîãó£íîø£ó èí-
òåðàêöèjå êðàj»åã êîðèñíèêà ñà âèðòóåëíèì îêðóæå»åì ó êîjåì ñå íàëàçè ÷èìå ñå
ïîñòèæå ðåàëèñòè÷àí äîæèâ§àj ïðîñòîðà, à êðàj»åì êîðèñíèêó ïðóæàjó èíôîðìà-
öèjå íà ìíîãî ïðèðîäíèjè íà÷èí îä êëàñè÷íå Âåá (åíã. web) ñòðàíèöå ñà ñëèêàìà è
îïèñîì.

Êðåèðà»å ïàíîðàìñêå ôîòîãðàôèjå

Äèãèòàëíà ôîòîãðàôèjà ñ êðàjà 20. âåêà, ïîjåäíîñòàâ§ójå ïðîöåñ ìîíòàæå è êðåè-
ðà»à ïàíîðàìñêå ôîòîãðàôèjå. Ïàíîðàìñêà ôîòîãðàôèjà ñå êðåèðà òàêî øòî ñå âèøå
ôîòîãðàôèjà (ñà ïðåêëàïàjó£èì ñàäðæàjåì) êîìáèíójå è ïîâåçójå ó jåäíó øèðó ñëèêó
(åíò. photo stitching). Ìíîãå äèãèòàëíå êàìåðå äàíàñ èìàjó óãðà¢åíó îïöèjó êîìáèíî-
âà»à è ïîâåçèâà»à ñëèêà çà êðåèðà»å ïàíîðàìå. Òàêî¢å, ïîñòîjå ðàçíè ñîôòâåðè êîjè
îáàâ§àjó îâàj ïðîöåñ. Íåêè îä òèõ ñîôòâåðà ñó áåñïëàòíè è äîñòóïíè íà Èíòåðíåòó.

2.1.2 VR âèäåî, ñôåðè÷íè âèäåî

Ñâå jå âèøå âèäåî ñàäðæàjà ïðèëàãî¢åíèõ ïóøòà»ó óç ìîãó£íîñò èçáîðà ïðàâöà
è ïðîìåíå óãëà ïîñìàòðà»à. Îâàêàâ âèäåî íàçèâà ñå ñôåðè÷íè âèäåî (VR âèäåî,
360°âèäåî). Ïîjàâà ñôåðè÷íîã âèäåà èçàçâàëà jå ïðàâó ðåâîëóöèjó ó íà÷èíó êðåèðà»à
è ïðåãëåäà âèäåî ñàäðæàjà. Êðàj»è êîðèñíèê jå ïîñòàâ§åí ó ñðåäèøòå äîãà¢à»à, òå
ñàì áèðà øòà £å ãëåäàòè ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó.
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Çáîã ðåàëíîã ïðèêàçà ñàäðæàjà, ïðåäíîñòè VR âèäåà ó îäíîñó íà ñòàíäàðäíè âèäåî
ïðîöå»åíå ñó [2]:

� Äóæå âðåìå ïðåãëåäà âèäåî ñàäðæàjà - 28%

� Âå£è ïðîöåíàò ïðåãëåäà ñàäðæàjà äî êðàjà - 100%

� Ìà»à öåíà CPM -à (Cost per impresion) - 250%

� Ïîâå£àíè CTR (Click through rate) - 800%

Êðåèðà»å ñôåðè÷íîã âèäåà

×èòàâî èñêóñòâî ãëåäà»à âèäåà ïðîìåíèëî ñå ïîjàâîì ñôåðè÷íîã âèäåà. Ñòàíäàðäè
ïðèêàçèâà»à âèäåî ñàäðæàjà âåîìà ñó ïîðàñëè. Ñôåðè÷íè âèäåî jå êðåèðàí ïîìî£ó
ñïåöèjàëèçîâàíîã ñèñòåìà îä íåêîëèêî êàìåðà êîjå çàjåäíî ïîêðèâàjó è ñíèìàjó ñâå
óãëîâå ñöåíå, 360 x 180. Ñíèìöè êîjè ñå íàïðàâå ïîìî£ó òîã ñèñòåìà êàìåðà ñå çàòèì
ïîâåçójó ó jåäàí âèäåî ñàäðæàj (åíã. video stitching). Îâàj ïðîöåñ ïîäðàçóìåâà êîìáè-
íîâà»å ðàçëè÷èòèõ âèäåà (÷èjè ñå ñàäðæàj ïðåêëàïà) ó öè§ó ñòâàðà»à jåäíîã âèäåà
âèñîêå ðåçîëóöèjå, ïîïóò ïðèìåðà ñà ñëèêå 2.2. Îáàâ§à ñå ïîìî£ó ñïåöèjàëèçîâàíîã
ðà÷óíàðñêîã ñîôòâåðà. Íåêè îä îâèõ ñîôòâåðà ñó áåñïëàòíè è äîñòóïíè íà Èíòåðíåòó
[7][8]. Áîjà è êîíòðàñò ó ñâàêîì ñíèìêó ïîäåøàâà ñå ó ñêëàäó ñà îñòàëèì ñíèìöèìà.
Äîáèjåíè âèäåî ïîêðèâà 360 x 180 âèäíîã ïî§à è ïðåäñòàâ§à íåêó âðñòó ïàíîðàìå.

Ñëèêà 2.2: Êîìáèíîâà»å âèøå âèäåà ó jåäàí
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Ðåçóëòójó£è âèäåî, äîáèjåí îâèì ïðîöåñîì ïîêðèâà ñâå óãëîâå ñöåíå è ïðåäñòàâ§à
íåêè îáëèê ïðîjåêöèjå ñëè÷íå êàðòîãðàôñêîj ïðîjåêöèjè. Êàðòîãðàôñêà ïðîjåêöèjà jå
íà÷èí ïðèêàçèâà»à Çåì§èíå ïîâðøèíå, òj. »åíîã åëèïñîèäà (èëè ñôåðå) íà ðàâàí.
Ïðîjåêöèjå êîjå ñå íàj÷åø£å äîáèjàjó êàî ðåçóëòàò ñó:

� Ïðàâèëíà ïðîjåêöèjà (Rectilinear projection)

� Öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà (Cylindrical projection)

� Ïàíèíè ïðîjåêöèjà (Panini projection)

� Ñòåðåîãðàôñêà ïðîjåêöèjà (Stereographic projection)

Ó îâîì ðàäó ïîäðàçóìåâà ñå äà ñå êàî óëàçíè âèäåî ñàäðæàj äîáèjà âèäåî êîjè jå ó
îáëèêó åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå.

Åêâèäèñòàíòíà öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà (åíã. Spherical projection, Equirectangular
projection) jå îáëèê öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå êîjà ïðèêàçójå 360°õîðèçîíòàëíîã è 180°âåðòèêàëíîã
âèäíîã ïî§à. Ïàíîðàìå ó îáëèêó îâå ïðîjåêöèjå èçãëåäàjó êàî äà jå ñëèêà óìîòàíà ó
ñôåðó è äà ñå çàòèì òà ñëèêà ïîñìàòðà èç öåíòðà ñôåðå. Ñìàòðà ñå äà jå îâó ïðîjåêöèjó
èçìèñëèî Ìàðèíîñ èç Òèðà (Marinus of Tyre) 100. ãîäèíå ïðå íîâå åðå.
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Ãëàâà 3

Äèãèòàëíè âèäåî

Äàíàñ jå äèãèòàëíè âèäåî ó âåëèêîj ìåðè äåî àñïåêàòà ïîñëîâà»à, îáðàçîâà»à è
çàáàâå. Äèãèòàëíè âèäåî jå âèçóåëíà èíôîðìàöèjà ïðåäñòàâ§åíà ó äèñêðåòíîj ôîðìè,
ïîãîäíà çà äèãèòàëíî åëåêòðîíñêî ñêëàäèøòå»å è ïðåíîñ. Ó îâîì ïîãëàâ§ó, áè£å îïè-
ñàíè è äåôèíèñàíè êîíöåïòè äèãèòàëíîã âèäåà: êðåèðà»å äâîäèìåíçèîíàëíå ñöåíå óç-
èìà»åì óçîðêà èç òðîäèìåíçèîíàëíå ñöåíå è ñóî÷àâà»å ñà ïðîáëåìîì èçáîðà ñèñòåìà
çà ïðåäñòàâ§à»å áîjà (RGB èëè YCrCb) [9]. Öè§ âèäåî-êîäèðà»à jå äà ïîäðæè âèäåî
êîìóíèêàöèjó "ïðèõâàò§èâîã" âèçóåëíîã êâàëèòåòà.

Âèäåî ñëèêà jå ïðîjåêöèjà 3D ñöåíå íà äâîäèìåíçèîíàëíó ðàâàí. Ñàìà ñëèêà ïðåä-
ñòàâ§à äâîäèìåíçèîíàëíó ïðîjåêöèjó ñöåíå ó îäðå¢åíîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó, äîê
âèäåî ñåêâåíöå ïðåäñòàâ§àjó ñöåíó òîêîì îäðå¢åíîã âðåìåíñêîã ïåðèîäà.

Ñòâàðíà âèçóåëíà ñöåíà jå êîíòèíóèðàíà è ó ïðîñòîðó è ó âðåìåíó. Ó öè§ó äè-
ãèòàëíîã ïðåäñòàâ§à»à è îáðàäå ñöåíå íåîïõîäíî jå óçèìàòè óçîðêå ïðîñòîðíî (ïðî-
ñòîðíå óçîðêå, îáè÷íî íà ïðàâîóãàîíîj ìðåæè ðàâíè âèäåî ñëèêå, åíã. spatial sampling)
è âðåìåíñêå óçîðêå (îáè÷íî êàî íèç ñëèêà èëè ôðåjìîâà îäàáðàíèõ ó ðåãóëàðíèì âðå-
ìåíñêèì èíòåðâàëèìà, åíã. temporal sampling). Äèãèòàëíè âèäåî jå ðåïðåçåíòàöèjà âè-
äåî ñöåíå äîáèjåíå ïðîñòîðíî-âðåìåíñêèì óçîðêîâà»åì ó äèãèòàëíîì îáëèêó. Ñâàêè
ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè óçîðàê (åëåìåíò ñëèêå èëè ïèêñåë) ñå ïðåäñòàâ§à äèãèòàëíî êàî
jåäàí èëè âèøå áðîjåâà êîjè îïèñójó îñâåò§åíîñò è áîjó óçîðêà.

Íà óëàçó ñèñòåìà jå, ñòâàðíà âèçóåëíà ñöåíà, äîáèjåíà îáè÷íîì êàìåðîì è êîíâåð-
òîâàíà ó äèãèòàëíè ïðèêàç äîáèjåí óçîðêîâà»åì (åíã. sampled digital representation).
Îâèì äèãèòàëíèì âèäåî ñèãíàëîì ñå îíäà ìîæå ðóêîâàòè ó äèãèòàëíîì äîìåíó íà
âèøå íà÷èíà, óê§ó÷ójó£è îáðàäó, ñêëàäèøòå»å è ïðåíîñ. Íà èçëàçó îâîã ñèñòåìà,
äèãèòàëíè âèäåî ñèãíàë ñå ïðèêàçójå íà 2D åêðàíó.

3.1 Ãåíåðèñà»å äèãèòàëíîã âèäåà

Âèäåî jå äîáèjåí ïîìî£ó êàìåðå èëè ñèñòåìà êàìåðà. Íàj÷åø£è ñó äèãèòàëíè âèäåî
ñèñòåìè êîjè êîðèñòå 2D âèäåî äîáèjåíè ïîìî£ó jåäíå êàìåðå.

Ãåíåðèñà»å äèãèòàëíå ðåïðåçåíòàöèjå âèäåî ñöåíå ñå ìîæå ïîäåëèòè ó äâå ôàçå.
Ïðâà ôàçà îáóõâàòà ïðåòâàðà»å ïðîjåêöèjå ñöåíå ó åëåêòè÷íè ñèãíàë. Äðóãà ôàçà jå
ôàçà äèãèòàëèçàöèjå êîjà îáóõâàòà óçèìà»å óçîðàêà (ïðîñòîðíî è âðåìåíñêè) è ïðå-
òâàðà»å òèõ óçîðàêà ó áðîj èëè íèç áðîjåâà. Ïðîöåñ äèãèòàëèçàöèjå ñå ìîæå îáàâèòè
ïîìî£ó ïîñåáíîã óðå¢àjà èëè ïðîöåñîðà, òå ïðîöåñ äèãèòàëèçàöèjå ïîñòàjå èíòåãðèñàí
ñà êàìåðàìà òàêî äà jå èçëàç èç êàìåðå ñèãíàë ó äèãèòàëíîì îáëèêó.
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3.1.1 Óçèìà»å óçîðàêà - óçîðêîâà»å

Ïðîñòîðíî óçîðêîâà»å

Äèãèòàëíà ñëèêà ìîæå áèòè ãåíåðèñàíà óçèìà»åì óçîðàêà èç àíàëîãíîã âèäåî ñèã-
íàëà ó ðåäîâíèì èíòåðâàëèìà. Ðåçóëòàò îâîã ïîñòóïêà jå óçîðêîâàíà ñëèêà (åíã.
sampled image) - ôðåjì (åíã. frame) äåôèíèñàíà êàî íèç îäàáðàíèõ òà÷àêà òàêâèõ
äà jå èçìå¢ó ñâàêå äâå òà÷êå ïîäjåäíàêî ðàñòîjà»å. Ñâàêè ôðåjì ñå ìîæå ðåêîíñòðóè-
ñàòè ïðåäñòàâ§àjó£è ñâàêè óçîðàê êàî åëåìåíò ñëèêå - ïèêñåë. Íàj÷åø£å jå ó îáëèêó
ïðàâîóãàîíèêà ãäå ñó îäàáðàíå òà÷êå òj. óçîðöè ïîçèöèîíèðàíå íà êâàäðàòíîj ìðåæè.
Âèçóåëíè êâàëèòåò ôðåjìà çàâèñè îä áðîjà óçåòèõ óçîðàêà (òà÷àêà). Âå£à ðåçîëóöèjà
óçèìà»à óçîðàêà (âèøå óçîðàêà) äàjå ôèíèjå ïðåäñòàâ§à»å ñëèêå. Ìå¢óòèì âå£è áðîj
óçîðàêà çàõòåâà âå£è êàïàöèòåò çà ÷óâà»å ïîäàòàêà

Âðåìåíñêî óçîðêîâà»å

Óçèìà»åì óçîðàêà âèäåî ñèãíàëà ó ïåðèîäè÷íèì âðåìåíñêèì òðåíóöèìà äîáèjà ñå
ñåðèjà ôðåjìîâà (åíã. moving video image). Ðåïðîäóêöèjà ñåðèjå ôðåjìîâà ïðîóçðîêójå
èëóçèjó êðåòà»à. Âå£è áðîj óçîðàêà òj. áðçèíà óçîðêîâà»à (åíã. frame rate) äàjå
ãëàòêî ïîjàâ§èâà»å êðåòà»à ó âèäåî ñöåíè àëè çàõòåâà âå£è ìåìîðèjñêè ïðîñòîð çà
ñêëàäèøòå»å. Îä 10 äî 20 ôðåjìîâà ïî ñåêóíäè jå òèïè÷íî çà âèäåî êîìóíèêàöèjó
ìàëîã ïðîòîêà (åíã. low bit rate), îä 25 äî 30 ôðåjìîâà ïî ñåêóíäè jå òåëåâèçèjñêè
ñòàíäàðä äîê jå 50, 60 ôðåjìîâà ïî ñåêóíäè jå ïðèêëàäíî çà âèäåî âèñîêîã êâàëèòåòà.

Òèïîâè óçîðêîâà»à

Âèäåî ñèãíàë ìîæå áèòè óçîðêîâàí êàî íèç êîìïëåòíèõ ôðåjìîâà, òçâ. ïðîãðåñèâíî
óçîðêîâà»å (åíã. progressive sampling) èëè êàî ñåêâåíöà èñïðåïëåòàíèõ ïî§à (åíã.
interlaced sampling).

Ó èñïðåïëåòàíîj âèäåî ñåêâåíöè, ïîëîâèíà ïîäàòàêà ó ôðåjìó, jåäíî ïî§å (åíã.
�eld), ñå óçîðêójå ó ñâàêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó óçîðêîâà»à. Ïî§å ñå ñàñòîjè èëè
îä ïàðíèõ èëè îä íåïàðíèõ ëèíèjà êîìïëåòíîã ôðåjìà. Òàêî äà èñïðåïëåòàíà âè-
äåî ñåêâåíöà ñàäðæè íèç ïî§à êîjà ñàäðæå ïîëîâèíó êîìïëåòíå èíôîðìàöèjå âèäåî
ôðåjìà.

3.1.2 Ïðîñòîð áîjà

Âå£èíè äèãèòàëíèõ âèäåî àïëèêàöèjà íåîïõîäàí jå ìåõàíèçàì çà ñíèìà»å è ïðåä-
ñòàâ§à»å èíôîðìàöèjà î áîjè. Ìîíîõðîìàòñêà ñëèêà çàõòåâà ñàìî jåäàí áðîj çà îçíà-
÷àâà»å áèñòðèíå è îñâåò§åíîñòè ñâàêîã ïèêñåëà. Äðóãå ñëèêå çàõòåâàjó íàjìà»å òðè
áðîjà ïî ïèêñåëó çà ïðåöèçíî ïðåäñòàâ§à»å áîjå.

Ìåòîä èçàáðàí çà ïðåäñòàâ§à»å îñâåò§åíîñòè è áîjà íàçèâà ñå ïðîñòîð áîjà (åíã.
colour space). Íàj÷åø£å êîðèø£åíè ïðîñòîðè áîjà çà ïðåñòàâ§à»å äèãèòàëíå ñëèêå è
âèäåà ñó RGB è YCrCb.
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RGB

Ó ïðîñòîðó áîjà RGB, áîjà ñâàêîã ïèêñåëà jå ïðåäñòàâ§åíà ïîìî£ó òðè áðîjà êîjà
óêàçójó íà ðåëàòèâíå ïðîïîðöèjå öðâåíå, çåëåíå è ïëàâå áîjå. Îâå áîjå ïðåäñòàâ§àjó
îñíîâíå áîjå, ñâå äðóãå áîjå ìîãó ñå äîáèòè »èõîâîì êîìáèíîâà»åì. Êàêî òðè êîì-
ïîíåíòå èìàjó ãîòîâî jåäíàê çíà÷àj ó ïðåäñòàâ§à»ó êðàj»å áîjå, RGB ñèñòåì îáè÷íî
ïðåäñòàâ§à ñâàêó êîìïîíåíòó ñà èñòîì ïðåöèçíîø£ó (èñòèì áðîjåì áèòà). Óîáè÷àjåíî
ñå êîðèñòè 8 áèòà çà ïðåäñòàâ§à»å êîìïîíåíòè, òj. 3 x 8 = 24 áèòà çà ïðåäñòàâ§à»å
ïîjåäèíà÷íèõ ïèêñåëà.

Îâàj ïðîñòîð áîjà jå äîáðî ïðèëàãî¢åí çà ñíèìà»å è ïðèêàçèâà»å ñëèêà. Ñíè-
ìà»å RGB ñëèêå óê§ó÷ójå ôèëòðèðà»å êðîç öðâåíå, çåëåíå è ïëàâå êîìïîíåíòå ñöåíå.
Colour Cathode Ray Tubes-CRTs è Liquid Crystal Displays-LCDs ïðèêàçójå RGB ñëèêó
òàêî øòî îäâîjåíî îñâåò§àâà öðâåíó, çåëåíó è ïëàâó êîìïîíåíòó ñâàêîã ïèêñåëà íà
îñíîâó èíòåçèòåòà ñâàêå êîìïîíåíòå. Ñïàjà»åì îâèõ êîìïîíåíòè äîáèjà ñå �ïðàâà�
áîjà.

YCrCb

RGB íèjå ìíîãî åôèêàñàí çà ïðåäñòàâ§à»å áîjà. �óäñêè âèçóåëíè ñèñòåì (åíã.
The human visual system - HVS ) jå ìà»å îñåò§èâ íà áîjó íåãî íà îñâåò§å»å. Ó RGB
ïðîñòîðó áîjà, òðè áîjå ñó ïîäjåäíàêî âàæíå è îñâåò§åíîñò jå ïðåäñòàâ§åíà ó ñâå
òðè êîìïîíåíòå. Ìîãó£å jå ïðåäñòàâèòè ñëèêó åôèêàñíèjå îäâàjàjó£è èíôîðìàöèjó î
îñâåò§åíîñòè îä èíôîðìàöèjà î áîjè.

×åñòî êîðèø£åí ïðîñòîð áîjà îâîã òèïà jå Y : Cr : Cb (ïîçíàò jîø êàî YUV ).
Y jå êîìïîíåòíòà êîjà ñàäðæè èíôîðìàöèjå î îñâåò§åíîñòè - ëóìà. Ëóìà ñå ìîæå
ïðåäñòàâèòè íà îñíîâó âðåäíîñòè R, G è B:

Y = krR + kgG+ kgB

ãäå ñó k êîåôèöèjåíòè.
Èíôîðìàöèjå î áîjè ïðåäñòàâ§àjó ñå ïîñåáíèì êîìïîíåíòàìà - chroma, êîjå ïðåä-

ñòàâ§àjó ðàçëèêó èçìå¢ó áîjà è îñâåò§åíîñòè (colour chrominance):

Cb = B − Y

Cr = R− Y

Cg = G− Y

Ñëèêà jå ïîòïóíî îäðå¢åíà êîìïîíåíòîì îñâåò§åíîñòè Y è êîìïîíåíòàìà áîjà Cr,
Cg, Cb êîjå ïðåäñòàâ§àjó ðàçëèêó èçìå¢ó èíòåíçèòåòà áîjå è îñâåò§åíîñòè ñâàêîã ïèê-
ñåëà.

Çáèð êîìïîíåíòè áîjà, Cb +Cr +Cg jå êîíñòàíòàí øòî îìîãó£àâà äà ñå ñàìî äâå îä
òðè êîìïîíåíòå ÷óâàjó è ïðåíîñå, à äà ñå òðå£à èçðà÷óíàâà íà îñíîâó »èõ. Ó ïðîñòîðó
áîjà YCrCb ïðåíîñå ñå ñàìî ëóìà(Y ) è chroma(Cr, Cb).
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Ïðåäíîñò YCrCb ó îäíîñó íà RGB îãëåäà ñå ó ÷è»åíèöè äà ñå Cr è Cb êîìïî-
íåíòå ìîãó ïðåäñòàâ§àòè ñà ìà»îì ðåçîëóöèjîì íåãî Y jåð jå §óäñêè âèçóåëíè ñèñòåì
ìà»å îñåò§èâ íà áîjå íåãî íà îñâåò§å»å. Òî ñìà»ójå êîëè÷èíó ïîäàòàêà ïîòðåáíó çà
ïðåäñòàâ§à»å Cr è Cb êîìïîíåíòè áåç óòèöàjà íà êâàëèòåò ñëèêå.

Çà îáè÷íîã ïîñìàòðà÷à íå ïîñòîjè î÷èãëåäíà ðàçëèêà èçìå¢ó RGB èYCrCb ñëèêå ñà
ñìà»åíîì ðåçîëóöèjîì èíòåçèòåòà áîjà. YCrCb ñà ñìà»åíîì ðåçîëóöèjîì èíòåçèòåòà
áîjà ïðåäñòàâ§à jåäíîñòàâàí, àëè åôèêàñàí íà÷èí êîìïðåñèjå ñëèêà.
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Ãëàâà 4

Êîìïðåñèjà âèäåî ïîäàòàêà

4.1 Êîìïðåñèjà ïîäàòàêà

Êîìïðåñèjà ïîäàòàêà ïðåäñòàâ§à íà÷èí äà ñå èñòà èíôîðìàöèjà çàïèøå òàêî äà
çàóçèìà ìà»å ìåìîðèjñêîã ïðîñòîðà. Àëãîðèòìè êîìïðåñèjå áàçèðàjó ñå íà ÷è»åíèöè
äà ïîäàöè êîjè ñå êîðèñòå ñàäðæå ìíîãî íåïîòðåáíîã âèøêà. Ïî òåîðèjè èíôîðìà-
öèjà òà÷íî ñå ìîæå èçðà÷óíàòè êîëèêî èçíîñè òàj âèøàê è îäáàöèòè ñâå îíî øòî jå
ðåäóäàíòíî. Àëãîðèòìè êîìïðåñèjå ñå ìîãó ïîäåëèòè ó äâå êàòåãîðèjå: àëãîðèòìè
êîìïðåñèjå áåç ãóáèòàêà è àëãîðèòìè êîìïðåñèjå ñà ãóáèöèìà. Êîìïðåñèjîì áåç ãó-
áèòêà äîáèjà ñå äàòîòåêà êîjà jå íàêîí äåêîìïðåñèjå èäåíòè÷íà îðèãèíàëó. Íàjïîçíà-
òèjè ïðîãðàì çà êîìïðåñèjó ïîäàòàêà áåç ãóáèòàêà jå ZIP. Çáîã âåëè÷èíå îâèõ ôàjëîâà
ïî÷åëè ñó äà ñå ðàçâèjàjó àëãîðèòìè êîìïðåñèjå ñà ãóáèöèìà. Êàêî îâè àëãîðèòìè
äîçâî§àâàjó ãóáèòêå ó ôàjëó, äåêîìïðåñîâàíè ôàjë íèjå jåäíàê îðèãèíàëó. Ïðå îâàêâå
êîìïðåñèjå ïîòðåáíî jå èçâðøèòè ðåäóêöèjó ïîäàòàêà êîjè £å áèòè ïðåíåòè è ñà÷óâàíè
è òî íà òàêàâ íà÷èí äà ñå øòî ìà»å óãðîçè êâàëèòåò è ñàäðæàj îðèãèíàëíå èíôîðìà-
öèjå.

Ïîñëåä»èõ íåêîëèêî äåöåíèjà äîøëî jå äî çíà÷àjíèõ óíàïðå¢å»à ó îáëàñòè îáðàäå
ñëèêà è âèäåî ñèãíàëà. Íåêà îä îâèõ óíàïðå¢å»à îäíîñå ñå óïðàâî íà êîìïðåñèjó ñëèêà
è âèäåà.

4.2 Ñòàíäàðäè çà âèäåî êîìïðåñèjó

Ñà íàïðåòêîì òåõíîëîãèjà ó îáëàñòè òåëåêîìóíèêàöèjà, åëåêòðîíèêå è êîìïðåñèjå
ñòèãëà jå åðà äèãèòàëíîã âèäåà. Íàjâå£å äîñòèãíó£å ó âèäåî êîìïðåñèjè ïðåäñòàâ§à
ìîãó£íîñò äà ñå ìóëòèìåäèjàëíà èíôîðìàöèjà êîjà ïðåäñòàâ§à êîìïðåñîâàíó ñëèêó,
àóäèî èëè âèäåî ïîñìàòðà ñàìî êàî jîø jåäàí òèï ïîäàòàêà. Òî çíà÷è äà ñå ìóëòèìå-
äèjàëíå èíôîðìàöèjå äèãèòàëíî êîäèðàjó òàêî äà ñå ìîãó ÷óâàòè è ïðåíîñèòè çàjåäíî
ñà äðóãèì äèãèòàëíèì òèïîâèìà ïîäàòàêà.

Ó ïîñëåä»èõ íåêîëèêî äåöåíèjà ïîäàöè êîjè ïðåäñòàâ§àjó ñëèêå è âèäåî ñó òîëèêî
âåëèêè äà jå íåèçáåæíà »èõîâà êîìïðåñèjà. Ìåòîäå êîìïðåñèjå çàñíîâàíå ñó íà îñîáè-
íàìà ÷óëà âèäà êîjå jå îñåò§èâèjå íà åíåðãèjó ñà íèæîì ïðîñòîðíîì ôðåêâåíöèjîì. Èç
îâîã ðàçëîãà ñëèêå ìîãó áèòè êîìïðåñîâàíå ñà ãóáèòêîì òàêî äà ñàäðæå ìíîãî ìà»å
ïîäàòàêà íåãî îðèãèíàëíå ñëèêå áåç çíà÷àjíîã ãóáèòêà êâàëèòåòà ñëèêå.

Ðàçâèòêîì òåõíèêà êîìïðåñèjå çà ïðåíîñ è ñêëàäèøòå»å âåëèêå êîëè÷èíå ïîäàòàêà
ïîñòàëî jå íåîïõîäíî äà ñå îâå òåõíèêå ñòàíäàðäèçójó ó ðàçëè÷èòèì ïëàòôîðìàìà è
àïëèêàöèjàìà. Ïîäñòàêíóò jå ðàçâîj àïëèêàöèjà è ïðîìîâèñàíà èíòåðîïåðàáèëíîñò
èçìå¢ó ñèñòåìà ðàçëè÷èòèõ ïðîèçâî¢à÷à. Ñòàíäàðäèçàöèjà jå, òàêî¢å, äîâåëà äî ðà-
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çâîjà èñïëàòèâèõ èìïëåìåíòàöèjà êîjå ïðîìîâèøó øèðîêó óïîòðåáó ìóëòèìåäèjàëíèõ
èíôîðìàöèjà [10].

4.2.1 JPEG

Îä ñðåäèíå 1980-òèõ ãîäèíà, ãðóïà ISO/CCITT ïîçíàòà êàî JPEG (Joint Photographic
Experts Group) ïî÷åëà jå ðàä íà êðåèðà»ó åôèêàñíå øåìå çà êîäèðà»å íèçà ñëèêà òj.
âèäåà. Òàêî jå 1992. ãîäèíå êðåèðàí JPEG ñòàíäàðä (ISO/IEC 10918). JPEG ñòàí-
äàðä îáåçáå¢ójå íåêîëèêî ìîäåëà êîäèðà»à, îä îñíîâíèõ äî îíèõ ñîôèñòèöèðàíèõ, ó
çàâèñíîñòè îä îáëàñòè ïðèìåíå. Äàíàñ, JPEG ïðåäñòàâ§à íàj÷åø£å êîðèø£åí ôîðìàò
ó óîáè÷àjåíîì ðàäó ñà ñëèêàìà.

4.2.2 MPEG

Êàî îäãîâîð íà ðàñòó£ó ïîòðåáó çà çàjåäíè÷êèì ôîðìàòîì çà êîäèðà»å è ñêëàäè-
øòå»å äèãèòàëíîã âèäåà, 1988. ãîäèíå, Ìå¢óíàðîäíà îðãàíèçàöèjà çà ñòàíäàðäèçàöèjó
(ISO), îñíîâàëà jåMPEG ãðóïó (The Moving Picture Expert Group) ñà öè§åì ðàçâèjà»à
ñòàíäàðäà çà êîìïðåñèjó àóäèî è âèäåî ñàäðæàjà. Ïðâà ôàçà »èõîâîã ðàäà çàâðøåíà
jå 1991. ãîäèíå è ïðåäñòàâ§à íà÷èí êîäèðà»à çà äèãèòàëíî ñêëàäèøòå»å ìåäèjà. Îâàj
ñòàíäàðä íàçèâà ñå ISO 11172 ñòàíäàðä ïîçíàò jîø êàîMPEG-1 ñòàíäàðä. Äðóãà ôàçà
ïî÷åëà jå 1990. ãîäèíå ðàçâîjåì äîäàòàêà íà MPEG-1 ñà öè§åì âå£å ôëåêñèáèëíîñòè
è áî§å îòïîðíîñòè íà ãðåøêå. Òà ôàçà äîâåëà jå äî ðàçâîjà ISO 13818 ñòàíäàðäà.
Îâàj ñòàíäàðä ïîçíàò jå jîø ïîä íàçèâîì MPEG-2.

MPEG-1 è MPEG-2 ñòàíäàðäè ñå êîðèñòå ó êîìåðöèjàëíîj ïðîèçâîä»è. Îâè ñòàí-
äàðäè ñå áàâå âèäåî ñàäðæàjèìà çàñíîâàíèõ íà ôðåjìîâèìà è ó ìíîãèì àïëèêàöèjàìà
ñó ïîíóäèëè ðåøå»å çà çàìåíó àíàëîãíèõ ñèñòåìà êîjè ñó ñå êîðèñòèëè ïðå äèãèòàë-
íèõ. Íàjâàæíèjà óëîãà îâèõ ñòàíäàðäà jå ÷óâà»å è åôèêàñàí ïðåíîñ àóäèî è âèäåî
ñàäðæàjà.

Ñà ïîðàñòîì óïîòðåáå äèãèòàëíèõ ìåäèjà äîëàçè äî áðèñà»à ãðàíèöà èçìå¢ó òðè
íåêàäà jàñíî îäâîjåíà ñåðâèñà: êîìóíèêàöèjà, èíòåðàêöèjà è åìèòîâà»å è »èìà îäãî-
âàðàjó£èõ èíäóñòðèjñêèõ ñåêòîðà, ïðå ñâåãà ó îáëàñòè òåëåâèçèjå, ðà÷óíàðà è òåëåêî-
ìóíèêàöèjà.

Èç òîã ðàçëîãà, 1993. ãîäèíåMPEG ãðóïà jå ïîêðåíóëà íîâó ôàçó ñòàíäàðäèçàöèjå,
íàçâàíóMPEG-4. Çà ðàçëèêó îäMPEG-1 èMPEG-2 ÷èjè jå àêöåíàò áèî íà åôèêàñíîì
êîäèðà»ó, MPEG-4 jå çà öè§ èìàî äà ñòàíäàðäèçójå àëãîðèòìå çà êîäèðà»å ñàäðæàjà
ó ìóëòèìåäèjàëíèì àïëèêàöèjàìà îìîãó£àâàjó£è èíòåðàêòèâíîñò, âèñîêó êîìïðåñèjó
è ïðîøèðèâîñò àóäèî è âèäåî ñàäðæàjà. Äîê MPEG-1 è MPEG-2 çà ïðåäñòàâ§à»å
ñöåíå ïðåäëàæå ïàðàäèãìó çàñíîâàíó íà ôðåjìîâèìà, MPEG-4 ïðåäëàæå ïàðàäèãìó
çàñíîâàíó íà îájåêòèìà. Ïðâà âåðçèjà îâîã ìå¢óíàðîäíîã ñòàíäàðäà ïóøòåíà jå ó
ïðîëå£å 1999. ãîäèíå.

Ïîñòîjå jîø èMPEG-7 èMPEG-21 ñòàíäàðäè êîjè íå ïðåäñòàâ§àjó ôîðìàëíå ñòàí-
äàðäå àëè çàîêðóæójó öåëèíó. MPEG-7 jå ôîðìàëíè ñèñòåì çà îïèñ ìóëòèìåäèjàëíîã
ñàäðæàjà äîê ñå MPEG-21 îïèñójå êàî ìóëòèìåäèjàëíè îêâèð (åíã. framework).
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4.2.3 ITU-H ñåðèjå

Ïàðàëåëíî ñà ISO MPEG, ITU-T jå êðåèðàî íåêîëèêî ñòàíäàðäà çà ìóëòèìåäè-
jàëíå êîìóíèêàöèjå, Õ.261, Õ.263 è Õ.263+ ñòàíäàðäå. Õ.261 jå ñòàíäàðä äåôèíèñàí
îä ñòðàíå ITU-T Study Group XV (SG15) çà ïðèìåíå ó òåëåôîíèjè è âèäåî êîíôåðåí-
öèjàìà. Íàñòàî jå 1984. ãîäèíå è íàìå»åí jå çà àóäèîâèçóåëíå óñëóãå ïðîòîêà bitrate
îêî mx384kbit/s, ãäå jå m èçìå¢ó 1 è 5. 1988. ãîäèíå jå îäëó÷åíî äà ñå èïàê ïðå¢å
íà áðçèíå îêî px64kbit/s, ãäå jå p îä 1 äî 30. Ñòàíäàðä Õ.261 jå óñâîjåí ó äåöåìáðó
1990. ãîäèíå. Çáîã ñâîjå äâîñìåðíå êîìóíèêàöèjñêå ïðèðîäå, îäðå¢åíî jå äà ìàêñè-
ìàëíî êàø»å»å ó êîäèðà»ó áóäå 150ms. Óëàçíè ôîðìàòè êîjè ñå êîðèñòå è êîjè ñó
äåôèíèñàíè ó Õ.261 ñó CIF � Common Intermediate Format è QCIF.

ITU-T jå íîâåìáðà 1993. ãîäèíå îòïî÷åëà ðàä íà íîâîì ñòàíäàðäó. Ãëàâíè öè§
jå áèî êðåèðà»å ñòàíäàðäà ïîãîäíîã çà àïëèêàöèjå ÷èjà jå áðçèíà èñïîä 64kbit/s. Íà
ïðèìåð, ñëà»å âèäåî ïîäàòàêà ïðåêî òåëåôîíñêå ìðåæå jàâíîã ñåðâèñà è ïðåêî ìî-
áèëíå ìðåæå ïîäðàçóìåâà áðçèíó îä 10 äî 24kbit/s. Òîêîì îâîã ïðîjåêòà, êðåèðàíà
ñó äâà ïîäöè§à, ïðâè, äà ñå ïîáî§øà Õ.261 çà àïëèêàöèjå ìàëå áðçèíå è äðóãè, äè-
çàjíèðà»å ñòàíäàðäà êîjè ñå ó îñíîâè ðàçëèêójå îä Õ.261, à êîjè £å äîïðèíåòè áî§åì
êâàëèòåòó. Òàêî ñó, êàî ðåçóëòàò ïðâîã ïîäöè§à íàñòàëè Õ.263 è Õ.263+ ñòàíäàðäè,
à êàî ðåçóëòàò äðóãîã Õ.261L çà êîjè ñå î÷åêèâàëî äà £å ñå óñêëàäèòè ñà MPEG-4
ñòàíäàðäîì.
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Ãëàâà 5

Áèáëèîòåêà SDL

SDL (Simple DirectMedia Layer) � jå ðàçâîjíà áèáëèîòåêà äèçàjíèðàíà äà îáåçáåäè
ñëîj íèñêîã íèâîà õàðäâåðñêå àïñòðàêöèjå çà ðà÷óíàðñêå ìóëòèìåäèjàëíå êîìïîíåíòå.
Îáåçáå¢ójå ïðèñòóï àóäèî è âèäåî ñàäðæàjó, òàñòàòóðè, ìèøó, ¶îjñòèêó è ãðàôè÷êîì
îêðóæå»ó ïðåêî OpenGL è Direct3D-a. Êîðèñòè ñå ó ðàçâîjó èãàðà, åìóëàòîðà, èòä
[11].

Áèáëèîòåêà jå áåñïëàòíà çà êîðèø£å»å, SDL 2.0 è íîâèjå âåðçèjå SDL-à ñó äèñòðè-
áóèðàíå ïîä zlib ëèöåíöîì äîê ñó ñòàðèjå âåðçèjå (SDL 1.2 è ñòàðèjå) äîñòóïíå ïîä
GNU LGPL ëèöåíöîì. Áèáëèîòåêà jå êðåèðàíà 1998. ãîäèíå îä ñòðàíå èíæå»åðà Sam
Lanting-a.

Áèáëèîòåêà çâàíè÷íî ïîäðæàâàWindows,Mac OS, Linux, IOS è Android îïåðàòèâíå
ñèñòåìå. Íàïèñàíà jå ó jåçèêó C. Òàêî¢å, ïîñòîjè ìîãó£íîñò ïîâåçèâà»à SDL-à ñà jîø
íåêîëèêî äðóãèõ jåçèêà ïîïóò Python-à.

Ñëèêà 5.1: SDL ñëîjåâè àïñòðàêöèjå

Íà ñëèöè 5.1 ñó ïðèêàçàíè ñëîjåâè àïñòðàêöèjå �èçíàä� è �èñïîä� SDL áèáëèîòåêå.
Íàjíèæè ñëîj àïñòðàêöèjå, îäíîñíî äèðåêòàí ïðèñòóï õàðäâåðó jå �ñàêðèâåí� - SDL
áèáëèîòåêà èìà âðëî èíòóèòèâàí è jåäíîñòàâàí àïëèêàöèîíè ïðîãðàìñêè èíòåðôåjñ
(API, Application programming interface) ÷èìå ñå ñìà»ójå êîìïëåêñíîñò ïðîãðàìèðà»à.
Ìå¢óòèì, óêîëèêî SDL íå îñòâàðójå æå§åíå ðåçóëòàòå, ïðîãðàìåð íå ìîæå íè íà êîjè
íà÷èí äà óòè÷å íà òî.

Ó îâîì ðàäó jå êîðèø£åíà SDL 1.2 âåðçèjà êàî ïðîãðàìñêà ïîäðøêà çà ðåïðîäóê-
öèjó âèäåî ñàäðæàjà. Âèøå î òîìå áè£å ó ïîãëàâ§ó - Èìïëåìåíòàöèjà.
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Ãëàâà 6

Áèáëèîòåêà OpenCV

OpenCV jå áèáëèîòåêà ïðîãðàìñêèõ ôóíêöèjà óñìåðåíà êà ìàøèíñêîì ó÷å»ó è
àíàëèçè, ìîäèôèêàöèjè è îáðàäè ñëèêà íà âèñîêîì íèâîó (computer vision). Êðåèðàía
jå êàêî áè îáåçáåäèëà çàjåäíè÷êó èíôðàñòðóêòóðó çà àïëèêàöèjå êîjå îáðà¢ójó ñëèêå
è êàêî áè ñå óáðçàî ñàì ïðîöåñ îáðàäå ñëèêà [12].

Ñàäðæè ïðåêî 2500 îïòèìèçèîâàíèõ àëãîðèòàìà, êîjè óê§ó÷ójó êàêî êëàñè÷íå òàêî
è ñàâðåìåíå ðà÷óíàðñêå àëãîðèòìå ó îáëàñòè îáðàäå ñëèêà. Îâè àëãîðèòìè ñå ìîãó
êîðèñòèòè çà äåòåêöèjó è ïðåïîçíàâà»å ëèöà, èäåíòèôèêàöèjó ïðåäìåòà, ïðà£å»å ïî-
êðåòíèõ îájåêàòà, ïîâåçèâà»å ñëèêà ó jåäíó ñëèêó âèñîêå ðåçîëóöèjå (stitching), óêëà-
»à»å öðâåíèõ î÷èjó ñà ôîòîãðàôèjà ñíèì§åíèõ ïîìî£ó áëèöà èòä.

OpenCV jå îájàâ§åíà ïîä BSD ëèöåíöîì, òå jå áåñïëàòíà êàêî çà àêàäåìñêó òàêî
è çà êîìåðöèjàëíó óïîòðåáó. Áèáëèîòåêà jå íàïèñàíà ó jåçèêó C++ è »åí ãëàâíè
èíòåðôåjñ jå ó C++, òàêî¢å èìà è C, Python, Java è MATLAB èíòåðôåjñ. Ïîäðæàâà
Windows, Linux,Mac OS, iOS è Android îïåðàòèâíå ñèñòåìå. Äèçàjíèðàíà jå ñà ñòðîãèì
ôîêóñîì íà àïëèêàöèjå ó ðåàëíîì âðåìåíó (realtime).

Ó îâîì ðàäó ôóíêöèjå îâå áèáëèîòåêå ñó êîðèø£åíå çà òðàíñôîðìàöèjó è ðàä ñà
ïîjåäèíà÷íèì ôðåjìîâèìà âèäåà.
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Ãëàâà 7

Áèáëèîòåêà FFmpeg

FFmpeg jå âîäå£è ðàçâîjíè îêâèð (åíã. Framework) çà êîäèðà»å, äåêîäèðà»å, ôèë-
òðèðà»å è äðóãî ðóêîâà»å àóäèî è âèäåî ñàäðæàjåì. Ïðîjåêàò êðåèðà»à FFmpeg-à
çàïî÷åî jå Ôàáðèñ Áåëàðä (Fabrice Bellard) 2000. ãîäèíå, à îä 2004. ãîäèíå âî¢à ïðî-
jåêòà jå Ìèõàåë Íèäåðìàjåð (Michael Niedermayer). Ïðîjåêàò FFmpeg òåæè äà îáåç-
áåäè íàjáî§å òåõíè÷êè ìîãó£å ðåøå»å êàêî çà ïðîãðàìåðå òàêî è çà êðàj»å êîðèñíèêå
àïëèêàöèjå [13]. FFmpeg ÷èíè ñêóï áèáëèîòåêà:

� libavcodec - ôóíêöèjå çà êîäèðà»å è äåêîäèðà»å àóäèî è âèäåî ñàäðæàjà ïðèìåíîì
âåëèêîã áðîjà ñòàíäàðäà çà êîìïðåñèjó

� libavutil - ôóíêöèjå êîjå ïîjåäíîñòàâ§ójó ñàì ïðîöåñ ïðîãðàìèðà»à àóäèî/âèäåî
ñèñòåìà, óê§ó÷ójó£è ãåíåðàòîðå ñëó÷àjíèõ áðîjåâà, ôóíêöèjå çà ðåøàâà»å ðàç-
íèõ ìàòåìàòè÷êèõ ïðîáëåìà, óñëóæíå ìóëòèìåäèjàëíå ôóíêöèjå, èòä

� libavformat - ôóíêöèjå çà ó÷èòàâà»å àóäèî/âèäåî ñàäðæàjà (äåìóëòèïëåêñèðà»å)
è »åãîâî óïèñèâà»å(ìóëòèïëåêñèðà»å)

� libav�lter - ôóíöêèjå çà ôèëòðèðà»å ñàäðæàjà

� libswscale - ôóíêöèjå êîjå îìîãó£àâàjó âèñîêî îïòèìèçîâàíî ñêàëèðà»å ñëèêà

� libswresample - ôóíêöèjå êîjå îìîãó£àâàjó êîíâåðçèjå èçìå¢ó ôîðìàòà

FFmpeg íóäè âèñîê íèâî àïñòðàêöèjå êîjè îìîãó£àâà óñïåøíî ðóêîâà»å àóäèî/âè-
äåî ñàäðæàjåì áåç ïîòðåáå çà ñïóøòà»åì íà íèâî ðåãèñòàðà. Äîñòóïíå ôóíêöèjå è
ñòðóêòóðå ñó âåîìà äîáðî äîêóìåíòîâàíå, øòî óïîòðåáó FFmpeg-a ÷èíè èçóçåòíî jåä-
íîñòàâíîì.

FFmpeg jå íàïèñàí âå£èíîì ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C è ìà»èì äåëîì ó àñåìáëåðó.
Èàêî jå ïèñàí ó ïðîöåäóðàëíîì jåçèêó îðãàíèçîâàí jå âîäå£è ñå èäåjàìà îájåêòíî îðè-
jåíòèñàíå ïàðàäèãìå. Ñòðóêòóðàìà ïîäàòàêà ïðåäñòàâ§åíå ñó ëîãè÷êå öåëèíå êîjèìà
jå èëè îïèñàí àóäèî/âèäåî ñàäðæàj (íïð. êîíòåjíåð äàòîòåêà, ïàêåò, åëåìåíòàðíè
òîê,...) èëè ñå êîðèñòå çà îáðàäó íàä »èì (íïð. äåêîäåð, åíêîäåð, ...). Ñòðóêòóðå ñó
îðãàíèçîâàíå òàêî äà ïîðåä ïî§à êîjà íîñå ñâå ïîòðåáíå èíôîðìàöèjå î ïîñìàòðàíîj
öåëèíè ïîñòîjå è ïîêàçèâà÷è íà ôóíêöèjå êîjèìà ñå âðøè îäðå¢åíà îáðàäà àóäèî/âèäåî
ñàäðæàjà.

Ïðèìå»ójå ñå êîíöåïò ôóíêöèjà îìîòà÷à (åíã. wrapper function), òj íèêàäà ñå äè-
ðåêòíî íå ïîçèâàjó ôóíêöèjå íà êîjå óêàçójó ïî§à èç ñòðóêòóðà ïîäàòàêà, âå£ ïîñòîjå
ôóíêöèjå îìîòà÷è êîjå êàî jåäàí îä àðãóìåíàòà ïðèìàjó ïîêàçèâà÷ íà îäãîâàðàjó£ó
ñòðóêòóðó ïîäàòàêà. Íàêîí èíèöèjàëèçàöèjå è ïðîâåðå êîðåêòíîñòè îäðå¢åíèõ ïî§à
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òå ñòðóêòóðå, îìîòà÷ ôóíêöèjà ïîçèâà ôóíêöèjó íà êîjó óêàçójå îäãîâàðàjó£å ïî§å
ñòðóêòóðå. Çàòèì òà ôóíêöèjà âðøè íåêó îáðàäó ñàäðæàjà. Íà êîjó £å êîíêðåòíî
ôóíêöèjó ïîêàçèâàòè ïî§å èç îäãîâàðàjó£å ñòðóêòóðå çàâèñè îä òèïà àóäèî/âèäåî ñà-
äðæàjà íàä êîjèì ñå âðøè îáðàäà. Íà ïðèìåð, ñòðóêòóðà êîjîì jå ïðåäñòàâ§åíà óëàçíà
êîíòåjíåð äàòîòåêà, èìà èçìå¢ó îñòàëîã, ôóíêöèjå çà ÷èòà»å çàãëàâ§à è çà ÷èòà»å ïî-
jåäèíà÷íèõ ïàêåòà èç êîíòåjíåð äàòîòåêå. FFmpeg ó ñâîjîj �áàçè� ôóíêöèjà, ïîñåäójå
ôóíêöèjå êîjèìà ñå ÷èòàjó çàãëàâ§à, îäíîñíî ïàêåòè èç óëàçíå êîíòåjíåð äàòîòåêå
çà âåëèêè áðîj ôîðìàòà äàòîòåêå. Ó çàâèñíîñòè îä ôîðìàòà ïðèëèêîì èíèöèjàëèçà-
öèjå ñòðóêòóðå, êîjà ïðåäñòàâ§à óëàçíó êîíòåjíåð äàòîòåêó, ïîêàçèâà÷ íà ôóíêöèjó
çà ÷èòà»å çàãëàâ§à, îäíîñíî ïàêåòà, £å áèòè ïîñòàâ§åí íà ôóíêöèjó êîjà îäãîâàðà
ñïåöèôèöèðàíîì òèïó óëàçíå äàòîòåêå.

FFmpeg ïðîjåêòó ñå ñòàëíî äîäàjó íîâå ìîãó£íîñòè. Îòïðèëèêå ñå íà ñâàêà òðè ìå-
ñåöà ïðàâè íîâî âåëèêî èçäà»å êîjå ñàäðæè èñïðàâêå ãðåøàêà èç ïðåòõîäíèõ èçäà»à.
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Ãëàâà 8

Ôðåjìîâè âèäåà è òðàíñôîðìàöèjå

8.1 Åêâèäèñòàíòíà öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà

Ïåðñïåêòèâíà ïðîjåêöèjà, ïî äåôèíèöèjè, ïîäðàçóìåâà ïðåìåøòà»å òà÷àêà, êîjå
ñå ïîðñìàòðàjó èç íåêå ôèêñíå òà÷êå ïðîñòîðà, íà ïîâðøèíó. Ïîä ïðîjåêòîâà»åì ñå
ïîäðàçóìåâàjó îäðå¢åíà ïðàâèëà êîjà ñó âåçàíà çà ñïî§àø»è èçãëåä îájåêòà, óãëîâå è
ìíîãå äðóãå êàðàêòåðèñòèêå. Ïðèëèêîì ïðîjåêöèjå ñôåðå íà ðàâàí ïîòðåáíî jå èñòà£è
êîjîì ïîâðøè £å òà ñôåðà áèòè îáóõâà£åíà. Ïîñòîjå òðè íà÷èíà äà ñå îáóõâàòè ñôåðà
(ñëèêà 8.1), òî ñó:

� Öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà

� Êîíóñíà ïðîjåêöèjà

� Çåíèòíà ïðîjåêöèjà

Ñëèêà 8.1: Öèëèíäðè÷íà, êîñèíóñíà è çåíèòíà ïðîjåêöèjà

Ó îâîì ðàäó îä çíà÷àjà íàì jå öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà è òî îíà ïðîjåêöèjà êîä
êîjå ñó îäðå¢åíå äóæèíå jåäíàêå, òçâ. åêâèäèñòàíòíà öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà (åíã.
Spherical projection, Equirectangular projection). Èìïëåìåíòèðàíè âèäåî ïëåjåð ñôå-
ðè÷íîã âèäåà êàî óëàçíè ïàðàìåòàð êîðèñòè âèäåî ÷èjè ñó ôðåjìîâè ó îáëèêó åêâèäè-
ñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå. Îâà ïðîjåêöèjà jå îáëèê öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå êîjà
ïðèêàçójå 360°õîðèçîíòàëíîã è 180°âåðòèêàëíîã âèäíîã ïî§à. Âèäåî ñàäðæàj ÷èjè ñó
ôðåjìîâè ó îáëèêó îâå ïðîjåêöèjå jå ñïåöèjàëíî êðåèðàí è íàìå»åí çà ïðèêàçèâà»å ïî-
ìî£ó âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã âèäåà. Êðåèðàí jå ïîìî£ó ñïåöèjàëèçîâàíîã ñèñòåìà îä
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íåêîëèêî êàìåðà êîjå çàjåäíî ïîêðèâàjó è ñíèìàjó ñâå óãëîâå ñöåíå, 360 x 180. Ñíèìöè
êîjè ñå íàïðàâå ïîìî£ó òîã ñèñòåìà êàìåðà ñå çàòèì ïîâåçójó ó jåäàí âèäåî ñàäðæàj
(åíã. video stitching). Îâàj ïðîöåñ ïîäðàçóìåâà êîìáèíîâà»å ðàçëè÷èòèõ âèäåà (÷èjè
ñå ñàäðæàj ïðåêëàïà) ó öè§ó ñòâàðà»à jåäíîã âèäåà âèñîêå ðåçîëóöèjå. Îáàâ§à ñå
ïîìî£ó ñïåöèjàëèçîâàíîã ðà÷óíàðñêîã ñîôòâåðà. Íåêè îä îâèõ ñîôòâåðà ñó áåñïëàòíè
è äîñòóïíè íà Èíòåðíåòó [7][8].

Âèäåî ïëåjåð jå èìïëåìåíòèðàí òàêî äà ñå èç óëàçíîã âèäåà ÷èòàjó ôðåjìîâè êîjè
ñå òðàíñôîðìèøó è òàêî òðàíñôîðìèñàíè ïðèêàçójó íà åêðàíó. Ïðåâëà÷å»åì ìèøà
ñå çàäàjó âðåäíîñòè êîjå îäðå¢ójó êîjè äåî òàêâîã ôðåjìà ñå ïðèêàçójå íà åêðàíó. Íà
îñíîâó òèõ âðåäíîñòè âðøè ñå òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìîâà. Îâå òðàíñôîðìàöèjå çà-
ïðàâî ïðåäñòàâ§àjó ðîòàöèjå ñôåðå êîjà jå ïðåäñòàâ§åíà åêâèäèñòàíòíîì öèëèíäðè÷-
íîì ïðîjåêöèjîì. Ïîðåä îâèõ òðàíñôîðìàöèjà, âðøè ñå è òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìà
èç åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå ó ïðàâîóãàîíó ïðîjåêöèjó è ôðåjì ñå ó òà-
êâîì îáëèêó ïðèêàçójå íà åêðàí. Çà òðàíñôîðìàöèjå ôðåjìîâà êîðèñòè ñå áèáëèîòåêà
OpenCV.

8.2 OpenCV è ôóíêöèjà remap()

Îñíîâíà êëàñà çà ïðåäñòàâ§à»å è ñêëàäèøòå»å ñëèêà ó áèáëèîòåöè OpenCV jå
êëàñà Mat. Mat ñå ñàñòîjè èç äâà äåëà: çàãëàâ§à, êîjå ñàäðæè èíôîðìàöèjå î äè-
ìåíçèjàìà ñëèêå è àäðåñè íà êîjîj ñå ñëèêà ñêëàäèøòè, è ïîêàçèâà÷à íà ìàòðèöó êîjà
ñàäðæè âðåäíîñòè ïèêñåëà êîjè ÷èíå ñëèêó. Ñòîãà ñå ñâàêà ñëèêà âèñèíå m è øèðèíå
n ìîæå çàìèñëèòè êàî ìàòðèöà mxn. Ìàòðèöà ñå ó ïðîãðàìèðà»ó ïðåäñòàâ§à ïîìî£ó
íèçà. Òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìîâà èìïëåìåíòèðàíà jå ïîìî£ó OpenCV áèáëèîòåêå, ïðå
ñâåãà ïîìî£ó ôóíêöèjå remap() îâå áèáëèîòåêå.

void remap (
I npu tA r r a y s r c ,
OutputArray dst ,
I n pu tA r r a y map1 ,
I n pu tA r r a y map2 ,
i n t i n t e r p o l a t i o n , i
i n t borderMode ,
const S c a l a r& bo rde rVa l u e
)

Îâà ôóíöèjà ïðèìå»ójå ãåíåðè÷êó ãåîìåòðèjñêó òðàíñôîðìàöèjó íà ñëèêó. Oìî-
ãó£àâà ìàïèðà»å ïèêñåëà ñëèêå, îäíîñíî »èõîâî ïðåìàøòà»å èç jåäíå ïîçèöèjå íà
äðóãó. Ïðâè ïàðàìåòàð, src, ïðåäñòàâ§à ïî÷åòíó, óëàçíó ñëèêó, äîê äðóãè ïàðàìåòàð,
dst ïðåäñòàâ§à, èçëàçíó ñëèêó, íàñòàëó êàî ðåçóëòàò ïðèìåíå îâå ôóíêöèjå. Äðóãè è
òðå£è ïàðàìåòàð ïðåäñòàâ§àjó ìàòðèöå (èìïëåìåíòèðàíå ïîìî£ó íèçîâà) êîjå îäðå-
¢ójó êàêî ñå ìàïèðàjó ïèêñåëè, îäíîñíî êîjè ïèêñåë ðåçóëòójó£å ñëèêå jå çàïðàâî ìà-
ïèðàíè ïèêñåë ïî÷åòíå ñëèêå. Ìàïèðà»å ñå âðøè ó ñêëàäó ñà ñëåäå£îì ôîðìóëîì:

dst(x, y) = src(mapX(x, y),mapY (x, y))
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Ïèêñåë ðåçóëòójó£å ñëèêå çàïèñàí ó âðñòè x è êîëîíè y èìà âðåäíîñò jåäíàêó âðåä-
íîñòè ïèêñåëà êîjè jå çàïèñàí ó âðñòè mapX(x,y) è mapY(x,y) ïî÷åòíå ñëèêå. Ôóíêöèjà
remap() ñå ìîæå êîðèñòèòè çà êðåèðà»å ðàçëè÷èòèõ åôåêàòà, ïîïóò åôåêòà ñî÷èâà,
îáðòà»à ñëèêà êàî ó îãëåäàëó è ìíîãèõ äðóãèõ.

8.3 Òðàíñôîðìàöèjå ôðåjìîâà, cubemap ïðîjåêöèjà

Ôðåjìîâè ïðåäñòàâ§àjó åêâèäèñòàíòíó öèëèíäðè÷íó ïðîjåêöèjó è ïîêðèâàjó 360 x
180 âèäíîã ïî§à. Íà ñëèöè 8.2 ïðåäñòàâ§åí jå jåäàí óëàçíè ôðåjì âèäåî ñàäðæàjà
ïðåóçåòîã ñà Èíòåðíåòà [5].

Ñëèêà 8.2: Óëàçíè ôðåjì âèäåà

Ôðåjìîâè âèäåà ïîêðèâàjó 360 x 180 âèäíîã ïî§à è ïðåäñòàâ§àjó íåêó âðñòó ïàíî-
ðàìå. Ïàíîðàìå ó îáëèêó îâå ïðîjåêöèjå èçãëåäàjó êàî äà jå ñëèêà óìîòàíà ó ñôåðó
è äà ñå çàòèì òà ñëèêà ïîñìàòðà èç öåíòðà ñôåðå êîjà ëåæè ó êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó
(ñëèêà 8.3).

Ñëèêà 8.3: Ñôåðà ó êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó

Âèäåî ïëåjåð jå èìïëåìåíòèðàí òàêî äà êîðèñòè òðàíñôîðìàöèjå êîjå íà îñíîâó
åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå êðåèðàjó ïðîjåêöèjó ó îáëèêó êîöêå (åíã. cubemap).
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Ïðîjåêöèjà ó îáëèêó êîöêå çàïðàâî ïðåäñòàâ§à äðóãè íà÷èí çà ïðåäñòàâ§à»å íåêîã
îêðóæå»à, ïîìî£ó êîìáèíàöèjå øåñò ñòðàíèöà êîöêå ãäå ñâàêà ñòðàíèöà íîñè îäãîâà-
ðàjó£è ñàäðæàj. Îâà òåõíèêà ñå âå£ äóãî êîðèñòè ó ðà÷óíàðñêîj ãðàôèöè. Íà îñíîâó
ôðåjìà êîjè ïðåäñòàâ§à åêâèäèñòàíòíó öèëèíäðè÷íó ïðîjåêöèjó ìîãó£å jå êðåèðàòè
øåñò íîâèõ ôðåjìîâà, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 8.4.

Ñëèêà 8.4: Ïðîjåêöèjà ó îáëèêó êîöêå, øåñò ñòðàíèöà êîöêå

Íà îâàj íà÷èí äîáèjàjó ñå ôðåjìîâè êîjè ïðåäñòàâ»àjó êàäðîâå êîjè áè ñå âèäåëè
óêîëèêî áè ñå èç öåíòðà ñôåðå ãëåäàëî íàïðåä, íàçàä, ëåâî, äåñíî, ãîðå, äîëå. Êàî
èçëàç íà åêðàíó ïðèêàçójå ñå ñàìî jåäàí ôðåjì îä îâèõ øåñò. Èç òîã ðàçëîãà ïëåjåð
jå èìïëåìåíòèðàí òàêî äà ñå íà îñíîâó âðåäíîñòè çàäàòèõ ïîìî£ó ìèøà, ïðâî èçâðøå
òðàíñôîðìàöèjå êîjå ïðåäñòàâ§àjó ðîòàöèjó ñôåðå îêî y è z îñå. Íàêîí òèõ òðàíñ-
ôîðìàöèjà ôðåjì îñòàjå ó îáëèêó åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå. Çàòèì ñå
îä òàêâîã íîâîêðåèðàíîã ôðåjìà êðåèðà ôðåjì êîjè ïðåäñòàâ§à jåäíó ñòðàíèöó êîöêå
("ïðåä»à ñòðàíèöà"). Òàêàâ ôðåjì ñå îíäà ïðèêàçójå íà åêðàíó.
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8.3.1 Êðåèðà»å ñòðàíèöå êîöêå

Çà ïðåäñòàâ§à»å òåëà ó òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîðó óîáè÷àjåíî ñå êîðèñòè ïðà-
âîóãëè êîîðäèíàòíè ñèñòåì ñà êîîðäèíàòàìà x, y, z, ïîçíàò jîø è êàî Äåêàðòîâ êîîð-
äèíàòíè ñèñòåì. Ïîðåä îâîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà, êîðèñòè ñå è ñôåðíè êîîðäèíàòíè
ñèñòåì, ñà êîîðäèíàòàìà (r, θ , φ). Ïðâà êîîðäèíàòà, r, ïðåäñòàâ§à óäà§åíîñò îä
öåíòðà êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà, θ óãàî êîjè çàêëàïà ïðàâà êîjà ñïàjà òà÷êó ñà êîîð-
äèíàòíèì ïî÷åòêîì ñà ïîçèòèâíèì äåëîì z îñå, äîê φ ïðåäñòàâ§à óãàî êîjè ïðàâà
êîjà ñïàjà òà÷êó ñà êîîðäèíàòíèì ïî÷åòêîì çàêëàïà ñà ïîçèòèâíèì äåëîì x îñå. Âåçà
èçìå¢ó Äåêàðòîâîã è ñôåðíîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 8.5.

Ñëèêà 8.5: Âåçà èçìå¢ó Äåêàðòîâîã è ñôåðíîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà

Ïðàâîóãëå êîîðäèíàòå x, y, z, ñå íà îñíîâó ñôåðíèõ êîîðäèíàòà äîáèjàjó ñëåäå£èì
ôîðìóëàìà:

x = r sin θ cosφ (8.1)

y = r sin θ sinφ (8.2)

z = r cos θ (8.3)

Ó äà§åì jåäíîñòàâíîì ðàçìàòðà»ó ïîñìàòðà ñå ñôåðà êîjà jå ïðîjåêòîâàíà åêâèäè-
ñòàíòíîì öèëèíäðè÷íîì ïðîjåêöèjîì. Óêîëèêî jå ó òó ñôåðó óïèñàíà êîöêà, ÷èjà
jå äóæèíà ñòðàíèöå äâà è óêîëèêî jå öåíòàð ñôåðå (ójåäíî è êîöêå) ïîñòàâ§åí ó
íóëòó òà÷êó ïðàâîóãëîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà, òàäà ñòðàíèöå êîöêå ïðèïàäàjó ðàâ-
íèìà x = 1, x = −1, y = 1, y = −1, z = 1, z = −1. Ïîñìàòðàjìî ñòðàíèöó êîöêå íà
ðàâíè x = 1. Èç (8.1) ñå r ìîæå èçðàçèòè êàî:

r =
1

sin θ cosφ
. (8.4)

Èç (8.2) è (8.4) ìîæå ñå èçðàçèòè y :

y = tg φ. (8.5)
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Èç (8.3) è (8.4) ìîæå ñå èçðàçèòè z :

z =
ctg θ

cosφ
. (8.6)

Äàêëå, ïðàâîóãëå êîîðäèíàòå ñòðàíèöå êîöêå, êîjà ëåæè ó ðàâíè x = 1, èçðàæåíå
ïîìî£ó ñôåðíèõ êîîðäèíàòà:

(1, tg φ,
ctg θ

cosφ
) (8.7)

Óêîëèêî ñå äà§å èçðàçå ñôåðíå êîîðäèíàòå ïîìî£ó ïðàâîóãëèõ, èç (8.5), ñå äîáèjà:

φ = arctan y, (8.8)

äîê ñå èç (8.7) äîáèjà

θ = arctan(z cosφ) (8.9)

Ôðåjìîâè ó îáëèêó åêâèäèñòíàòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå ñå òðàíñôîðìèøó ó
ôðåjìîâå êîjè ïðåäñòàâ§àjó ñòðàíèöó êîöêå êîjà ëåæè ó ðàâíè x = 1. Îâå òðàíñôîð-
ìàöèjå çàñíîâàíå ñó íà ïîìåíóòèì âåçàìà èçìå¢ó êîîðäèíàòíèõ ñèñòåìà. Çàïðàâî ñå,
ïîìî£ó ïîìåíóòèõ ôîðìóëà, èçðà÷óíàâàjó θ è φ óãëîâè è ìàòðèöå mapX è mapY ñå
ïîïó»àâàjó îâèì âðåäíîñòèìà. Íà òàj íà÷èí ñå ñà åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðî-
jåêöèjå, êîjà ïðåäñòàâ§à ñôåðó, ïðåëàçè íà ïðîjåêöèjó jåäíå ñòðàíèöå êîöêå, êîjà jå
óïèñàíà ó òó ñôåðó. Ïðèìåð îïèñàíå òðàíñôîðìàöèjå ìîæå ñå âèäåòè íà ñëèöè 8.6.

Ñëèêà 8.6: Åêâèäèñòàíòíà öèëèíäðè÷íà ïðîjåêöèjà è ïðîjåêöèjà ó îáëèêó
jåäíå ñòðàíèöå êîöêå
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8.3.2 Òðàíñôîðìàöèjå ôðåjìîâà, ðîòàöèjà ñôåðå

Îä ôðåjìà ó îáëèêó åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå íà åêðàíó ñå íå ïðè-
êàçójå ÷èòàâ ôðåjì. Ïðèêàçójå ñå ñàìî äåî òîã ôðåjìà è òî îíàj ñà÷è»åí îä ïèêñåëà
êîjè ó÷åñòâójó ó êðåèðà»ó "ïðåä»å" ñòðàíèöå êîöêå. Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî,
ïðåâëà÷å»åì ìèøà ñå çàäàjó âðåäíîñòè êîjå îäðå¢ójó êîjè äåî ôðåjìà ñå ïðèêàçójå íà
åêðàíó. Çàïðàâî, êîðèñíèêó ñå îìîãó£àâà äà èçàáåðå ïðàâàö è ïðîìåíè óãàî ïîñìà-
òðà»à. Íà îâàj íà÷èí ñå îäðå¢ójå êîjè äåî êàäðà £å áèòè ïðèêàçàí. Ìåòîä çà êðåèðà»å
ïðåä»å ñòðàíèöå, îäíîñíî ïðàâîóãàîíå ïðîjåêöèjå, óâåê ìàïèðà èñòå ïèêñåëå. Êàêî áè
ñå ïðîìåíèî óãàî êîjè ñå ïðèêàçójå íåîïõîäíî jå ïðå êðåèðà»å ïðàâîóãàîíå ïðîjåêöèjå
òðàíñôîðìèñàòè ôðåjì. Ôðåjì ñå òðàíñôîðìèøå òàêî øòî ñå íàä »èì âðøå òðàíñ-
ôîðìàöèjå êîjå çàïðàâî ïðåäñòàâ§àjó ðîòàöèjó ñôåðå ïðåäñòàâ§åíå åêâèäèñòàíòíîì
öèëèíäðè÷íîì ïðîjåêöèjîì. Ðîòàöèjà ñå âðøè îêî y è z îñå.

Äàêëå, óêîëèêî êîðèñíèê ïîìåðà»åì ìèøà "çàõòåâà" ïðîìåíó óäåñíî çà óãàî α, è
íà ãîðå çà óãàî β. Ïëåjåð £å ïðâî èçâðøèòè òðàíñôîðìàöèjå êîjå ïðåäñòàâ§àjó ðî-
òàöèjå ñôåðå, è òî òàêî øòî ñå ïðâî èçâðøè ðîòàöèjà îêî z îñå çà óãàî α, à çàòèì
ðîòàöèjà îêî y îñå çà óãàî β. Êàêî jå ôðåjì ó îáëèêó öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå, "äåñíè
êðàj" ïðîjåêöèjå ñå ìîæå íàäîâåçàòè íà "ëåâè", òå íèjå íåîïõîäíî âðøèòè ðîòàöèjó
ñôåðå îêî z îñå, âå£ jå çà ïîìåðà»å óëåâî èëè óäåñíî äîâî§íî èçâðøèòè òðàíñôîð-
ìàöèjó êîjà òðàíñëèðà ïèêñåëå ïî õîðèçîíòàëíîj îñè (ñëèêà 8.7). Êàêî ñó ôîðìóëå
çà òðàíñëàöèjó íåøòî jåäíîñòàâíèjå íåãî ôîðìóëå çà ðîòàöèjó îêî îñå, íà îâàj íà÷èí
äîáèjà ñå íà áðçèíè èçðà÷óíàâà»à.

Ñëèêà 8.7: Ïî÷åòíè è òðàíñôîðìèñàíè ôðåjìîâè

Òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìà çà ïîìåðà»å êàäðà ãîðå/äåëî âðøè ñå ïîìî£ó ìàòðèöå
ðîòàöèjå ñôåðå îêî y îñå çà óãàî θ.

My(θ) =

 cosθ 0 sinθ

0 1 0

−sinθ 0 cosθ


Îâà òðàíñôîðìàöèjà îäâèjà ñå ó òðè êîðàêà. Ïðâè êîðàê ïîäðàçóìåâà ìàïèðà»å

ïèêñåëà òàêî äà ñå ñà ñëèêå îäíîñíî ôðåjìà êîjè jå ó äâîäèìåíçèîíîì ïðîñòîðó ïðå¢å íà
òðîäèìåíçèîíàëíå êîîðäèíàòå. Òî ïîäðàçóìåâà äà ñå çà ñâàêè ïèêñåë ôðåjìà èçðà÷óíà
óãàî ó îäíîñó íà öåíòàð êàêî õîðèçîíòàëíî òàêî è âåðòèêàëíî. Çàòèì ñå òðàíñôîð-
ìèøó ñôåðè÷íå êîîðäèíàòå ó ïðàâîóãëå êîîðäèíàòå x, y, z (ïðàâîóãàîíå êîîðäèíàòå).
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Äðóãè êîðàê îáóõâàòà ïðèìåíó ôîðìóëà çà ðîòàöèjó ñôåðå ó òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðî-
ñòîðó ïîìî£ó ïîìåíóòå ìàòðèöå ðîòàöèjå, êàî øòî ñå âèäè íà ñëèöè 8.8.x′y′

z′

 =My(θ) ∗

xy
z


Òðå£è êîðàê ïîäðàçóìåâà òðàíñôîðìàöèjó êîjîì ñå Äåêàðòîâå êîîðäèíàòå âðà£àjó

íàçàä ó ñôåðè÷íå. Íà îâàj íà÷èí êðåèðà ñå ôðåjì êîjè ïðåñòàâ§à åêâèäèñòàíòíó
öèëèíäðè÷íó ïðîjåêöèjó çàðîòèðàíå ñôåðå.

Ñëèêà 8.8: Ïî÷åòíè è òðàíñôîðìèñàíè ôðåjìîâè, ðîòàöèjà ñôåðå îêî y îñå
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Ãëàâà 9

Èìïëåìåíòàöèjà âèäåî ïëåjåðà

Òîê (åíã. stream) ïðåäñòàâ§à íèç ïîäàòàêà äîñòóïíèõ ó âðåìåíó. Ó èìïëåìåíòàöèjè
âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã âèäåà îáðà¢ójó ñå ñàìî âèäåî òîêîâè. Ñâàêè òîê jå êîäèðàí
îä ñòðàíå ðàçëè÷èòèõ âðñòà êîäåêà (åíã. codec). Êîäåê äåôèíèøå êàêî ñó ñòâàðíè
ïîäàöè êîäèðàíè è äåêîäèðàíè (åíã. COded and DECoded � îäàòëå íàçèâ CODEC ).
Äåëîâè òîêà ñå ïðåäñòàâ§àjó ïàêåòèìà. Ïàêåòè ìîãó äà ñàäðæå áèòîâå ïîäàòàêà êîjè
ñå äåêîäèðàjó ó ôðåjìîâå. Ôðåjìîâè ñå çàòèì îáðà¢ójó è ïðèêàçójó íà åêðàíó. Ñâàêè
ïàêåò ñàäðæè êîìïëåòàí ôðåjì èëè âèøå ôðåjìîâà ó ñëó÷àjó àóäèà.

Àïëèêàöèjà ó êîjîj jå èìïëåìåíòèðàí âèäåî ïëåjåð ñôåðè÷íîã âèäåà íàïèñàíà jå ó
ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++, êîðèø£å»åì áèáëèîòåêà FFmpeg è OpenCV. Ïðèñòóï õàð-
äâåðñêèì êîìïîíåíòàìà âðøè ñå óç ïîìî£ áèáëèîòåêå SDL. Ðåàëèçîâàíà jå òàêî äà ñå
»åíî ïîêðåòà»å âðøè ïðîñëå¢èâà»åì àäåêâàòíîã óëàçíîã ïàðàìåòðà òj. âèäåà êîjè ñå
ðåïðîäóêójå, ó âèäó àðãóìåíòà êîìàíäíå ëèíèjå. Óëàçíè ïàðàìåòðè ìîãó áèòè âèäåî
äàòîòåêå âåëèêîã áðîjà ôîðìàòà.

Ñàìó ñðæ âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã âèäåà ïðåäñòàâ§à êëàñà Player. Îâà êëàñà jå
çàäóæåíà çà îòâàðà»å âèäåî òîêà, äåêîäèðà»å, ðàä ñà àóäèî ïàêåòèìà è ðåïðîäóêîâà»å
âèäåî ñàäðæàjà. Ïîðåä îâå êëàñå, êðåèðàíà jå è êëàñà Button êîjà jå çàäóæåíà çà
ðóêîâà»å äîãà¢àjèìà ïðîóçðîêîâàíèõ ïîìî£ó ìèøà.

9.1 Èíèöèjàëèçàöèjà è ó÷èòàâà»å óëàçíîã òîêà

Ó ãëàâíîj íèòè (åíã. main), ïðâî ñå êðåèðà îájåêàò êëàñå Player è ïîçèâà ñå ìåòîä
init() îâå êëàñå. Îâàj ìåòîä èíèöèjàëèçójå ñâå äîñòóïíå âèäåî ôîðìàòå è êîäåêå êîjè
ñó ïîäðæàíè îä ñòðàíå FFmpeg-à ïîìî£ó ôóíêöèjå:

void av r eg i s t e r a l l ( )

Îñèì òîãà, âðøè ñå èíèöèjàëèçàöèjà SDL áèáëèîòåêå. Áèáëèîòåêà ìîðà áèòè èíè-
öèjàëèçîâàíà ïðå ïîçèâà»à áèëî êîjå SDL ôóíêöèjå. Íàêîí èíèöèjàëèçàöèjå, âðøè
ñå ó÷èòàâà»å äàòîòåêå ïîçèâîì ìåòîäå openFile() êëàñå Player êîjà ïîçèâà ôóíêöèjó
FFmpeg áèáëèîòåêå:

i n t av fo rmat open i n pu t (
AVFormatContext **ps ,
const char * f i l e name ,
AVInputFormat * fmt ,
AVDic t iona ry ** op t i o n s
)
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Îâà ôóíêöèjà êàî ïàðàìåòàð óçèìà ïóòà»ó äî óëàçíå äàòîòåêå (êîjà ñå ïðîñëå¢ójå êàî
àðãóìåíò êîìàíäå ëèíèjå), îòâàðà jå è ÷èòà »åíî çàãëàâ§å.

Ïîçèâîì ôóíêöèjå avformat �nd stream info() ÷èòàjó ñå ïàêåòè èç åëåìåíòàðíîã òîêà
ñâå äîê ñå íå îäðåäå ïîòðåáíå èíôîðìàöèjå î êîìïðåñîâàíîì ñàäðæàjó êîjè ñå íàëàçè
ó óëàçíîj äàòîòåöè. Òàêî¢å, îâà ôóíêöèjà ðà÷óíà áðçèíó ïðîòîêà (åíã. framerate).

Ôóíêöèjå avformat open input() è avformat �nd stream info(), íà îñíîâó ïîäàòàêà èç
óëàçíå äàòîòåêå, ïîïó»àâàjó ïî§à ñòðóêòóðå AVFormatContext.

Ñòðóêòóðîì AVFormatContext ñå ó ïîòïóíîñòè îïèñójå àóäèî/âèäåî ñàäðæàj è îíà
ïðåäñòàâ§à ïîëàçíó òà÷êó çà ñâàêó äà§ó îáðàäó. Ñòðóêòóðà ñàäðæè ïîêàçèâà÷å íà
äâå ñòðóêòóðå AVInputFormat è AVOutputFormat. Ó çàâèñíîñòè îä òèïà äàòîòåêå ÷èjè
ñå ñàäðæàj ïðåäñòàâ§à, èíèöèjàëèçójå ñå jåäíà îä íàâåäåíèõ ñòðóêòóðà (çà óëàçíó äà-
òîòåêó AVInputFormat, çà èçëàçíó äàòîòåêó ñòðóêòóðà AVOutputFormat). Ôóíêöèjàìà
avformat open input() è avformat �nd stream info() ñå èíèöèjàëèçójó ïî§à ñòðóêòóðå
AVFormatContext çà ïîòðåáå ïðåäñòàâ§à»à óëàçíå äàòîòåêå, à ñàìèì òèì è ñòðóêòóðà
AVInputFormat.

Ñòðóêòóðà jå çíà÷àjíà çáîã ïîêàçèâà÷à íà ôóíêöèjå êîjèìà ñå ÷èòà ñàäðæàj èç óëà-
çíå äàòîòåêå (÷èòà»å çàãëàâ§à, ÷èòà»å ïàêåòà èç åëåìåíòàðíèõ òîêîâà, èòä.) Ôóíê-
öèjå çà ÷èòà»å ñàäðæàjà ñå ðàçëèêójó ó çàâèñíîñòè îä ôîðìàòà óëàçíå äàòîòåêå. Ó
ñâîjîj áàçè FFmpeg ïîñåäójå ôóíêöèjå çà ÷èòà»å ñàäðæàjà íà îñíîâó ïðàâèëà çà âåëèêè
áðîj ðàçëè÷èòèõ ôîðìàòà. Íà îñíîâó óëàçíå äàòîòåêå, ó ñòðóêòóðè AVInputFormat
ñå ïîñòàâ§àjó ïîêàçèâà÷è íà îäãîâàðàjó£å ôóíêöèjå çà ÷èòà»å. Ïîðåä îñíîâíèõ èí-
ôîðìàöèjà î àóäèî/âèäåî ñàäðæàjó è ïîêàçèâà÷à íà ôóíêöèjå çà ÷èòà»å ñàäðæàjà ó
ñòðóêòóðè AVFormatContext ñå íàëàçè è íèç ïîêàçèâà÷à íà åëåìåíòàðíå òîêîâå ïîäà-
òàêà (åíã. elementary stream), êîjè ñó ïðåäñòàâ§åíè ñòðóêòóðîì AVStream. Ñòðóêòóðà
AVStream íîñè èíôîðìàöèjå î jåäíîì åëåìåíòàðíîì òîêó ïîäàòàêà.

Íà ñëèöè 9.1 jå ïðèêàçàí äèjàãðàì êëàñà ñà îñíîâíèì ñòðóêòóðàìà êîjå ñå êîðèñòå
çà ïðåäñòàâ§à»å âèäåî ñàäðæàjà êàî è »èõîâà ìå¢óñîáíà ïîâåçàíîñò.
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Ñëèêà 9.1: Äèjàãðàì êëàñà ðåëåâàíòíèõ ñòðóêòóðà FFmpeg áèáëèîòåêå

AVStream ñòðóêòóðà ó ñâîjèì ïî§èìà ñàäðæè ïî§å êîjå íîñè èíôîðìàöèjå î êîäåêó
çà òàj åëåìåíòàðíè òîê ïîäàòàêà, ñàäðæàíå ó ñòðóêòóðè AVCodecContext êîjà jå òàêî¢å
ïðåäñòàâ§åíà äèjàãðàìîì. Íà îñíîâó ïî§à codec type ñå èñïèòójå êîã jå òèïà åëåìåí-
òàðíè òîê. Åëåìåíòàðíè òîê ïîäàòàêà ìîæå äà íîñè àóäèî è âèäåî èíôîðìàöèjà, àëè
òàêî¢å ìîæå äà íîñè è òåêñòóàëíå ïîäàòêå, ïðåâîä, èòä.

Ó îâîì ðàäó áè£å ðàçìàòðàíà îáðàäà åëåìåíòàðíèõ òîêîâà êîjè ñó âèäåî òèïà. Íà-
èìå, íàêîí øòî ñå èç íèçà ïîêàçèâà÷à íà åëåìåíòàðíå òîêîâå èçäâîjå îíè êîjè óêàçójó
íà âèäåî ñàäðæàj, âðøè ñå äà§à îáðàäà âèäåî ñèãíàëà, êîjà £å áèòè îïèñàíà ó íàñòàâêó.

9.2 Èíèöèjàëèçàöèjà êîäåêà

Íàêîí øòî ñå ó ãëàâíîj íèòè èçâðøå ìåòîä init() è ìåòîä openFile() êëàñå ïëåjåð
ïîçèâà ñå ìåòîä initCodec() êîjè âðøè èíèöèjàëèçàöèjó êîäåêà. Íàèìå, íàêîí øòî
ñå óòâðäè äà åëåìåíòàðíè òîê ïîäàòàêà êîjè òðåáà îáðàäèòè ñàäðæè âèäåî ñàäðæàj,
óíóòàð ñòðóêòóðå AVCodecContext ñå ÷óâàjó èíôîðìàöèjå êîjå ó ïîòïóíîñòè îïèñójó
íà êîjè íà÷èí jå âèäåî êîäèðàí, êàêî áè äåêîäèðà»å ñàäðæàjà áèëî åôèêàñíî.

Íà îñíîâó jåäèíñòâåíîã èäåíòèôèêàòîðà êîäåêà êîjè jå ñàäðæàí óíóòàð ïîìåíóòå
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ñòðóêòóðå, àëîöèðà ñå ìåìîðèjà è èíèöèjàëèçójó ñå ïîäðàçóìåâàíå âðåäíîñòè ñòðóê-
òóðå êîjå íîñå èíôîðìàöèjå î êîíêðåòíîì êîäåêó âåçàíîì çà òàj åëåìåíòàðíè òîê ïî-
äàòàêà.

bool P l a y e r : : i n i t C o d e c ( ) {

i n t v ideoSt ream = −1;

for (unsigned i = 0 ; i < m_formatCtx−>nb_streams ; i ++){
i f (m_formatCtx−>st reams [ i ]−>codec−>codec_type

== AVMEDIA_TYPE_VIDEO){
v ideoSt ream = i ;
break ;

}
}

i f ( v ideoSt ream == −1) {
s td : : cout << "Didn ' t  f i n d  a v i d e o  st ream ! " << std : : e nd l ;
return fa l s e ;

}

m_codecCtxOrig = m_formatCtx−>st reams [ v ideoSt ream]−>codec ;
m_codec = avcodec_f ind_decoder ( m_codecCtxOrig−>codec_id ) ;

i f (m_codec == NULL) {
s td : : cout << "Unsupported  codec ! " << s td : : e nd l ;
return fa l s e ;

}
}

9.3 SDL èìïëåìåíòàöèjà

Ó èìïëåìåíòàöèjè âèäåî ïëåjåðà áèáëèîòåêà SDL êîðèø£åíà jå çà îáðàäó äîãà¢àjà
ïðîóçðîêîâàíèõ ïîìî£ó ìèøà êàî è çà ðåïðîäóêîâà»å èçëàçíîã ñàäðæàjà îäíîñíî ïðè-
êàçèâà»å òîã ñàäðæàjà íà åêðàí.

9.3.1 SDL íèò

Êàêî ñå îñëóøêèâà»å è îáðàäà äîãà¢àjà êîðèø£å»åì áèáëèîòåêå SDL îäâèjà è
ìîðà îäâèjàòè ó ãëàâíîj íèòè, êðåèðà ñå ïîìî£íà SDL íèò êîjà jå çàäóæåíà çà ðåïðî-
äóêîâà»å âèäåî ñàäðæàjà. Îâoj SDL íèòè ïðîñëå¢ójå ñå êàî àðãóìåíò îájåêàò êëàñå
Player è îíà íàä òèì îájåêòîì ïîçèâà ìåòîä play() êîjè ïðåäñòàâ§à îñíîâó ÷èòàâå
àïëèêàöèjå.
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typedef struct {
P l a y e r * p l a y e r ;

} ThreadData ;

i n t main ( i n t argc , char* a r g s [ ] ) {

SDL_Thread * t h r e ad = NULL ;
ThreadData * data ;

. . .
data = ( ThreadData *) ma l l o c ( s i zeo f ( ThreadData ) ) ;
data−>p l a y e r = p l a y e r ;

t h r e ad = SDL_CreateThread ( p layV ideo , data ) ;
. . .

}

i n t p l a yV id eo ( void * data )
{

ThreadData * t da t a = ( ThreadData *) data ;
P l a y e r * p l a y e r = tdata−>p l a y e r ;

p l a y e r−>p l a y ( ) ;
. . .

}

Ìåòîä play() èìïëåìåíòèðàí jå òàêî äà ñå ïðîëàçè êðîç óëàçíè òîê, èçäâàjàjó îíè
ïàêåòè êîjè íîñå âèäåî ñàäðæàj, äåêîäèðàjó âèäåî ôðåjìîâè íà îñíîâó òèõ ïàêåòà è
âðøè òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìîâà èç åêâèäèñòàíòíå öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå ó ïðàâîó-
ãàîíó ïðîjåêöèjó. Çàòèì ñå òðàíñôîðìèñàíè ôðåjìîâè ïðèêàçójó íà åêðàí.

Çà ïðîëàçàê êðîç óëàçíè òîê ïîäàòàêà êîðèñòè ñå ôóíêöèjà FFmpeg áèáëèîòåêå:

i n t av_read_frame ( AVFormatContext * s , AVPacket * pkt ) .

Îâà ôóíêöèjà äàjå ñëåäå£è ôðåjì òîêà è ÷óâà ãà ó ñòðóêòóðè AVPacket, çàäàòîj êàî
äðóãè àðãóìåíò ôóíêöèjå. Íå ïðîâåðàâà äà ëè jå ôðåjì âàëèäàí çà äåêîäèðà»å. Äå-
êîäèðà»å âèäåî ôðåjìîâà íà îñíîâó òèõ ïàêåòà âðøè ñå ïîìî£ó ôóíêöèjå:

i n t avcodec_decode_video2 (
AVCodecContext * avctx ,
AVFrame * p i c t u r e ,
i n t * got_pic ture_ptr ,
const AVPacket * avpkt
) .
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Oâà ôóíêöèjà äåêîäèðà ôðåjì íà îñíîâó âðåäíîñòè èç AVPacket, äàòå êàî ÷åòâðòè
àðãóìåíò, è ÷óâà ãà ó AVFrame *picture. Çàòèì ñå âðøè òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìîâà
÷èjè jå ïîñòóïàê îïèñàí ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó. Çà ïðèêàçèâà»å ôðåjìîâà íà åêðàíó
òàêî¢å jå êîðèø£åíà SDL ïîäðøêà.

9.3.2 SDL è èñöðòàâà»å ôðåjìîâà

SDL èìà íåêîëèêî ìåòîäà çà èñöðòàâà»å ñëèêà íà åêðàí. Ïîñåáíî jå ïîãîäàí çà
òçâ. YUV Overlay, îäíîñíî ïðèêàçèâà»å ôèëìîâà (âèäåî ñàäðæàjà) íà åêðàíó. YUV
çàïðàâî ïðåäñòàâ§à YCrCb.

Îñíîâíà îáëàñò çà ïðèêàçèâà»å ñëèêà êîðèø£å»åì SDL-à jå ïîâðøèíà (åíã. surface).
Îâà ïîâðøèíà êðåèðà ñå ïîìî£ó ôóíêöèjå

SDL_Surface *SDL_SetVideoMode (
i n t width ,
i n t he i gh t ,
i n t b i t s p e r p i x e l ,
U int32 f l a g s )

Íàêîí êðåèðà»à ïîâðøèíå íà »îj ñå êðåèðà YUV Overlay çà ïðèêàçèâà»å âèäåà:

SDL_Overlay *SDL_CreateYUVOverlay (
i n t width ,
i n t he i gh t ,
U int32 format ,
SDL_Surface * d i s p l a y ) ;

Çàòèì ñå ïîìî£ó ôóíêöèjå sws scale() òðàíñôîðìèñàíè ôðåjì êîíâåðòójå ó YUV
ôîðìàò è òàêàâ çàïèñójå ó ñòðóêòóðó AVPicture. Ïîêàçèâà÷è data è linesize òå ñòðóê-
òóðå ñå ïîñòàâ§ajó tako äà ïîêàçójó íà ïî§à êðåèðàíîã YUV Overlay-à. Òàêî¢å ñå
êðåèðà SDL Rect êîjè îäðå¢ójå ãäå íà åêðàíó £å ñå ïðèêàçèâàòè âèäåî.

Äà§å ïðåîñòàjå ïðèêàçàòè âèäåî "ëåï§å»åì" YUV Overlay íà ïîâðøèíó ïîçèâîì
ôóíêöèjå:

i n t SDL_DisplayYUVOverlay ( SDL_Overlay * ov e r l a y , SDL_Rect * d s t r e c t ) ;
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Èìïëåìåíòàöèjà ìåòîäå play() êëàñå Player êîjà ïðåäñòàâ§à ñðæ ïëåjåðà:

void P l a y e r : : p l a y ( i n t v ideoSt ream ){

AVPacket packe t ;
SDL_Overlay *bmp ;
SDL_Rect r e c t ;

i n t f r ameF i n i s h e d ;

bmp = SDL_CreateYUVOverlay (
m_codecCtx−>width ,
m_codecCtx−>he igh t ,
SDL_YV12_OVERLAY,
m_screen ) ;

while ( ( av_read_frame (m_formatCtx , &packe t ) >= 0)
&& (m_playQuit == f a l s e ) ) {

// I s t h i s a packe t from the v i d e o st ream ?
i f ( packe t . s t ream_index==v ideoSt ream ) {

avcodec_decode_video2 (m_codecCtx , m_frame ,
&f r ameF i n i s h ed , &packe t ) ;

i f ( f r ameF i n i s h e d ) {
i f ( ! nextFrameNotShow ) {

sws_sca le (
m_sws_ctxToRGB ,
( u int8_t const * const * ) (m_frame−>data ) ,
m_frame−>l i n e s i z e ,
0 ,
m_codecCtx−>he igh t ,
m_frameRGB−>data ,
m_frameRGB−>l i n e s i z e

) ;

t rans fo rmFrame (m_codecCtx−>width , m_codecCtx−>he i g h t ) ;

// D i s p l a y image
SDL_LockYUVOverlay (bmp ) ;
AVFrame p i c t ;
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p i c t . data [ 0 ] = bmp−>p i x e l s [ 0 ] ;
p i c t . data [ 1 ] = bmp−>p i x e l s [ 2 ] ;
p i c t . data [ 2 ] = bmp−>p i x e l s [ 1 ] ;

p i c t . l i n e s i z e [ 0 ] = bmp−>p i t c h e s [ 0 ] ;
p i c t . l i n e s i z e [ 1 ] = bmp−>p i t c h e s [ 2 ] ;
p i c t . l i n e s i z e [ 2 ] = bmp−>p i t c h e s [ 1 ] ;

// Conver t the image i n t o YUV format t ha t SDL use s
sws_sca le (

m_sws_ctxToYUV ,
( u int8_t const * const * ) ( m_frameConvert−>data ) ,
m_frameConvert−>l i n e s i z e ,
0 ,
m_codecCtx−>he igh t ,
p i c t . data ,
p i c t . l i n e s i z e

) ;

SDL_UnlockYUVOverlay (bmp ) ;

r e c t . x = 0 ;
r e c t . y = 0 ;
r e c t .w = m_codecCtx−>width ;
r e c t . h = m_codecCtx−>he i g h t ;

nextFrameNotShow = f a l s e ;
SDL_DisplayYUVOverlay (bmp , &r e c t ) ;

}
}

}
// Free the packe t t ha t was a l l o c a t e d by av_read_frame
av_packet_unref (&packe t ) ;

}
}
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9.3.3 SDL îñëóøêèâà»å è îáðàäà äîãà¢àjà

Êàêî jå âå£ ïîìåíóòî îñëóøêèâà»å è îáðàäà äîãà¢àjà (åíã. handle event) îäâèjà ñå
ó ãëàâíîj íèòè ïðîãðàìà. Ïðâî ñå êðåèðà îájåêàò êëàñå Button. Çàòèì ñå îñëóøêójå
äà ëè ñå íåêè äîãà¢àj äåñèî ïîçèâîì ôóíêöèjå:

i n t SDL_PollEvent ( SDL_Event * even t ) .

Óêîëèêî ñå óõâàòè (åíã. catch) íåêè äîãà¢àj âðøè ñå »åãîâà äà§à îáðàäà êîðèø£å-
»åì ìåòîäà handleEvents() êëàñå Button. Íàèìå ðåàãójå ñå ñàìî íà äîãà¢àjå ïðîóçðî-
êîâàíå ïîìî£ó ìèøà è òî íà îíå íàñòàëå ïðåâëà÷å»å ìèøåì (åíã. drag and drop) êàî
è íà ïðèòèñàê íà äóãìå çà çàòâàðà»å ïðîçîðà (äóãìå x ).

i n t main ( i n t argc , char* a r g s [ ] )
{

. . .
P l a y e r * p l a y e r = new P l a y e r ( ) ;
. . .
Button *myButton = new Button ( p l a y e r ) ;

while ( ! p l a y e r−>i s A c t i v e ( ) )
{

// I f t h e r e ' s e v en t s to hand l e
i f ( SDL_PollEvent(&even t ) )
{

//Handle but ton e v en t s
myButton−>hand l eEven t s ( even t ) ;

}
}
. . .

}

Íà ïðèòèñàê íà äóãìå çà çàòâàðà»å ïðîçîðà ðåàãójå ñå ïîñòàâ§à»åì âðåäíîñòè
ïî§à active êðåèðàíîã îájåêòà êëàñå Player íà âðåäíîñò êîjà ïðåêèäà ðàä ïîìî£íå
íèòè. Ïîìî£íà íèò çàóñòàâ§à ïðèêàçèâà»å âèäåà è àïëèêàöèjà ñå çàòèì ãàñè. Íà äî-
ãà¢àjå íàñòàëå ïðåâëà÷å»åì ìèøà òàêî¢å ñå ðåàãójå ïðîìåíîì âðåäíîñòè ïî§à îájåêòà
êëàñå Player íà îñíîâó êîjèõ ñå âðøè òðàíñôîðìàöèjà ôðåjìîâà.
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Ãëàâà 10

Ïðèêàç ðàäà ïëåjåðà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ïðèêàçàí jå ðàä èìïëåìåíòèðàíîã âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã ñàäð-
æàjà êîjè êàî óëàç êîðèñòè âèäåî ñàäðæàj ÷èjè ñó ôðåjìîâè ó îáëèêó åêâèäèñòàíòíå
öèëèíäðè÷íå ïðîjåêöèjå. Íà ñëèöè 10.1 ïðèêàçàíå ñó ñëèêå åêðàíà (åíã. screenshot)
êîjå ïðåäñòàâ§àjó òðàíñôîðìèñàíå ôðåjìîâå óëàçíîã âèäåî ñàäðæàjà. Îâè ôðåjìîâè
ñó êðåèðàíè ó ïðèáëèæíî jåäíàêèì âðåìåíñêèì ðàçìàöèìà òîêîì èçâðøàâà»à ïëå-
jåðà, îäíîñíî òîêîì ðåïðîäóêîâà»à âèäåî ñàäðæàjà. Óëàçíè âèäåî ñàäðæàj êîjè jå
êîðèø£åí ó îâîì ïðèìåðó ó òðàjà»ó jå îä jåäíîã ìèíóòà è ÷åòèðè ñåêóíäå. Êîäèðàí jå
H.264 ñòàíäàðäîì. Áðçèíà ïðîòîêà ôðåjìîâà, îäíîñíî áðçèíà óçîðêîâà»à (åíã. frame
rate), èçíîñè 24 ôðåjìà ïî ñåêóíäè.

Ñëèêà 10.1: Ñíèìöè åêðàíà êðåèðàíè ó òîêó èçâðøàâà»à ïëåjåðà
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Ãëàâà 11

Çàê§ó÷àê

Ñôåðè÷íè âèäåî jå âèäåî ñàäðæàj ïðèëàãî¢åí çà ðåïðîäóêîâà»å óç ìîãó£íîñò èç-
áîðà ïðàâöà è ïðîìåíå óãëà ïîñìàòðà»à. Îâàj âèäåî ïîêðèâà ñâå óãëîâå ñöåíå è
îáåçáå¢ójå èñêóñòâî ïðèñóñòâà íà îäðå¢åíîì ïðîñòîðó áåç ôèçè÷êîã ïðèñóñòâà. Êîðè-
ñíèê ñå ïîñòàâ§à ó ñðåäèøòå äîãà¢à»à è îìîãó£àâà ìó ñå èíòåðàêöèjà ñà îêðóæå»åì.
Êîðèñíèê ñàì îäëó÷ójå øòà £å ãëåäàòè ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó.

Ó îêâèðó ðàäà íà òåçè ðàçâèjåíà jå èìïëåìåíòàöèjà âèäåî ïëåjåðà ñôåðè÷íîã âèäåî
ñàäðæàjà. Ïëåjåð jå íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++. Ïîêðåòà»å ïëåjåðà âðøè
ñå ïðîñëå¢èâà»åì àäåêâàòíîã óëàçíîã ïàðàìåòðà, òj. ñôåðè÷íîã âèäåà, ó âèäó àð-
ãóìåíòà êîìàíäíå ëèíèjå. Óëàçíè ïàðàìåòðè ìîãó áèòè âèäåî äàòîòåêå ðåçëè÷èòèõ
ôîðìàòà. Ðåàëèçàöèjà êîðèñíè÷êîã èíòåðôåjñà îáåçáå¢åíà jå êîðèø£å»åì áèáëèî-
òåêå SDL. Íàèìå, êîðèø£å»åì ïîìåíóòå áèáëèîòåêå õâàòàjó ñå è îáðà¢ójó äîãà¢àjè
ïðîóçðîêîâàíè ïðåâëà÷å»åì ìèøà êîjè îäðå¢ójó êîjè êàäàð ñå ïðèêàçójå íà åêðàíó.
Êîðèñíè÷êè èíòåðôåjñ jå ìîãó£å óíàïðåäèòè êîðèø£å»åì äîäàòíå ïðîãðàìñêå ïîäð-
øêå. Ðåïðîäóêîâà»å èçëàçíîã ñàäðæàjà îíîñíî ïðèêàçèâà»å òîã ñàäðæàjà íà åêðàí
òàêî¢å jå îáåçáå¢åíî ïîìî£ó áèáëèîòåêå SDL. Áèáëèîòåêà FFmpeg êîðèø£åíà jå çà
ðóêîâà»å âèäåî ñàäðæàjåì. Îíà îáåçáå¢ójå îòâàðà»å óëàçíå äàòîòåêå, ÷èòà»å »åíîã
çàãëàâ§à, äåêîäèðà»å è ðàä ñà âèäåî ïàêåòèìà. Çà òðàíñôîðìàöèjå ñëèêà è îáðàäó
ïîjåäèíà÷íèõ ôðåjìî âà âèäåà êîðèø£åíà jå áèáëèîòåêà OpenCV.

Íàðåäíè êîðàöè ó íàäîãðàä»è èìïëåìåíòèðàíîã âèäåî ïëåjåðà îäíîñèëè áè ñå íà
îïòèìèçàöèjó ê�oä, îäíîñíî êðåèðà»å øòî åôèêàñíèjåã àëãîðèòìà çà îïèñàíå òðàíñ-
ôîðìàöèjå ôðåjìîâà. Îâè àëãîðèòìè áè ñå ïðå ñâåãà çàñíèâàëè íà åôèêàñíèjåì èçðà-
÷óíàâà»ó âðåäíîñòè îä êîjèõ çàâèñè òðàíñôîðìàöèjà ñëèêà. Òàêî¢å, ïîñòîjè ìîãó£-
íîñò êîðèø£å»à ïðîãðàìñêèõ áèáëèîòåêà êîjå íèñó áèëå êîðèø£åíå ó èìïëåìåíòàöèjè
îâîã âèäåî ïëåjåðà. Ìîãó£å jå êðåèðà»å ñîôòâåðñêèõ äîäàòàêà (åíã. plugin) êîjè áè
îìîãó£èëè ïðåòðàæèâà÷ó äà ïîêðå£å è ðåïðîäóêójå ñôåðè÷íè âèäåî ñàäðæàj.

Ïîjàâà ñôåðè÷íîã âèäåà èçàçâàëà jå ïðàâó ðåâîëóöèjó ó íà÷èíó êðåèðà»à è ïðå-
ãëåäà âèäåî ñàäðæàjà. Ïðèìå»ójå ñå ó ìíîãèì îáëàñòèìà, ó ìåäèöèíè, êàî ñâå äîìè-
íàíòíèjè âèä çàáàâå, ïðè èìïëåìåíòàöèjè ðàçíèõ ñèìóëàòîðà è ñìàòðà ñå äà ïðåäñòà-
â§à âèäåî áóäó£íîñòè.
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