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I'maBa 1

Buieo miejep cdpepudHor Buaeo
caJipkKaja

Buneo cajipzkaj npuiarohen 3a pernpoaykoBaibe y3 MoryhHocT u36opa mpasiia i IpoMeHe
yIjia ImocMarpama HasuBa ce chepuunu Buaeo. CdepHuHH BHIEO e KOPUCTH KAaO CBe
JIOMUHAHTHUjU BUJi 3abaBe Kao M 1IIPU UMILJIEMEHTAIUjU PA3HUX CUMYJaTopa. IberoBum
KopuiithemeM ce TOCTHzKe 1nmoBehana MHTEPAKTUBHOCT KOPUCHUKA, CTaB/ba C€ KOPUCHUK Y
IeHTap pajiibe U NpyzKa My ce UCKYCTBO “ipaBor mpuctyma jgorahajy”.

Hwm oBor paja je npoydaBarbe BHIAEO ILIejepa cepudHOr BHjea. Y OKBHDPY paja Ha
OBOj TE€3M Pa3BHjeH je BUIEO ILIejep chepruIHOor caIip:Kaja KOjH Kao y/a3 KOPUCTH BHIECO Ca-
JipzKaj unju cy ppejMoBu y 00JIMKY €KBUIUCTAHTHE IUJIUHIpUudHe Ipojeknuje. Taksu dpej-
MOBH ce TpaHchopMHuIny y ob/JIMK KOjU MpeJICTaB/ba MPABOYTraoHy MPOJEKIHjy U Y TAKBOM
00IMKY ce MpuKa3yjy Ha ekpaHy. 3a TpaHcdopMmaruje dppejMoBa KOpUCTH ce OubanoTexa
OpenC'V, 1ok ce 6ubamoreka FFmpeg KOpUCTHU 3a pYKOBarbe BUJICO cajip:KajeM. Peanmuzana-
1uja KOpUCHUYIKOr uHTepdejca odbesdehena je kopumihemem 6udbaunoreke SDL. Umiutemen-
Taluja BUJIEO IIejepa cchepuaHOr caapKaja, KOju je pa3BujeH Y OKBUPY pajia Ha Te3H, je 10-
crymHa Kao codTBep OTBOPEHOT KO/ Ha aapecu "https://github.com/kibobe/video Player360".



I'1aBa 2

Bupryeinna crBapHOCT

Bupryenna creaprocr (eur. Virtual Reality - VR) je nojam Koju ce OIHOCH HA T€XHOJIO-
rajy Koja obesdelyje uckycrso mpucycra Ha oapeherHoM mpocrtopy 6e3 dusnakor (cTBap-
HOr) mpucyctBa. VR cuMmynupa IPUCYCTBO Ha ojipeljeHOM MecTy y peajHOM BPEMEHY.

OBa TexHoJIOTHja OIKCYje TPOIUMEH3NOHATHO, PAYYHAPCKH FeHEPUCAHO OKPYIKeIbe Koje
MOKe OUTH MCTPAyKUBAHO OJI CTPpaHe KOPHCHUKA U Y camoj WHTepakuuju ca wuM [1]. Ha
Taj HAYUH KOPUCHHUK IIOCTaje J1e0 “BUPTYeJHOr cBeTa’ u oMoryheno My je ja obaBjba HU3
pajl 1 pyKyje o0jekTiMa y ToM cBery [2].

Nako je VR crapa wujeja, peanmsanuja je OwWIa BeoMa TeNKa 3a OCTBaphBambe. 3a
peaiM3allijy OBe Hjieje HEeOIXOJHa je MaKCHMaJIHa capa/iba XapjBepa U codTBepa, KOjH
OIleT TI0jeJUHAYHO MOPajy OUTH Ha BEOMa BHCOKOM HHBOY.

Jout je 1920. rogune Enpun AnGepr Jlunk (Edwin Albert Link) n3ymeo npBu cumyJiaTop
JeTema KOoju je CayzKuo 3a obyky mmiaora (eng. the Link Trainer). 1965. roxuue, Ajsan
Cagnepnang (Ivan Edward Sutherland) je objasuo pas “The ultimate display” rue je omucao
Kako hie jenHor gana padyHap ode3deauTu “mpo3op”’ v Bupryeanu ceer. Canepani je 1968.
roguHe, y3 nomoli csor cryaenta Pobepra Crnpoyna (Robert F. Sproull), kpeupao npsu VR
head-mounted display sistem - HMD. HMD je 6uo KOHTPOJMCAH OJI CTPaHe PadyHapPCKOr
cucrema. OBaj cucrem je nogacehao HA TPEHOCHBH TeJIEBU30D U HUje OMO MOTOAH 33 KOPH-
ntheme. Mopao je 6utu npuaBpirhen Ha MeTaJHU CTaJaK KakKo Ou oMoryhuo KopucHuInMa,
Jla Ta HOce U Jia ce 0e36eano kpehy. Cmarpa ce Ja oBaj u3yM mpejcrasiba “3adetak’ VR.

Tepmun “BupryesiHa ctBapHocT” TpBU TMyT je ynorpebuo Japou Jlauwep (Jaron Lanier)
1987. rommHe TOKOM WHTE3WBHOT MCTPaKuUBama y oBOj obmactu. 1985. roaumme, Jlamep je
zajeao ca Tomacom Iumepmanom (Thomas Zimmerman) ocaosao VPL Research — dupmy
KOja ce cMarpa NUOHUpPOM y objactu ucrpaxuBama VR u 3D rpacdure. VPL Research
je mpogasna npBy VR ompeMy HOIYyT Haodapa W PyKaBuia. ¥ TO BpeMme (JeBeeceTnx)
VR je 6una Beoma momyiapHa MehyTum 360T Benmkor jaza maMely odekwBama jaBHOCTH
U TEeXHOJIONIKUX OrPAHWYeha MOMMYJIAapHOCT je yOp30 apactudno onata. VPL Research je
bankporupasa 1990. romuae a mwuxose narenrte je 1999. rommue kymmo Sun Microsystems
3]

1993. rommue, Ha cajmy CES - Consumer FElectronic Show, npeacraB/beH je TPBU MO-
nepan VR cucteM - Sega VR cuctem. OBaj cucteM je moceIoBa0 TEXHOJIOTH]Y 3a mpaheme
nokpera riase, LCD expane u crepeo 3ByK. Mmak, octarak xapisepa u codpTBepa KOjH je
OO HEOIIXOJAH jOII Huje OMO HEU OJIM3y HOTPEOHOr HIBOA, 114 je Tako upBu Sega VR cucrem
0CTA0 HA HUBOY IPOTOTHIIA MAKO je Tpojaja Ha TP:KUIMTY Beh Guia HajaB/beHa [4].

Virtual Boy je 6uo npeu VR cucrem koju je yBegen Ha tpxkuinre (1995./1996. ro-
nune). Meljyrum, oBaj cucrem je octao ynamhien Kao jenan oj Hajelinx mexoBa KoMIaHuje
Nintendo. Hamuwme, Jioma pe3oJiynmja, JIolle CHHXPOHU30BAH IPHUKA3 Ha €KpaHHMa U Hea-



AEKBaTHU YyIrao IJieJalba HUCY YTUIAJIA CaMO Ha JIOIIE€ NCKYCTBO KOPpUCHHUKA Beh Cy uUMaJin
ofpeheHe HeraTHUBHE 3/IPABCTBEeHEe MOCJEIUIE, NPBEHCTBEHO y BUJAY MYYHHHE Ca CUMIITO-
MUMa CJUIHAM MOPCKOj OosecTH, T3B. cyber MyJYHUHA.

Nako VR Huje HOBWHA, MOMYJIAPHOCT OBE TEXHOJOTHU]e APACTUYHO je mopacjia HAKOH
mro cy najsehe jppymrsene mpexe Youtube u Facebook omoryhunu npenoc u upersen VR
cajprkaja Ha CBOjuUM cTpaHuiiama. l[yename VR cajp:Kkaja BHIlle HHje PE3EPBUCAHO CAMO
3a HekosmnuHy Beh je mocTymHO cBuMa a MOTyhHOCT Tperyiefia je JAOCTYIHA Ha PA3HUM
ypebajuma (ox moruTopa mo VR Haouapa).

2.1 Kareropuje VR caapxkaja

[TocToje 2 ocuoBue Kareropuje VR caapxkaja: ¢gpororpaduja u Bujieo.
VR @ororpaduja je dotorpaduja ca moryhnomrhy wHTEepakKIiuje Kpajlbel KOPUCHUKA Ca
BUPTYEJTHUM OKPYKEHEeM y KojeM ce Hasaszu. Ha Taj HaumH ce mocTHKe peajaH JOKWBJ/baj
CTBapPHOCTH.
VR Bupneo, noznatr jorr Kao cepudnu Bujeo uian Bujeo 360°, je B0 KOjU CTaB/ba KO-
PUCHUKA y caMo cpeauiiTe jgorahama, Tako jga KOPUCHUK caM OJIydyje mrra he ruemartn y
ojapeheHOM TPEHYTKY.

2.1.1 VR dororpaduja, manopamcka gororpaduja

[Taropama (TepMHH MOTHYE W3 IPUYKOT je3UKa) MOoApasyMeBa CBeoOyXBATHU MOTJIE]] NN
npejcraBy (pu3MUKOr mpoctopa. IlpocTop Koju ce mpukasyje mMoxKe OHUTH cjuKa, (PoTo-
rpacduja, nprex uan 3D momen. Ilanopamcka dororpaduja npukasyje nogpydje sehe ox
oHOI' KOje craje Ha dororpadujy cHUMIbEHY cranjapinum odjekruBoM. [Ipenopyuyje ce 3a
MYJITHME/IH]y U pa3He alnKalije Koje nMajy MOryhHOCT mpukasa o0jekara y pa3auduTUM
BeJIMYMHAMa. TeXHHWKa CJMKamba MaHopame JaTupa jonr u3 crape epe. [Iponahenu cy my-
pasu u3 llommeje Koju npejcrap/bajy HeKu BuJL manopame. Kaprorpadcku ekcriepuMeHTH
u3 J100a MMPOCBETUTE/HCTBA IPEJCTaB/bajy IpeTedy OBe TeXHHKe KaKBY JaHac 3nHamo. lla-
renTupao jy je Pobepr Bapkep (Robert Barker) 1787. romuue mog uazupoMm "Amaparypa
3a npejacrapbame canka'. Ha cammu 2.1 mpukasana je Bapkeposa "Ilanopama Jlongona"
u3 1792. rommue. Y 19. Beky maHopama je IpejicTaB/baJjia BeOMa ITOIMyJapaH MOJesa 33
HpeJicTaB/balbe Tej3azka U CJIUKa ca UCTOPUjCKOM TeMaTHKOM. EBporcka nyOsuka Ouia je
OJIyIIeB/beHa AHOPAMOM U YTHCKOM IIPHUCYCTBA KOjU je OHA OYIHIA.

Cnuka 2.1: Ilanopama Jlonmona, Pobept Bapkep



V6p3o0 je nanopamcka dpororpaduja 3aMeHIIA CINKakhe TaHOPaMe Kao Hajuelrhe MeTo/ie
3a IpeJICTaB/barbe CBeOOYXBATHOI Moriea. Kpenysio ce ca MOHTaXKOM U yKJallalheM BHUIIe
CJUKA Y jeJHy IMUPY CJIHKY.

VR dororpaduja (360°hororpacduja) npegcraBba HeKH BH TaHopaMcKe dororpaduje
ca Moryhuotthy uHTepakiuje Kpajiber KOPUCHUKA Ca BUPTYEJTHUM OKPYKEHheM y KOjeM ce
Hasa3u. Ha Taj mHaumH ce KpajibeM KOPUCHUKY TpyKajy WH(OpMalluje HA TPUPOIHUjH
HAYMH HEro moMony KJIaCHYHe CJAWKe W TOCTHYKe Ce peaJiaH JI0yKWBJbaj npoctopa. VR do-
torpaduja je morojHa 3a NpuKa3uBalbe pa3Hux jorahaja, enrepujepa u excrepujepa. Cse
yerrhe ce KOPUCTe BHPTYEIHE Type 3a HCTParKUBambe OTBOPEHOT IPOCTOpa, My3eja, raje-
puja, XOTeJICKHX c0oba, TYPHCTHYKHX JIOKAIMja 1 padHuX Hekpernuna 6. Bupryesnne rype
(BupTyesHe TeTHe) HacTajy noesuBambeM Buiie VR dororpaduja y jenny neauny. He-
ONXOJHO je Jia ce Tadyke ca Kojux ce cHmMajy manopamcke (VR) dororpaduje mehycobHo
BHJIC PaJIH Kpeupama y3ajaMHux Be3a. (CBaka 0l BUPTYEJHHX Typa MOXKe Ja MpeJICTaB/ba
MYJITUMEIHjAIHY TPe3eHTAIU]y aKo ce YV Y YIPaId MMO3aJIMHCKA MY3HKa, CJIUKEe, TeKCT MJIH
BHJIE0 KOJU Ce TPUKA3Yjy KaJga KOPUCHUK KJINKHE Ha HEKH 0] MoceOHO 0be/TeKeHuX objeKaTa
(enr. Hot-Spot).

360°ororpaduja npyKa BPXYHCKY Pe30JyINjy W KBAJIUTET CJAWKe ca MOryhHomhy nH-
Tepakiifje Kpajibel' KOPUCHUKA Ca BHPTYEJTHUM OKPYKEIeM YV KOjeM ce HaJla3h 4uMe ce
HOCTHUKE PEAJTUCTHYAH JIOXKUBJba] IPOCTOPA, a KpajibeM KOPHCHHUKY IpyzKajy uHdoOpMa-
IUje Ha MHOTO NMPUPOJHUJU HAYMH OJ KiacuuHe Beb (eHr. web) cTpanune ca cauKaMa u
OIIMCOM.

Kpeupame nmanopamcke dororpaduje

Jururanuna dororpaduja ¢ kpaja 20. Beka, 1oje HOCTAB/bYje MPOIeC MOHTaYKe U KPeu-
pama nanopamcke ¢gpororpaduje. Ilanopamcka dpororpaduja ce Kpenpa Tako IITO Ce BHUIIIE
dbororpaduja (ca mpexkranajyhnm caap:kajem) KoMOUHYje U MOBe3yje v jejHy MIHPY CIHKY
(ent. photo stitching). Muore nururtanne Kamepe jJaHac uMajy yrpahery onmujy KOMOGHHO-
Baiba U MOBE3MBaIba CJAUKA 34 Kpenpame nanopame. Takobhe, nocroje pa3uu codprepu Koju
obarspajy osaj nponec. Hekun o tux codprsepa cy Oecniatuu u JocTynnu Ha MuTephery.

2.1.2 VR Bugaeo, cchepudHN BUIEO0

Cge je Buile BUJEO CajprKaja NpUJAroOheHux IymiTamy y3 mMoryhHocT m3bopa ImpaBiia
U IpoMeHe yria nocmarpama. OBakas BuJeo HasuBa ce cdepuunn Buaeo (VR Bugeo,
360°Buseo). TojaBa cepuanor Bujea n3aspasa je mpaBy PEBOJYIH]Y y HATWHY KpPeHpamba
U Iperjeja BUjeo cajpxKaja. Kpajibu KOPUCHUK je TOCTaB/beH y CPeJuITe goraharma, Te
caMm Oupa mra he rmegatu y oapehleHOM TPeHyTKY.



300r peasHOT TpuKa3a cajapzKaja, npeanoctn VR Bugea y 0QHOCY Ha CTaHIADIHE BHIE0
nporermeHe cy [2]:

e Jly:xe Bpeme npersena suaeo caapxkaja - 28%
e Behu nponenar npernena caapzkaja 1o kpaja - 100%
e Mama nena CPM-a (Cost per impresion) - 250%

e Tlosehaunu CTR (Click through rate) - 800%

Kpeupame cepuanor Buaea

YuraBo HCKYCTBO IJIeIakha BUIea TPOMEHUIIO e TI0jaBoM chepuaHor Buaea. CTanmapan
HpUKa3uBarba BHIACO cajipzkaja BeoMma cy mnopaciu. CdepudHu BHIEO je KpeupaH moMohy
CIIeNjaTU30BAHOT CUCTEMa O] HEKOJHMKO KaMepa Koje 3ajeIHO TMOKPHBAjy W CHUMA]y CBe
yriose crene, 360 x 180. CHuMIM Koju ce HalpaBe MOMONY TOI CHCTEMa KaMepa ¢e 3aTHM
OBe3Yjy Vv jeman Bujeo caapxkaj (enr. video stitching). Oaj nporec nogpasymveBa KOMOU-
HOBame PA3NINTHX BUjea (Uju ce caJprkaj NpeK/arna) y /by CTBapama jeJHOr Bhjea
BHCOKe pe30JiyIiuje, MOMyT nmpuMepa ca cianke 2.2. Oba/ba ce TOMONY CIenujaJn30BaHOT
pauayHapckor codTsepa. Heku on oBux codTBepa cy OeciaTau u 1ocTynau Ha VHTEpHETY
[7]|8]. Boja m KOHTpAcT y CBAKOM CHHUMKY TOJEIIaBa Ce y CKJIAIY Ca OCTAJUM CHUMIIUMA.
JTobujenu Bugeo nmokpusa 360 x 180 BuHOr 1OJ/bA U NPEJICTAB/HA HEKY BPCTY IaHOPaMe.

b e e[ ]e

>

>

Cnuka 2.2: Komburosarwe suwe sudea y jedan



Pezynryjyhu Bumeo, 1o0ujen oBUM IPOIECOM ITIOKPHBA CBE yIJIOBE CIIEHE U TPEJICTAB/ba
HeKu O0JIMK IIpojeKIuje candHe KapTorpadckoj npojeknuju. Kaprorpadceka mpojekiyja je
HAYMH OPUKA3WBaka 3eMJbHHE MOBPIIWHE, Tj. HeHor eauncouaa (wiu cdepe) Ha paBaH.
[Ipojeknuje Koje ce Hajuemnrhe m106Mjajy Kao pe3yarar cy:

e IIpaBusna mpojekruja (Rectilinear projection)

e Ilumunapuuna npojekumja (Cylindrical projection)

e Ilanunu mpojeknuja (Panini projection)

e Crepeorpadcka npojexiuja (Stereographic projection)

Y oBOM pajiy ToJpasyMeBa Ce ja ce Kao YJIa3HU BHIAEO CaAprkaj 100uja BUIEO KOjH je y
00JINKY €KBHIMCTAHTHE IUJIAHJIPUYIHE IIPOjeKIuje.

ExBuucTanTHA TUIMHAPAYHA Tpojekiuja (edr. Spherical projection, Equirectangular
projection) je 0BJIUMK MUJIHHIPUIHE TIPOjEKITHje Koja mpuKkasyje 360°xopusonTantor u 180°BepTuKATHOD
BHJIHOT TI0Jba. [laHopame y 00JIMKY OBe IIpOjeKIiije n3rJiejajy Kao Ja je CJuKa yMOTaHa y
cdepy 1 Ja ce 3aTHM Ta CJIMKa mocMarpa u3 meHTpa cdepe. Cmarpa ce 1a je 0By MPOjeKIn]y
u3mucsno Mapuuoc u3 Tupa (Marinus of Tyre) 100. roaune npe HOBe epe.



I'taBa 3

Jlururaanu BUIEO

Jlanac je AMruTasHU BUEO Y BEJIUKO] MEPH /€0 ACMEKATa MOCJI0Bamba, 00pa3oBama u
3abaBe. /lururayiHu BUjeo je Bu3yeaHa WHGOpPMaInja MpejicTaB/beHa y JUCKPeTHOoj (hopMH,
HOTO/THA 33 JUTUTAJIHO eJIeKTPOHCKO CKJI/IAIITE e U IIPEHOC. Y OBOM IOIJIaBJby, Ouhe onu-
caHu U JepUHUCAHY KOHIIETITH JUTUTAJTHOT BUJea: KpPenpame JIBOIUMEH3HOHAJHE CIIeHe V3~
IMamheM y30pKa U3 TPOJUMEH3UOHATHE CIIeHe U cyoUuaBambe ca MmpodJeMoM m300pa cHCTeMa
3a npejcrapbatbe 60ja (RGB nim YCrCb) |9]. s Bugeo-komupama je j1a HoApKI BHIEO
KOMYHUKaINjy "mpuxBar/buBor' BU3yelTHOr KBAJATETA.

Buseo ciuka je npojekiuja 3D criene Ha aBoanMeH3noHa HY paBaH. Cama cimka 1mpeji-
CTaBJba JIBOJIMMEH3UOHATHY MPOjeKIHjy clieHe y onpeljeHOM BpEMEHCKOM TPeHYTKY, 0K
BHJIEO CEKBEHIIE TIPE/ICTaB/bajy CIeHY TOKOM o/peleHor BpeMeHCKOr Mepuoa.

CrBapHa Bu3ye/jiHa CIEHA je KOHTUHYMPAHA U Yy IIPOCTOPY U y BpeMmeHy. ¥ IHJbY JiH-
TUTAJHOT [PEeJCTaB/haba H 00paje ClieHe HeOMXOMHO je y3UMaTH y30pKe MPOCTOPHO (mpo-
CTOpHE y30pKe, 0OMIHO Ha TTPABOYTa0HO] MPEXKN PABHH BHJIEO CJIWKe, eHT. spatial sampling)
U BPEMEHCKe y30pKe (OOMYIHO Kao HH3 CJIMKA WK DpejMoBa 0abpaHuX Y PeryJapHUM Bpe-
MEHCKMM MHTePBATUMA, eHT. temporal sampling). JTUruTaiHu BUJIEO je PEIpe3eHTaInja BU-
JIe0 creHe Jo0ujeHe IpoCTOPHO-BPEMEHCKUM Y30PKOBAbheM y Jururajinom obsuky. CBaku
IPOCTOPHO-BPEMEHCKH Y30PaK (eJeMeHT CJIMKe WU ITHKCEN) Ce MPeJCTaBba TUTHTATHO KAO
jesan uau Buie OpojeBa KOjH ONKCY]y OCBET/HEHOCT M 00jy y30pKa.

Ha ynasy cucrema je, crBapHa BU3YeJIHA CIleHa, JOOUjeHA OOMYHOM KaMepOM U KOHBEp-
TOBaHA y JIUTUTAJIHU MPUKA3 J00ujeH y3opkoBawwem (eHr. sampled digital representation).
OBUM JUTHTATHUM BHJIEO CHUTHAJIOM C€ OHJIa MOYKEe PYKOBATH Y JUTHUTAJIHOM JOMEHY Ha
BHIIIe HAYMHA, YK/by4dyjyhu obpajy, ckjaajuiiTeme u nperoc. Ha m3jaazy oBOr cucrema,
JIMTUTAJIHU BUIEO CUTHAJ ce npukKazyje Ha 2D ekpamy.

3.1 T'enepucame AUTUTAJJHOI BUIEA

Buseo je nobujen nomohy kamepe uiu cucrema Kkamepa. Hajuenthu cy gururajanu Bujieo
cucreMn Koju Kopucte 2D Buaeo mobujeHn momohy jejiHe Kamepe.

[enepucame jJuruTajgHe pelpe3eHTalldje BUIEO CIeHe ce MOKe IMOJeJTUTH y JBe dase.
[IpBa aza obyxBaTa mperBapame IIpojeKIdje clieHe y eJIeKTUUHN curaaj. pyra daza je
dbaza aururammzanmje Koja o6yxBara y3uMarhe y30paka (MPOCTOPHO U BPEMEHCKH) U MpPe-
TBapame THX y30paka y Opoj mim Hu3 6pojesa. [Ipornec aurunranunzauje ce Moxke 00aBUTH
nmomMohy mocebHOr ypehaja mujm mporecopa, Te Mporec JAUTITaIn3alnje mocTaje MHTerpucaH
ca KaMepaMa Tako Jia je U3J1a3 U3 KaMepe CUTHAJ Y JIUTHTAJTHOM OOJIUKY.



3.1.1 VYs3umame y30pakKa - Y30pPKOBambhe
IIpocTopHO y30pKOBame

Jururajina cmka Mozke OUTH reHepUCAHA, y3UMabeM Y30PaKka U3 aHaJIOTHOI BUJIEO CHT-
HaJa y PEJOBHUM WHTepBaInMa. Pe3yjaraT OBOI HOCTYNKA je y30PKOBaHA CJIMKA (EHT.
sampled image) - dpejm (enr. frame) neduwHMcaHA Kao HU3 OfaOPAHWX Tavyaka TAKBHX
J1a je m3Mel)y cBake JBe Tauke TOJjeTHAKO pacTojame. UBaku dpejM ce MOXKe PeKOHCTPYU-
caTu IpeJcTaB/bajyiin cBaKu y30pak Kao eJeMeHT cauke - nukcea. Hajuenrhe je y obuky
IpaBOYTAOHHKA TJe ¢y oJa0paHe TadKe Tj. Y30PIH HO3UIHOHUPAHe HA KBAJIAPATHO] MPEXKH.
Busyennu kpasurer dbpejma 3apucu o1 6poja y3eTux yszopaka (Tadaka). Beha pesosynumja
y3uMatba y30paka (Buie y3opaka) naje douHmje npeacrabbatbe canke. Mehyrum Behn 6poj
y30paKa 3axTeBa Behu KalaluTeT 3a dyBaibe I0/IaTakKa

Bpemencko y3opkoBame

Y3uMameM y30paKa BUJEO CHTHAJNA Y MePUOJINIHUM BPEMEeHCKHM TpeHyIuMa J1o0uja ce
cepuja dpejmosa (enr. moving video image). Penponykimja cepuje dbpejMoBa Mpoy3poKyje
wiy3ujy Kperama. Behwm 6poj yzopaka 1j. Op3umna y3opkoBamwa (eHr. frame rate) maje
[JIATKO 1I0jaB/bUBaIbe KpeTama Y BUJIEO CIICHU aji 3aXTeBa BehW MEeMOPHjCKHU MPOCTOpP 3a
ckraaumreme. Ox 10 1o 20 dpejMoBa M0 CEKYH/IM je TUMHYHO 3a BUJE0 KOMYHHUKAIIH]Y
maJsior nporoka (eur. low bit rate), om 25 10 30 dbpejMoBa MO CEKYHIHU je TENEBH3H]CKU
crangapa 10K je 50, 60 dpejMoBa 0 CeKyHIU je TPUKJIAIHO 33 BHIEO BHCOKOT KBAJIUTETA.

TunoBu y30pKoBama

Bujteo curnag Moxke OuTu y30pKOBaH Kao HU3 KOMILIETHUX (DPEjMOBa, T3B. MPOIPECUBHO
y30pKOBame (eHr. progressive sampling) Wam Kao CeKBeHIa WCIPENJeTaHuX MoJba (eHr.
interlaced sampling).

Y HCTpeIUieTano] B0 CEKBEHIH, TMOJOBHHA Mojataka y dpejMy, jeTHO Hosbe (eHr.
field), ce y30pKyje y ¢cBAaKOM BPEMEHCKOM MHTEDBAIY Y30pKOBamba. llo/be ce cacToju wim
O/l MAPHWX WM OJ HENAPHUX JIMHUja KOMILIETHOr ¢pejma. Tako ga ucmperieraHa Bu-
JIe0 CEeKBEHIa CAJIPZKHM HU3 IM0/ba KOja CaJIpzKe IOJOBUHY KOMILIETHE WH(pOpMaIuje BUIe0

dpejMma.

3.1.2 IIpoctop 60ja

Behunau qururajHnx BHEO alLIUKAIM]a HEOIXO/AH je MeXaHu3aM 3a CHHUMaibe U IPe/i-
craB/bame nadopmanuja o 60ju. Monoxpomarcka cIMKa 3aXTeBa caMo jeJan Opoj 3a o3Ha-
JaBatbe OUCTPUHE U OCBET/HhEHOCTH CBAKOT muKcesa. JIpyre ciuke 3axTeBajy HajMarbe TPH
Opoja 1o MUKCEIy 3a IPeIu3HO MpeIcTaBbaibe 6oje.

Meroj u3abpan 3a npeacraBbalbe 0CBeT/beHoCTH 1 60ja Ha3uBa ce upocTop 6oja (eHr.
colour space). Hajuemnthe xopurthenn npocropu 6oja 3a IpecTaBbame TUTHTAJIHE CIHKe W

Bunea cy RGB u YCrCb.



RGB

Y mpocropy 60oja RG'B, 60ja cBakor muKcesa je mpeJcTaB/beHa moMohy Tpu 6poja Koja
VKa3yjy Ha peJaTHBHE MPOMOPIHje IpBeHe, 3eeHe U 1aBe 6oje. OBe Ooje MpecTaBbajy
ocHoBHe 06o0je, cBe jipyre 0oje Mory ce JoOUTH HUXOBOM KOMOMHOBameM. Kako Tpu KOM-
MOHEHTEe MMajy FOTOBO jeJHAK 3HAYa] y MpeacTaBbamy Kpajibe 6oje, RGB cucreM 0OMYHO
MpeJICTaB/ba CBAKY KOMIIOHEHTY ca HCTOM mpenmsnomnthy (nernm 6pojem 6uta). YobudajeHo
ce KOpucTu 8 6uTa 3a IpejacTaB/baibe KOMIOHEHTH, Tj. 3 X 8 = 24 OuTa 3a HpecTaB/baibe
MOje/IMHATHUX THKCeIa.

OBaj upocrop 6o0ja je 100po npusarohen 3a cHuMambe W UpUKa3uBambe cianka. CHu-
Mame RGB cinuke ykibydyje (puarpupame Kpo3 HpBeHe, 3ejIeHe U I1aBe KOMIIOHEHTE CIIeHe.
Colour Cathode Ray Tubes-CRTs w Liquid Crystal Displays-LCDs npuka3syje RGB ciauky
TaKO IITO OJ[BOjEHO OCBET/baBa MPBEHY, 3€JeHy U ILIaBY KOMIIOHEHTY CBAaKOI IHUKCEJIa Ha
OCHOBY WHTE3WTEeTa CBake KoMIoHeHTe. (majameM OBHX KOMIIOHEHTH do0mja ce “mpaBa’
ooja.

YCrCb

RGB wuuje muoro edukacan 3a npeacraBbatbe 00ja. Jbyacku BusyeaHn cucteM (eHr.
The human visual system - HVS) je mame ocersbuB Ha 60jy Hero Ha ocBeTbeme. ¥ RGB
npocTopy 0o0ja, Tpu 00je Cy HOJjeHAKO BazKHE U OCBETJ/HEHOCT je IpeJ/ICTaB/beHa y CBe
Tpu KoMmroHnenTe. Moryhe je npejcraBuTh cjuKy edukacuuje ojapajajyhu madopmanujy o
OCBET/beHOCTH 01 nHpopMaImja o 60ju.

YHecro kopumhen mpocrop 6oja osor tuna je Y : Cr : Cb (mozuar jomr kao YUV).
Y je xommoneTHTa KOja cajap:ku nHGOPMAIHje O OCBET/HEHOCTH - JiyMa. Jlyma ce moxke
HpeICTaBUTU HA OCHOBY BpenHoctu R, G u B:

Y = kR + k,G + k,B

rjie cy k KoedunujenT.
Nudopmaruje o 60ju npeacrapbajy ce moceOHUM KOMIIOHEHTaMa - chroma, Koje Ipei-
craB/bajy pasiuky usmelly 6oja u ocsersbenoctu (colour chrominance):

C,=B-Y
C,=R-Y
C,=G-Y

Cnuka je moTnyHO oJpeheHa KOMIOHEHTOM OCBETJheHOCTH Y u KoMmmoHeHTama 6oja C.,
Cy, Oy koje 1pejicTas/bajy pad/iuky usmehy unrensurera 60je n OCBETI/bEHOCTH CBAKOL K-
ceJia.

3oup xommnonenTn 60ja, Cy 4 C, + C, je KoncTanTan mTo oMoryhasa ga ce camo JBe o
TPU KOMIIOHEHTE 4yBajy U IIpeHoce, a ja ce Tpeha u3padyHaBa Ha OCHOBY bUX. Y HPOCTOPY
6oja YCrCb npenoce ce camo ayma(Y') u chroma(C,., Cy).



[Ipeguocr YCrCh y omnocy Ha RGB ornega ce y umtbenunu ga ce C, u C KoMmmo-
HEHTEe MOI'Y IIPE/ICTaB/hbaTH Ca MAHOM PE30JIYIHjOM Hero Y jep je JbYJACKH BU3YEJHH CUCTEM
Marbe OCeT/hbUB Ha 60je Hero Ha ocBer/berbe. 1o cMamyje KOJTUYHHY I0aTaKa IOTPeOHY 3a
npeacrasbaibe C,. u C, KOMIOHEHTH 0e3 YTHUIAja Ha KBAJUTET CJIHKE.

3a 0buaHOr HocMaTpada He MOCTOju ouuriae Ha pasauka usmehy RGB u YCOrCb cauke ca
CMameHOM pesoynujoMm uHTesuTera 6oja. YCrCh ca cMameHOM Pe30JIyIHjoM HHTE3UTeTa
O0ja mpejcTaB/ba jeHOCTABaH, ajan edUKACAH HAUNH KOMITPECH]e CJIMKA.
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I'maBa 4

Komnpecnja Bujieo mojaraka

4.1 Kowmmpecnja mogaTaka

KowMmipecuja nojaraka npejcraB/ba HAUYMH Jla ce UCTa HWHMpOpMaIUja 3alldile TaKo JIa
3ay3UMa Malbe MEMOPHJCKOT MpocTopa. AJITopuTMu KoMIpecuje 6a3upajy ce Ha THHeHUIN
Jla TOJIalll KOju Ce KOPHUCTE caJipyKe MHOTo Henorpebuor sumika. [lo Teopuju mudopma-
IUja TavYHO CE€ MOXKE M3PAadyHATH KOJUKO M3HOCH Taj BUIIAK W OADANUTH CBE OHO TITO je
peyIanTHo. AJITOPUTME KOMIIPECHje ce MOTY IMOJIEIUTH Y JIBe KaTeropuje: aJrOpUuTMU
KoMIpecuje 6e3 ryOMTaka M aJroOpuTMH KOMIIpecHuje ca rybunuma. Kowmmpecujom 6e3 ry-
ouTKa J100Mja ce JAaTOTeKa Koja je HAKOH JeKOMIIpecHje WaeHTH4IHa opurunaay. Hajmosna-
THjU IPOTPaM 3a KOMIpecHjy nojaraka 0e3 ryburaka je ZIP. 36or ejimanae oBux (hajiosa
MOYe/IM Cy Jla Ce Pa3BHjajy aJropUTMHU KOMIIpecuje ca ryburmuma. Kako oBH ajropuTvu
JI03BOJbaBajy ryoutke y dajiy, jekoMipecoanu daj1 Huje jeanak opurunasay. [Ipe opakse
KOMIIpecHje MOTpeOHO je U3BPIIUTH PEeAYKIU]Y MojaTaka Koju he OUTH IpeHeTH U cadyBaHH
U TO Ha TaKaB HAYUH JIa Ce ITO Male YIPO3W KBAJTUTET U CaAPzKaj OPUTHHATIHE HHMDOpMa-
nuje.

[Tocsiegmux HEKOJMKO JIeTleHnja OO je /10 3HaYajHuX yHalnpehema y obsactu odpajie
CJMKa U BUEO curHasta. Heka oj oBux yHnanpeherma ogHoCe ce YIIPaBo HA KOMIIPECU]Y CJINKA
U BUJEA.

4.2 Craspgapan 3a BUAe0 KOMIPECU)y

Ca HampeTKOM TeXHOJIOTHja y 00JIACTH TeJeKOMYHUKAIija, eJJeKTPOHUKe U KOMIIpecHje
CTHIJIA je epa jaururtajHor sujea. Hajsehe mocturnyhie y Buaeo KOMIIpeCHju IMpeJcTaB/ba
MoryhHOCT Ja ce MyJITUMeInjaTHa HHMOPMAIja Koja MpecTaB/ha KOMIPECOBAHY CJIUKY,
ayJ/IMo WJIM BH/I€0 IIOCMATPa CaMO Kao jOII jejlaH THUIl IojaTaka. 10 3Ha4YM jia ce MyJTHMe-
Jaujajine nadopMalje JTUTITATHO KOJUPAjy TAKO /1a C€ MOTY YyBAaTH U IIPEHOCHTH 3aj€/THO
Ca APpYyruM JUTUTAJHUM TUITOBUMa ITOJaTaKa.

Y mocaeamux HEKOJIUKO JleTleHnja ToIalld KOjU MPeJICTaB/bajy CJAUKe U BHAEO CY TOJHKO
BEJIMKH JIa je Hen30eKHa IUX0Ba KoMIpecuja. MeToje KoMIpecuje 3acCHOBaHe Cy Ha O0COOU-
HaMa 4yJia BU/1a KOje je OCeT/bUBHje Ha €HEePIHjy ca HUZKOM IIPOCTOPHOM (pekBeHujom. 13
OBOT' pa3J/iora CJAUKEe MOTY OMTH KOMIIpECOBaHe ca I'yOMTKOM TaKO Ja CalipyKe MHOI'O Maibhe
1o/IaTaka Hero OpuruHaJiHe CJAuKe 6e3 3HAaYajHOT I'yOUTKA KBAJUTETA CJIUKE.

Pa3BuTkoM TexXHHKa KOMIIpeCHje 3a IIPEHOC U CKJIAJIUIITeHhe BeJInKe KOJIMIuHe T0/IaTaKa
MOCTAJIO je HeONXOMHO JIa ce OBe TeXHUKe CTAHAAPAN3Y]y V Pa3JIuIuTUM IL1aTdhopMaMa u
aiimkanujama. llojcraknyr je passoj aljiMkalyja U HPOMOBHCAHA MHTEPOLEPAOUIHOCT
u3mehy cucrema pasmmauTux npomssohada. Crammapau3anuja je, Takohe, moBea 10 pa-
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3BOja UCILIATHBUX UMILJIEMEHTAIMA]a KOje MPOMOBHUINY MUPOKY YIOTPEOY MYyJITUME M)A THUX
undopmanyja [10].

4.2.1 JPEG

On cpeaune 1980-tux roguna, rpyna ISO/CCITT nozuara kao JPEG (Joint Photographic
FEzperts Group) nodena je paj Ha Kpenpaty eduKacHe TeMe 33 KOAWparmbe HU3a CIUKA Tj.
sugea. Tako je 1992. rommue kpewpan JPEG crawmapn (ISO/IEC 10918). JPEG cran-
napa 0be3dehyje HEKOIUKO Mojie/1a KOJAUparha, 0J OCHOBHHX JI0 OHUX CODUCTHIUPAHUX, Y
3aucHocTn o1 obsiactu npumene. lanac, JPEG npeacrasba najuenthe kopunihen popmar
y yoOM4ajeHoM paJiy ca CJauKama.

4.2.2 MPEG

Kao oxrosop Ha pactyhy morpedy 3a 3aje THUIKHM (POPMATOM 33 KOIUPAIHE U CKJIAIN-
HITeme JTUruTa g Hor Bujiea, 1988, roanne, Mehynapoana opranusanmja 3a cranap/u3aimjy
(ISO), ocnorana je MPEG rpyny (The Moving Picture Expert Group) ca nubem pa3Bujamba
cTaH/ap/la 3a KOMIIPECHjy ay/iuo U BUJIeO cajipzkaja. IIpBa ¢daza muxoBor paja 3aBpiieHa
je 1991. roauue u npejcTaB/ba HAUUH KOJIUPAIba 38 IUTHTAJIHO CKIAIUIITee Meauja. OBaj
crangapa Hazusa ce 1SO 11172 crangapa no3nar jom kao MPEG-1 cranmapa. pyra dpasza
nodena je 1990. roaune passojem gomaraka Ha MPEG-1 ca mubem Behe duiekcubuainocTn
n 6osbe oTmOpHOCTH Ha Tpemke. Ta dasza moeena je mo paspoja SO 13818 cranmapia.
OBaj cTanaap mo3HAT je jorn moxa HasuBoM MPEG-2.

MPEG-1 n MPEG-2 cranjap/iy ce KOpUcTe y KOMePIUjaanoj mpou3Boamu. OBU cTa-
Japau ce ODaBe BHIEO CAJIPXKajuMa 3acHOBAHUX HA (PpejMOBHMA H Y MHOTHM AILTHKAIIA]aMa,
Cy TOHY/U/IU Pelliebe 3a 3aMeHy aHAJOTHUX CHCTEMa KOJH Cy Ce KOPHCTHUJIU IIPe JUTHTAI-
nux. HajBaxkuuja yjora oBUX CTaHJap/a je dyBambe n epUKacaH MPEHOC ay/In0 U BUJIEO
caJprKaja.

Ca mopactoMm ynorpede JTUTHTATHUX MeJIHja JI0Ja3H 10 Opucarma rpanuia usMehy tpu
HeKaJa jJaCcHO O/IBOjeHa cepBHCa: KOMYHHKAIIWja, HHTEPAKIH]ja H eMATOBAE U hUMa OJITO-
Bapajynux MHIYCTPHUJCKUX CEKTOPA, IIpe CBera y 00JacTH TeJIeBU3Kje, PAdyHAPa U TEJIEKO-
MYHUKAITA]a.

W3 ror pasnora, 1993. roanre MPEG rpyna je mokpeny/a HOBY ¢as3y CTaHIapan3alimje,
HazBany MPEG-4. 3a paznuky on MPEG-1 n MPEG-2 uuju je aknieHat 610 Ha e(pUKaCHOM
koaupamwy, MPEG-4 je 3a /b UMAO Jla CTAaHJIAPIU3Yje aJITOPUTME 33 KOJIUPAIhe cajJaprKaja
y MYJTUMEIHjAJTHIM allTuKanujaMa oMoryhasajyhn mHTepaKTUBHOCT, BUCOKY KOMIIPECH]Y
U NPOIIUPUBOCT ayauo u Bujgeo canapxkaja. Jlok MPEG-1 u MPEG-2 3a npejacraBbambe
CIleHe TIpeiazke mapaaurMy 3acHoBaHy Ha (pejmosuma, MPEG-4 npennazke mapaiurmy
3acHOBaHy Ha obOjekTuMa. lIpBa Bep3mja oBor MmehyHapomHor craHjapja HyIITeHA je y
npoJsehe 1999. romumne.

[TocToje jomrt u MPEG-7 n MPEG-21 ctannapau Koju He TIpe/IcTaB/bajy hopMaHe CTaH-
napie aan 3a0KpyXKyjy neauny. MPEG-7 je dopMaanu cucTeM 3a OMUC MY/JITHME/IN]aJTHOD
cagap:xkaja 10k ce MPEG-21 onucyje Kao MyaTuMeanjaasnu okBup (eHr. framework).
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4.2.3 ITU-H cepuje

[Tapanenno ca ISO MPEG, ITU-T je kpeupao HEKOJUKO CTaHIapAa 3a MYJITHME]IH-
janue komynukanuje, X.261, X.263 n X.263+ crangapue. X.261 je crangapa gepUHUCAH
oxn crpane [TU-T Study Group XV (SG15) 3a upumene y resedonuju u Bueo KOHMEPEH-
mujama. Hacrao je 1984. rogmHe m HaMemeH je 3a ayAMOBHU3YeJIHEe YCJIyTe IpoToka bilrate
oko ma384kbit/s, tae je m wamehy 1 u 5. 1988. romumue je oaaydeHo jga ce mnak mpebe
Ha Gp3uHe oko pr64kbit/s, tae je p om 1 no 30. Cramgapn X.261 je ycBojen y jenemGpy
1990. romumme. 3060r cBoje ABOCMEpHE KOMYHHUKAIMjCKe NMpupoje, oapeheno je ma makcu-
MaJIHO Kalllibehe y Kojupamy oyiae 150ms. Yiaszuu gpopmaru Koju ce KOPUCTe U KOju Cy
nebunncann y X.261 cy CIF — Common Intermediate Format u QQCIF.

ITU-T je noBembpa 1993. roamue oTmouesa paji Ha HOBOM cTaHaap/y. [JiaBHU IH/b
je 6uo Kpeuparme cTaHIap/a MOrOJHOT 3a allIuKaluje duja je 6p3una ucmof 64kbit/s. Ha
HpUMeEp, CJaibe BUIEO ToJaTaka IMpeko TeledOHCKe MpexKe jaBHOI CepBHCa H IIPEKO MO-
ounne Mpezke mogpasymena 6p3uny ox 10 mo 24kbit/s. TokoMm OBOr mpojekTa, KpempaHa
Cy JBa HOJIN/ba, IPBH, Jia ce nobosbina X.261 3a anjukaiuje Majie Op3uHe U JIpyru, JTu-
3ajHUparme CTaHIap/ia KOju ce y OCHOBH pasyukyje ox X.261, a koju he monpunern 6o/bem
kBasmuTeTy. Tako cy, Kao pe3yaTaT mpBOT Hnoau/ba HacTaan X.2658 u X.263+ crangapim,
a Kao pesyarar apyror X.261L 3a xoju ce odekwBasio Ja he ce yckaamutu ca MPEG-/
CTAHIAPIOM.
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I'taBa 5

buoanoreka SDL

SDL (Simple DirectMedia Layer) — je passojua 6ubamoreka nuszajuupana na obesbenu
CJI0] HUCKOT HHBOA Xap/BEPCKe alCTPaKIKje 33 PadyHapCKe My/JITHMEINjaTHe KOMIOHEHTE.
Obe30ehyje mpucTyn ayamo u BUJIEO CaApIKAjy, TACTATYPHU, MUILY, TIOjCTUKY U IpadUIKOM
oKpyzKemwy 1peko OpenGL w Direct3D-a. Kopuctu ce y pa3Bojy urapa, eMmy/aaropa, UT
[11].

Bubnaunorexa je 6ecriatha 3a kopunihewme, SDL 2.0 u nosuje sep3uje SDL-a cy nucrpu-
Oyupane 1of 2lib sunennom mok cy crapuje Bepsuje (SDL 1.2 w crapuje) AOCTYIHE MO
GNU LGPL nunennom. Bubinoreka je Kpenpana 1998. rogmue o cTpane WHKemepa Sam
Lanting-a.

bubaunoreka 3pannano noapxasa Windows, Mac OS, Linuzx, I0S u Android onepatuBhe
cucreme. Hammcana je y jesuxky C. Takobhe, nocroju moryhuoct nosesusama SDL-a ca jor
HEKOJIMKO JIPYTuX je3uka nonyt Python-a.

Application (Multimedia)
|
Sﬂ . ) Library

DirectX framebuffer  Xlib etc.
| | | |

Windows Linux etc.

Cauka 5.1: SDL ciojeBn ancrpakiimje

Ha cawmm 5.1 ¢y npukasanm caojeBn ancrpakimje “m3uan’ u “ncnox’ SDIL oubanoreke.
Hajuuzku cy10j ancrpakimje, oJHOCHO JUPEKTAaH HPUCTYI XapaBepy je “cakpupen” - SDL
OoubIMOTEeKAa MMa BPJIO HHTYUTHBAH U jeIHOCTABAH AIJIMKAIMOHH ITPOrPAMCKH HHTepde]jc
(API, Application programming interface) qume ce cMarbyje KOMILIEKCHOCT HPOIPAMUPAtba.
Mebytum, yrkonuko SDL we ocTBapyje Ke/beHe pe3y/arare, MporpaMep He MOYKe HU HA KOju
Ha4YUH [Ja yTU4Ye Ha TO.

Y oBoM pajy je kopuirhena SDL 1.2 Bep3uja Kao Mporpamcka IOJIPIIKa 32 PEIpPOIyK-
U]y BHIEO cajipzKaja. Buime o Tome 6uhe y nmoriasby - VMiieMeHTalmja.
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I'taBa 6

bubtimoreka OpenCV

OpenCV je oubnmoreka mnporpamckux (PYHKIH]a yCMEpeHA Ka MAIIHHCKOM YUY€y U
aHasm3n, MouMUKAII]H 1 00paIi CIMKA HA BHCOKOM HUBOY (computer vision). Kpenpana
je Kako 06m 00e30eu1a 3aje JHIIKY HHMPACTPYKTYPY 3a alLTKaluje Koje obpalyjy ciauke
1 Kako 6u ce yGp3ao cam mporec obpaje canka [12].

Campxku npeko 2500 oNTUMH3UOBAHUX AJITOPUTAMa, KOjH YKJBYUY]Y KaKO KJIaCHIHE TAKO
U caBpeMeHe padyHapCKe ajropurve y objsactu oOpaje cinka. OBH aJrOpUTMHU CE€ MOTY
KOPHUCTHUTH 33 JIETEKINjy U Ipero3HaBambe JINIa, naeHTuUKaIN]y npejamera, npaheme mo-
KpeTHUX objeKara, MOBEe3NBambe CJINKA y je/Hy CJINKY BUCOKe pe3osynuje (stitching), ykia-
barbe IPBeHUX 04nujy ca ¢dororpaduja cCHUMBEHUX HOMONY OJIHMIA UTI.

OpenCV je objasbena on BSD nuientioM, Te je GeciyiaTHa KaKoO 3a aKaJeMCKY TaKO
1 3a KoMepuujasaHy ynorpedy. bubsmoreka je manmcana y jesuky C++ U IeH IJIAaBHH
uuarepdejc je y C++, rakohe uma u C, Python, Java u MATLAB untepdejc. Tlonpxasa
Windows, Linuz, Mac OS, i1OS u Android oneparusHe cucreme. /Inzajaupana je ca CTporum
(boKycoM Ha alUTHKAIHje y PeaTHOM BpeMeHy (realtime).

Y oBoM pany dbyHKIHje oBe OHOJIMOTEKe ¢y KOpHIIheHe 3a TpaHc(OpMaIUdjy U paj, ca
1Hoje/IMHaYHuM (ppejMoBUMA BUJIEA.
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I'maBa 7

bubanoreka FFmpeg

FFmpeg je Bonehn paspojuu okBup (enr. Framework) 3a Komupatme, Jekogupabe, dbui-
TpUpame W JIPYro PyKOBame ay/no u Bujaeo cajpxkajem. lIpojekar kpeupama FFEmpeg-a
3amoueo je Pabpuc benapn (Fabrice Bellard) 2000. romune, a ox 2004. roguue Bohja mpo-
jekra je Muxaen Hunepmajep (Michael Niedermayer). Ilpojekar FFmpeg Texku na o6es-
oem HajO6Obe TEXHIIKU MOryhe peleme Kako 3a IporpaMepe TaKo U 38 KPajibe KOPUCHUKE
amukarje |[13]. FFmpeg qunun ckyn 6ubianoreka:

e [1bavcodec - byHKIM]je 38 KOAUPAIHE U IEKOIMPAILE a0 U BUIEO CAIPKAja IPHEMEHOM
BeJIMKOT Opoja cTaHIapaa 3a KOMIPECH]y

e libavutil - byHKIMje KOje MOjeIHOCTABIBYjY CaM MPOIEC MPOrpaMEPAha ayIH0 /BHJIE0
cucreMa, YKbY4yjyhu remeparope caydajHux oOpojeBa, (GpYHKIHje 3a peliaBambe pas-
HUX MaTeMaTH4YKuX IpobjieMa, yciyzKHe MyJaTuMeujaane pyHkimje, uy

e libayformat - byHKIMje 32 yIUTABabe AyIH0/BUJIEO CATPKaja (JIeMYJITHILIEKCHPAHE )
U HheroBO YIUCHBAe(MYITUILIEKCHPAHE )

o [ibavfilter - dpyHIKHje 3a pugITPpUpPAIbE CAJPKAjA
e libswscale - dpynKIMje Koje omoryhaBajy BHCOKO ONTHMHU30BAHO CKAJIUPabe CINKa
e libswresample - pyukiuje koje omoryhasajy kousep3uje usmehy dopmara

FFmpeg uyau BUCOK HUBO allcTpakinje Koju oMoryhaba yCIerHo pyKoBame ayano /Bu-
Jeo cazp:kajeM 0e3 moTpebe 3a CIyIITameM Ha HuUBO perucrapa. locrymme dyHKIHje u
CTPYKTYype Ccy BeoMa JioOpo JOKyMeHTOBaHe, To yrunorpedy FFEmpeg-a dunu nzyseTno jej-
HOCTaBHOM.

FFmpeg je nanmcan BehuaoM y mporpamckoM je3uky C m MamuM jiesioM y aceMmbJiepy.
WNako je nmucan y mpolieaypaJJHOM je3uKy Opranu30oBaH je Bojehu ce ujaejama 06jeKTHO OpH-
jentucane mapaaurMe. CTPYKTypaMa MOIaTaKa MPeJCTaB/beHe Cy JOTUYKe TeTnHe KOjuMa
je mam ommcaH ayauo/BHIEO CaJprKaj (HOpP. KOHTEjHED JaTOTeKa, HAKET, eJeMeHTADHU
TOK,...) WM Ce KOPUCTe 3a 00pa/ly HaJ UM (HOD. AEKOIep, eHKOoJep, ...). CTpykrype cy
OpraHu30BaHe TaKO Ja MOpe/l 1MoJ/ba Koja Hoce cBe morpedbne nudopmalmje o mocMaTpaHoj
eJIMHE TIOCTOje U MOKa3uBaYy Ha (DyHKIMje KojuMa ce BpInu ojipeljena obpasia ayamo/Buieo
cajpkaja.

[Tpumemyje ce xounent ¢ynknuja omorada (enr. wrapper function), Tj HUKaIa ce Tu-
PEKTHO He no3uBajy (pyHKIMje Ha KOje YKa3yjy [oJ/ba U3 CTPYKTypa mnojgaraka, Beh mocroje
dyHKIMje oMoTadn Koje Kao jeJaH OJi apryMeHaTa NpuUMajy MOKa3uBad Ha ojaronapajyhy
CTPYKTYpPY nojaTtaka. HakoH wHUIMjagmsamnyje u mpoBepe KOPEKTHOCTH OJpeheHnX Mojba
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Te CTPYKType, omMoTad (PyHKIHja m03uBa (MDYHKIH]Y HA KOjy yKasyje ojaropapajyhe mosbe
CTPYKType. 3aTuM Ta (QYHKIHja BPIIN HEKY o0paay cagpzxkaja. Ha kojy he KOHKpeTHO
bYHKIHM]y TOKA3HBATH TOJbe U3 ojroBapajyhe cTpyKType 3aBUCH O/ THIIA ayHO0,/BUIEO Ca-
JIpzKaja HaJ KOjuM ce Bpiu oopaga. Ha nmpumep, cTpyKTypa KojoM je IpeacTaB/beHa yaa3Ha,
KOHTEjHep naroTeka, nMma u3mehy ocrasor, hyHKIMje 38 YuTame 3ar1aB/ba U 338 YNTAHE 110~
je/ITMHAYHUX TTaKeTa W3 KOHTejHep jaroreke. FEmpeg yv cBojoj “0a3n” dyHKIMja, moceayje
dyHKIMje KojuMa ce YMTajy 3arjaB/ba, OJHOCHO TTAKETH U3 yJja3He KOHTEjHEep JIaTOTEKe
3a BeJIUKH Opoj pbopMmaTa maroreke. ¥ 3aBHCHOCTH 0OJ1 (popMaTa MPUIAKOM HUHUIIM]ATH3a-
Iuje CTPYKType, Koja IIPeacTaB/ba VIa3HY KOHTEjHED JATOTEKy, MOKa3uBad Ha (DYHKIIH]Y
3a 4yuTale 3arjaB/ba, OJHOCHO NakKera, he OuTu mocraB/beH Ha (PYHKIM]Y KOja OJroBapa
cuenudUIUPaHOM THUIY Y/Ia3He JaTOTeKe.

FFmpeg npojexTy ce crajHo j101ajy HOBe MoryhuocTH. OTHpHINKE Ce HA CBaKa TPU Me-
cera IpaBUu HOBO BEJIMKO M3JIaibe KOje CaJp2KU MCIIPaBKe I'PeIaKa U3 IPETXOIHUX U3/1aiba.
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I'1aBa 8

dOpejMoBHu Bujgea n Tpancdopmaliuije

8.1 ExBuamcranTHa OMUJINHIAPUIHA MPOjEeKITja

[lepcriekTBHA MpOojeKnuja, MO JeUHUANM]H, ITOIPAa3yMeBa IpeMelITame Tadaka, Koje
ce MOPCMAaTpajy U3 HeKe (bUKCHE TadKe IpocTopa, Ha moppinuHy. Ilom mpojekToBameMm ce
nojipasymenajy ojpehena mpaBuiia Koja Cy Be3aHa 3a CHOJbAlbU H3IJe ] 00jeKTa, yIIoBe 1
MHOTe Jpyre Kapakrtepuctuke. [Ipuinkom npojekimje cdepe Ha paBaH moTpedbHo je ncrahu
KojoM moBpiu he ta cdepa 6utu odyxsahena. [locToje Tpu Haunna j1a ce obyxBaTu cepa
(comka 8.1), To cy:

o [[mimnapuyna npojexiuja
e Konycua npojekiuja

e 3eHUTHA MPOjeKInja

N

Cauka 8.1: Iuaundpuuna, KOCUHYCHA U 3EHUMHA NPOJEKUUIA

Y oBOM paJiy 0J 3Hadaja HaM je IUJIUH/APUYHA MPOjeKIyja U TO OHA MPOjeKIHja KO/I
Koje ¢y ofpeljeHe ayKuHe jejiHAKe, T3B. EKBUJIUCTAHTHA MUJIMHIPUYHA MPOjeKiuja (eHr.
Spherical projection, Equirectangular projection). VmmiemeHTHpaHu Bueo Iiejep cde-
PUYHOI BUJIEA KAO yJIa3HU [TapamMeTap KOPUCTU BUJI€O Ynju ¢y hpejMoBHU y OOJIMKY €KBH -
CTaHTHE MUINHAPUYIHE mpojekije. OBa mpojekiinja je 00IuK MIINHIPIIHE IPOjeKIIje Koja
npukasyje 360°xopuzonTtasaor u 180°BepTUKaAIHOT BUIHOT MOJba. BHjeo cajpzxKaj duju cy
dpejMoBH y 00JIUKY OBe IIPOjeKIIHje je CHelUjaano KpeupaH I HaMeIbeH 3a IPUKA3UBAIbEe M0-
Mohy BHIeo LIejepa ccepudnor Bujea. Kpeupan je momMohy crenujaJn30BaHOT CUCTEMA, O]
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HEKOJIMKO KaMepa Koje 3ajeHO TOKPUBajy U CHUMa]y cBe yriaose ciere, 360 x 180. CHumIm
KOjU ce HalpaBe MOMONY TOrI CHCTeMa KaMepa ce 3aTHM IIOBe3Y]y V jeJlaH BHJIEO CajIprKaj
(enr. wideo stitching). OBaj mporec mogpasyMeBa KOMOMHOBAKE PA3IMIUTHX BUjea (dUju
ce cajipXkKaj MpeKJana) y MU/by CTBapama jeJHOr BHJea BUCOKe pesonyuuje. Obapiba ce
moMohy crierujajin3oBaHor padynapckor codprsepa. Heku oj1 oBux codprsepa cy GeciuiaTHu
u pocrynnu na urepuery [7][8].

Buseo miejep je uMmmieMeHTHpaH TaKo Ja ce U3 yJa3HOT BUea 9uTajy (bpejMoBU Koju
ce TpaHCOPMHUIITY U TaKO TpaHCHOPMUCAHH MPUKA3y]y Ha ekpaHy. llpeBmadyemem Muina
ce 3aJ1ajy BpeJIHOCTH Koje oapehyjy Koju meo TakBor (ppejMa ce IpHKasyje Ha ekpany. Ha
OCHOBY THX BpeJHOCTH Bpmiu ce Tpanchopmanuja dppejmosa. Ope Tpancdopmaluje 3a-
paBo IpeJicTaB/bajy poranuje cpepe Koja je npejacraB/beHa eKBUINCTAHTHOM ITAJIHHIPU -
HoMm mpojexknujom. [lopen oux Tpancdopmaimja, BpIuM ce u TpaHcdopmaluja dpejma
U3 eKBHIMCTAHTHE IMUJIHHIPUYHE NPOjeKIHje Yy IMPaBOyraoHy IpojekIujy u ppejMm ce y Ta-
KBOM OOJIUKY IIPUKa3yje Ha eKpaH. 3a Tpancdopmannje ¢dpejMoBa KOPUCTH ce ODHOJIHOTEKA

OpenC'V.

8.2 OpenCV u dyunkuuja remap()

OcHoBHa KJaca 3a IpeJIcTaB/baibe U CKIJUIITeIbe canka y oudauorerum OpenCV je
kjaaca Mat. Mat ce cacroju u3 jiBa jesa: 3arjaB/ba, Koje caJp:Ku uHdopMaluyje o u-
MeH3HjaMa CJUKe W aJpech Ha KOjOj ce CANKA CKIQJUIITH, U TOKa3nBada HA MaTPUILy KOja
CaJIpzKN BPEJAHOCTHU IMUKCeJIa KOjI/I quHEe CJINKY. CTOFa Ce CBaKa CJIMKa BHCUHE T W IIMUPpUHE
n MOXKe 3aMHUC/UTHU Kao MaTpuiia mxn. MaTpuna ce y mporpaMupamy IpeIcTaBiba oMoy
nuza. Tpancdopmanuja dppejmoBa uMmiLIeMenTupana je momohy OpenCV 6ubaunoreke, mpe
cBera nomohy dynkuuje remap() ose 6ubanoTEKE.

void remap (

InputArray src,
OutputArray dst,
InputArray mapl,
InputArray map2,

int interpolation, i

int borderMode,

const Scalar& borderValue

)

OBa dyHIEja TpuMemyje TeHePHIKY TeOMeTPUjCcKy TpaHcdopmanujy Ha cauky. Omo-
ryhaBa mamupame THKcena CIUKe, OJHOCHO IHUXOBO NMpEMAIITalbe U3 jeJHe TO3UIuje Ha
apyry. Ilpsu napamerap, sre, npejcraB/ba IMOYETHY, YIa3HY CIUKY, JAO0K JIPYTU IapaMerap,
dst npejcraB/ba, N3JIa3HY CJIUKY, HACTAIY Kao pe3yarar npumene ose dyukmnuje. pyru n
tpehu mapamerap mpeJcTaB/bajy MaTpuie (MMILIeMeHTHpaHe MOMONy HU30Ba) Koje Ope-
Dyjy Kako ce Malupajy MHUKCEIU, OJHOCHO KOjH IHKceJ pe3yaryjyhe ciuke je 3ampaBo ma-
NUPAHU MUKCeJ oveTHe cauke. Mammpame ce Bpmn y ckaaay ca ciaeaehom dbopmynom:

dst(z,y) = sre(mapX (x,y), mapY (z,y))
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[Tukcen pesyaryjyhe camke 3ammcan y BpCTH I M KOJOHH § IMa BPEJAHOCT JeJHAKY BPEJ-
HOCTH MHUKCeJIa Koju je 3amucad y Bperu mapX(x,y) u mapY(x,y) noderne ciuke. OyHkiumja
remap() ce MOXKe KOPHCTHTH 33 KPEHpame pasjnanTux edekara, momyT edeKra COInBa,
0OpTaba CIMKa Kao Y OLJIENATY M MHOTHX JPYIHX.

8.3 Tpaunchopmamnuje dbpejmona, cubemap npojekiuja

DpejMoBH TTpeICTaB/BAjy €KBUANCTAHTHY IWJIMHIPUIHY MPOjeKIHjy 1 MOoKpuBajy 360 x
180 Bummor nmosba. Ha camnum 8.2 npejcraB/bed je jegan yiaa3nu GpejM BHIEO cajprKkaja
npeyseror ca nreprera [5].

Cauka 8.2: Vaasuu ¢pejm sudea

OpejmoBu BUea ToKpuBajy 360 x 180 BUAHOT TOJba U MpPE/ICTaB/BAjJy HEKY BPCTY HAHO-
pame. Ilamopame y oOJMKYy OBe IpojeKIdje M3TIeaajy Kao J1a je cauka ymMoTaHa y cdepy
U JIa ce 3aTHM Ta CJANKa [MocMaTpa U3 IMeHTpa cdepe Koja JieyKN Y KOOPAWHATHOM CHCTEMY
(comka 8.3).

¥

Cmmka 8.3: Cpepa y xoopdunammom cucmemy

Bujeo miejep je mMmIieMeHTHPaH TakKo Jia KOPUCTH TpaHcdOpMaliije Koje Ha OCHOBY
eKBHUINCTAHTHE [IIJIMHPUIHE TIPOjeKITije KPenpajy IPOjeKInjy y o0IuKy Kotke (eHr. cubemap).
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[Ipojeknuja y obJMKY KOIKE 3alpaBO IMpeJICTaB/ba JAPYrd HAYUH 33 MPEJICTaB/HAhE HEKOT
OKpYzKema, TOMONYy KOMOMHAIIK]je ecT CTPAHUIIA KOIKe TJe CBaKa CTPAHUIIA HOCH OJIOBa-
pajyhu canp:xkaj. OBa Texnuka ce peh ayro kopuctu y padyHapckoj rpadumnu. Ha ocHoBy
dpejMa Koju npejcTaB/ba eKBUIUCTAHTHY IUIAHAPHYIHY MPOjeKIHjy Moryhe je Kpenparu
mnectT HOBUX ppejMoBa, Kao IITO je HpUKa3aHo Ha cjuiuy 8.4.

Display Image 2

Cnuka 8.4: Ilpojexyuja y obauky Kouke, wecm cmpaHuya KouKe

Ha oBaj mauun pobujajy ce ¢dppejMOBH KOjH IPEICTaBIbA]y KaJIpoBe KOju OH ce BUICTU
VKOJIMKO OM ce m3 IeHTpa ccdepe Tiemano Hampe, Ha3al, JIeBO, JecHO, Tope, goae. Kao
u3/ia3 Ha eKpaHy MpuKasyje ce camo jenan ¢dppejm oj oBux miect. I3 Tor passiora mejep
j€ UMILIEMEHTHPAH TaKO Jia Cé Ha OCHOBY BPEJHOCTH 3aJIaTHX MOMOhY MuIa, mpBo U3BPIIIe
TpancdopMalije Koje IpecTaB/bajy poranujy cdepe oko y u z oce. Hakon Tux Tpamc-
dopmanuja dpejMm ocTaje y 00IUKY €KBHANCTAHTHEe IWJIMHAPUYHE MPOjeKIHje. 3aTHM ce
0J1 TAKBOT HOBOKpeupaHor ¢ppejMa Kpenpa (hpejM Koju IpecTaB/ba jeIHy CTPAHHUILY KOIKe
("npeamwa crpanuna). Takas dpejm ce onjja NpuKasyje Ha eKpaHy.
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8.3.1 Kpeupame cTpaHUIlEe KOIIKE

3a mpe/icTaB/bame Teda Y TPOIUMEH3NOHATHOM MPOCTOPY YOOMYajeHoO ce KOPUCTH Mpa-
BOYTVIN KOODJWHATHU CHCTEM €& KOODJMHATAMa T, ¥, %, MO3HAT joIl U Kao /leKkapToB KOOpP-
juHarHu cucreM. [lopeJi oBOr KOOpJMHATHOD CUCTEMa, KOPUCTU Ce U C(HePHU KOOPIMHATHU
cucrem, ca koopamaatama (r, 6 , ¢). IlpBa kKoopamHaTa, 7, IpeJCTaBbA yIABEHOCT OJ
[EHTPa KOOPAMHATHOD cucTeMa, f yrao Koju 3akJalia mpaBa Koja Cllaja TadyKy ca KOoop-
JIMHATHAM TOYETKOM Ca TO3UTHBHUM JeJIOM Z OcCe, JIOK ¢ MpeJicTaB/ha yrao KOju IpaBa
KOja cITaja TavKy ca KOOPAWHATHUM IMOYETKOM 3aKJjalla ca MO3UTUBHUM JIeJIoM r oce. Besa
uzmebhy JlekapToBor u cdepHOr KOOPJAMHATHOI CUCTEMa LpUKa3aHa je Ha cjaunu 8.5.

Z

y

x(1,0,0)

Cnuka 8.5: Besa uamehy /exapmosoe u cheproz Koopdurammoz cucmema

[IpaBoyrie koopaunare z, 4, 2, ce Ha OCHOBY chepHHX KoopjumHaTa j10dujajy ciemehum
dopmytama:

x =rsinfcos ¢ (8.1)
y =rsinfsin ¢ (8.2)
z =rcosf (8.3)

Y najbeM jeTHOCTaBHOM pa3MaTpaiby rmocMarpa ce cdepa Koja je mpojeKToBaHa eKBHU /1~
CTAaHTHOM IWJIHHIPUIHOM MPOJEKIHjOM. YKOJUKO je y Ty cdepy ynmcaHa KOIKa, JHja,
je JyXKWHA CTpaHUIe JBa M YKOJHKO je meHrap cdepe (yjeaHO U KOIKe) MOCTABHEH Y
HYJITY TadKy IPaBOYIJIOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa, TaJa CTPAHUIE KOIKe HMPHIIAIA]y PaB-
amnvMa x = 1,z = -1, y=1,y=—1, 2z =1, 2z = —1. IlocmaTrpajMo cTpaHuIly KOIKe Ha
pasuu x = 1. 113 (8.1) ce r MoxKe H3pa3UTH KAO:

1
= 8.4
" sin @ cos ¢ (84)
I3 (8.2) u (8.4) Moxke ce u3pazuTn y:
y=1tgo. (8.5)



13 (8.3) u (8.4) Moxke ce u3pazuTu z:

ctgf
b= 287 (8.6)
cos ¢
Jlaksie, npaBoyrJjie KOOp/IMHATE CTPAHUIE KOIKe, KOja JIeXKH Yy paBHU T = 1, U3pazKeHe
nomohy cdepHUx KoOpauHATA:
ctg 6
L, tg o, 8.7
(Ltgo, 550) (57)

YKOIMKO ce Jajbe n3pase cepHe KoopauHaTe oMohy mpaBoyrianx, u3 (8.5), ce mobuja:
¢ = arctany, (8.8)
J0K ce u3 (8.7) nobuja
0 = arctan(z cos ¢) (8.9)

®pejMoOBU Y OOJUKY E€KBUIMCTHATHE IUJINHJPUYHE MPOjeKIrje ce TpaHchOpMUIILY y
dpejMoBe KOju IIpeacTaB/bajy CTpaHUILY KOIKe Koja Jexku y paBau x = 1. Ope Tpancdop-
MallFje 3aCHOBaHe Cy Ha MOMEHYTHM Be3aMa u3Mel)y KOOPAMHATHHX CHCTEMA. 3allpaBo ce,
nomohy nomenytux hpopmysia, udpadyHasajy 0 u ¢ yriosu u marpure mapX u mapY ce
[OMYHaBajy OBHM BpeIHOCTHMA. Ha Taj HAYWH Cce ca eKBUIMCTAHTHE IUJINHIPUYHE MMPO-
jexImje, Koja mpejcTaB/ba cdepy, Mpeja3nd Ha MPOjeKInjy jeJiHe CTpPaHuIle KOIKe, Koja je
yuucana y Ty ccepy. IIpumep onucane tpancdopmaligje MoxKe ce BHACTH Ha cjaumu 8.6.

Comka 8.6: EXBUANCTAHTHA TUIMHJAPUYHA TMPOjeKIHja W MPOjeKnuja y OOJIHUKY
jeHe cTpaHuIe KOIKe
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8.3.2 Tpancdopmaiuje ppejmoBa, poranuja cdhepe

Ox dpejMa v 00JIMKY eKBHJIUCTAHTHE MUJIMHIPUYHE IIPOjeKIUje Ha eKpaHy ce He IpH-
ka3yje unTtaB ¢pejM. IIpukasyje ce camo seo Tor ¢ppejMa U TO OHA] CAYUILEH O] MHKCEIa
KOju y4ecTBy]y y Kpeupamy 'upenme" crpanune kouke. Kao mro je Beh mamomenyTo,
HpeBJadeheM MHUIIA Ce 3a/1ajy BPeIHOCTH Koje ojpehyjy Koju geo dpejmMa ce npukasyje Ha
eKpaHy. 3ampaBo, KOPUCHUKY ce omoryhasa ja m3abepe mpaBall U TPOMEHH yrao MoCMa-
tpama. Ha oBaj nauun ce onpehyje koju meo Kajapa he 6utu mpukasan. MeTos 3a Kpeupambe
Ipeme CTpaHulle, OJHOCHO IPAaBOyTaoHe IIPOjeKInje, YBEK Malnupa ucre mukcesne. Kaxko ou
ce IPOMEHMO yrao KOju ce IPpUKa3yje HEeOIXO/HO je IIpe Kpeupathe 1paBoyraoHe MpojeKiuje
rpanchopmucaru dppejm. Ppejm ce TpanchopMuIie Tako IMITO CE HAJL HUM BPIIE TPAHC-
dopmailinje Koje 3amnpaBo MpejacTaB/bajy poTamujy cdepe mpejcraB/beHe eKBUIUCTAHTHOM
MAJINHIPUYIHOM MpojeknujoM. PoTanmja ce BpIm OKO y # 2 oce.

JlakJte, YKOJIMKO KOPHCHHK IOMepameM MUIIa "3axTeBa' MpoMeHy YIECHO 3a yrao o, u
Ha rope 3a yrao (. Ilmejep he mpBo m3BpmuTH TpaHchopMalmje Koje IpeacTaBbajy po-
tanuje cdepe, U TO TAKO IITO €€ NPBO U3BPIIM POTAIUja OKO 2 OCE 3a yrao «, a 3aThM
poTamnmja oko y oce 3a yrao 3. Kaxo je dpejm y o0auKy HuInHAPAYIHE TpojekInje, " necHn
Kpaj" mpojekiuje ce MOxKe HajgoBe3aTu Ha 'JeBu", Te HHUje HEOIXOJHO BPIIUTH POTAIM]Y
cdepe oko z oce, Beh je 3a momMeparbe YJI€BO HJIH VIECHO JOBOJHLHO H3BPIIUTH TpaHchop-
Malujy Koja TpaHCIHpa MUKCese MO XOpH30HTaTHO] ocu (cauka 8.7). Kako cy dopmyie
3a TPaHCJAIM]y HEIITO jeHOCTaBHHje Hero popMyJie 3a PoTalnujy OKO Oce, Ha OBaj HAYUH
Jobmja ce Ha OP3UMHU U3pavyHaBabHA.

Cauka 8.7: [louernu u Tpancdopmucanu hppejMoBH

Tpancdopmarmja dpejma 3a momepare Kajpa rope/mesno Bpim ce nomohy marpuile
portarmje cepe 0OKO y oce 3a yrao 6.

cos 0 sinb
My(6) = 0 1 0

—sinf 0 cosb

OBa TpancdopManuja ogBuja ce y Tpu Kopaka. IIpBu Kopak mojpasymeBa Maluparbe
MUKCEIa TaKO JIa ce ca CJIUKe OTHOCHO hpejMa KOju je Y IBOAUMEH3HOHOM IIPOCTOpY Ipehe Ha
TPOJUMEH3MOHAIHE KoopauHaTe. 1o mojpa3yMeBa Jia ce 3a CBaKU MUKCce/1 ppejMa u3padyHa
yrao y OJHOCY Ha IEHTap KAKO XOPHU30HTAJHO TAKO W BEPTUKAJIHO. 3aTUM ce Tpauchop-
muiry cdhepudaHe KOOpJUHATE y IPABOYyIJie KOOpAuHaTe I, Y, z (IIpaBoyraoHe KOOpUHATE).
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Jlpyru kKopak obyxBara npuMeny opMy/ia 3a poTtaiujy cdepe y TpoanMeH3MOHATHOM TPO-
CTOPY IOMONY IOMEHYTEe MaTpHUIle poTallyje, Kao IITO ce B Ha CJIUNH 8.8.

/

X xr
Y| =My(9) = |y
2 z

Tpehu kopax nmoapasymena TpaHchopMmaiujy Kojom ce dekaprose Koopauaate Bpahajy
Haza y chepuune. Ha oBaj maumn kpeupa ce dpejM KOju MPECTaB/ba €KBUIUCTAHTHY
MUJIMHJPUYHY TPOjeKIunjy 3aporupane cdepe.

Cauka 8.8: Tlouernu u Tpancdopmucann GdpejMoBH, poTaiija cdepe OKo y oce
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I'taBa 9

NMniaemenTanuja BIaeo mjiejepa

Toxk (enr. stream) mpe/craB/ba HU3 MOJATAKA JOCTYITHUX ¥ BpeMeHy. Y HMILIEMeHTAII]’
BHIe0 TLTejepa chepuaHOor Buea obpalyyjy ce camo Bumeo TokoBu. CBaku TOK je KOAUPAH
OJl CTpaHe pa3JUYUTHX BpcTa Kojmeka (eHr. codec). Komek medbuHmIe KAKO Cy CTBAPHU
nofanu koaupanu u gekopupanu (enr. COded and DECoded — onarne wasus CODEC).
JlenoBu TOKa ce Ipe/cTaB/bajy maketuMa. llakeru mory ga caap:ke OUTOBe IMOJATaKa KOJU
ce pexkoaupajy y dpejmose. ®pejmosu ce 3atum obpahyjy u npukalyjy #a exkpany. Cpaku
HaKeT CaJpyKu KOMILIeTan (hpejM uin Buile (ppejMoBa y CAydajy ayiua.

Annmkanuja y K0joj je UMILIEMEHTUDPAH BUIELO TLejep chepudHOT BUIea HAMKWCAHA je Y
HporpaMckoM jesuky C'+ -+, kopunihemem oudbauoreka FFmpeg u OpenCV. Ilpuctyn xap-
JIBEPCKUM KOMIIOHEHTaMa BPIH ce y3 nomoh dubanoreke SDL. Peanusosana je Tako na ce
IbEHO HOKpeTame BpIu 1poc/iehuBameM aJeKBaTHOI YJIa3HOI lapamMerpa Tj. Bujea KOju ce
PeInpojiyKyje, y By apryMeHTa KOMaH/HEe JIMHUje. YJIa3HU IapamMerpu MOry OWTH BH/I1€0
JIaATOTEeKe BeJIMKOTr Opoja dhopmara.

CamMy cpzx BHUjIe0 ILIejepa chepudHor BHjea NpejcTtasiba Kiaaca Player. OBa Kiaca je
3a/IyKeHa 3a OTBapame B0 TOKA, IEKOINPahe, Pa ca ayIno NaKeTUMa U PEPOIyKOBAE
B0 cajipxkaja. Ilopej oBe Kiiace, kpeupaHna je u kJjaca Bulton koja je 3ajyzkeHa 3a
pyKoBambe JiorahajumMa npoy3poKOBaHUX TOMONY MHUIIA.

9.1 HMennumjann3anyuja m yduTaBambe yJa3HOT TOKA

VY riaBuoj HuTH (€HI. main), IPBO ce Kpeupa objekar kiace Player n nosusa ce MeTos
init() ose kaace. OBaj MeTO/| HHAIMjATN3Yje CBE JOCTYIHE BHAeo (popMaTe U KOJIeKe KOju
cy nogpxkanu oj1 crpane FFmpeg-a nomohy dyukiuje:

void av register all()

Ocum Tora, BpIm ce ununujaausanuja SDL oubnuoreke. bubdbimoreka Mmopa OUTH UHU-
UjaIn30BaHa Mpe Mmo3uBamwa 0mao kKoje SDL dbynknuje. Hakon wHUNMjannsamnmje, BpIIm
ce yumTaBarhe JaroTeke 1mo3uBoM Meroje openFile() kiace Player koja nosusa dbyHkiujy
FFmpeg dbubmmoreke:

int avformat open input(
AVFormatContext *xps,
const char xfilename ,
AVinputFormat *fmt,
AVDictionary *xoptions

)
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Osa dyHKIMja Kao mapamerap y3uma ImyTamby 10 ylaas3He gaToreke (Koja ce mpociehyje kao
apryMeHT KOMaH/le JIMHHje), OTBApa je M YUTa IHeHO 3ariaBibe.

[Tosusom dyukumje avformat find stream info() aurajy ce NakeTH U3 eJIEMEHTAPHOT TOKA
CBe JIOK ce He oapeje norpedbHe nudopmalmje o KOMIPECOBAHOM CaIp:Kajy KOjU ce HaJIa3H
y yanaszuoj maroreru. Takobe, oBa dyHKImMja padyHa Op3uHy npoToka (eur. framerate).

®yukuuje avformat open input() n avformat find stream info(), Ha ocHOBY momaraka u3
yJIa3He JaToTeke, MonymanBajy mnosba ctpykType AVFormatContet.

Crpykrypom AVFormatContert ce y TOTIIYHOCTH OMUCYje ayIHO/BUIEO CajpKaj U OHA
HpeJcTaB/ba MOJA3HY TAUKy 3a CBaKy JaJsby obpaay. CTpyKTypa caJp:Kh IHOKa3uBade Ha
ase crpykrype AVInputFormat uw AVOutputFormat. Y 3aBHCHOCTH O/ TUIIA JaTOTEKE YHjU
ce caJp:Kaj UpeJcTaB/ba, HHUIHjAIn3yje Ce je/[Ha O] HABeJeHUX CTPYKTypa (3a yJIasHy Ja-
rorexy AVInputFormat, 3a nznasuy narorexy crpykrypa AVOutputFormat). @yuxmmjama
avformat open input() u avformat find stream info() ce waUNEjaIU3yjy MOBA CTPYKTYpE
AVFormatContext 3a morpebe npeicTaB/baiba yIa3He TaTOTEKe, a CAMHM THM U CTPYKTYPa
AVInputFormat.

Crpykrypa je 3HadajHa 300r MOKa3uBada Ha (DYHKIIAje KOJUMa Ce IATA CAAp:Kaj n3 yia-
3He JaTOTeKe (YUTarhe 3arjiaB/ba, YNTarbe TTaKeTa W3 eJeMeHTApHHX TOKOBa, UT/.) DyHK-
Nuje 3a YATamE CaJpzKaja ce Pa3iuKyjy y 3aBUCHOCTH On (opMmara yiaa3He JaToTeke. Y
cB0joj 6a3u FFmpeg noceayje (pyHKIMje 32 YUTAIHE CAIPrKAja HA OCHOBY IIPABUJIA 33 BEJIUKH
6poj pazmuuntux dopmara. Ha ocHoBy yiasme maroreke, y crpykrypu AVInputFormat
ce MOoCTaB/bajy MOKa3WBa4dW Ha ojroBapajyhe dpyuknuje 3a durame. [lopeji 0OCHOBHUX WH-
dbopmarmja 0 ayano/Bumeo caap:kajy u Mokasupada Ha (QYHKIMje 33 YHTamkhe caapikaja y
crpykrypu AVFormatContext ce Haja3um U HU3 IMOKA3WBaYa Ha eJeMeHTapHe TOKOBE I0j1a-
taka (eHr. elementary stream), Koju cy npejcraB/benn cTpykrypom AVStream. Ctpykrypa
AVStream wocu undopmarmje o jeJHOM eIeMEeHTAPHOM TOKY TMOJTATaKA.

Ha cymuim 9.1 je npukasan jgujarpaM KJjaca ca OCHOBHUM CTPYKTYpaMa KOje ce KOPHCTe
3a MpeJICTaB/harbe BUJIEO CaJIpKaja Kao H HUX0Ba MehycobHa MoBe3aHOCT.
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AVFomatContext

+ nb_streams unsigned
+ filename char*
+ streams AW Stream™
'Et"Ea.TI.'E
o
W
AVFormat
+id int
+ codec AvCodecContext”™
+ time_base ARaticnal
+nb_frames inted_t
+ avg_framerate AVRaticnal

[Hea o

. |

AVCodecContext
+codec_type  AVMediaType
+ codec ACodec”
+ codec_id ACodeclD
+ bit_rate int
+ time_base ARaticnal
+zample_rate int
+zample_fmt  AvSampleFormat

Cnuka 9.1:  Jujaepam wraca pesesarmmur cmpykmypa FEmpeg 6ubauomere

AVStream cTpyKTypa y CBOJHUM IOJbUMA CAAPKU HOJBE KOje HOCH HHMOPMAIHI]e O KOJIEKY
3a Taj eJleMeHTapHU TOK mojaraka, caapzkane y crpykrypu AVCodecContext Koja je Takohe
npejicTaB/beHa gujarpamMoM. Ha ocHOBY mosba codec type ce MCHUTYje KOT je THIIa eJIeMeH-
TapHu TOK. EjeMeHTapHM TOK Iojaraka MOKe Jla HOCH ay/IH0 U BHJICO HH(OPMAIKja, aan
Takohe MoxKe Ja HOCH M TEKCTyaJHe IoJaTKe, IPeBOI, UTII.

Y oBoMm pajy Ouhe pasmarpana 00paja eJeMeHTaPHUX TOKOBA KOju Cy BHJeo Tuna. Ha-
uMe, HAKOH TITO ¢ce U3 HW3a MOKa3WBava Ha eJIeMeHTapHe TOKOBE M3JIBOje OHU KOJjU YKa3y]y
Ha BUJIEO CaJprKaj, BPIIHU Ce Jajba 00pajia BUIEO CUTHAJIA, KOja he OUTH onncaHa y HacTaBKYy.

9.2 MHMuumnujanamnsamnmnja KoaeKa

Haxkon mito ce y riaBHOj HUTH u3Bpiie mMetox init() u meron openFile() knace mejep
no3uBa ce meroj initCodec() Koju BpIM WHUIMjATN3AIM]y KogeKa. Hawmme, HAKOH TMTO
ce YTBPIU Jla eJleMeHTapHU TOK MoJaTaka KOju Tpeba oOpaJuTH CAJpXKU BHJIEO CAJIPIKA],
yaytap crpykrype AVCodecContext ce ayBajy undopmaliuje Koje y MOTIYHOCTH OMHUCY]Y
Ha KOjU HAYUH je BUJEO KOJUPaH, KAKO OU jieKojupatbe cajipzkaja 6mio epukacHo.

Ha ocnoBy jeamacTBeHOr MjaeHTH(UKATOPa KOJAEKa KOjU je Caj/ipKaH YHyTap IMOMEHYTe
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CTPYKTYpe, ajJolupa ce MeMOpHuja W WHUIHjAJu3yjy ce MojpasyMeBaHe BPEIHOCTH CTPYK-
Type Koje Hoce HH(MOpPMaIje 0 KOHKPETHOM KOJIEKY BE3aHOM 3a Taj eJleMEeHTapHH TOK II0-
JTaTaKa.

bool Player::initCodec() {
int videoStream = —1;

for (unsigned i = 0; i < m_formatCtx—>nb _streams; i++){
if (m_formatCtx—>streams|[i]—>codec—>codec type
=— AVMEDIA TYPE_ VIDEO){
videoStream = i;
break;

}
}

if (videoStream = —1) {
std :: cout << "Didn "t find_a,videostream!" << std ::endl;
return false;

}

m_codecCtxOrig = m_formatCtx—>streams|[videoStream|—>codec;
m_codec = avcodec find decoder(m_codecCtxOrig—>codec id);

if (m_ codec = NULL) {
std :: cout << "Unsupported codec!" << std::endl;
return false;

}
}

9.3 SDL nmmiemeHnTamuja

Y uMmIieMeHTaIjn B0 1iejepa oubamoreka SDL kopunrhena je 3a obpaay morahaja
IPOY3POKOBAHUX IOMONY MHIIIa Ka0 U 33 PEIPOLYKOBabe H3JIA3HOI CaIpzKaja OJHOCHO IPH-
Ka3WBarbe TOI caJprKaja Ha eKPaH.

9.3.1 SDL uaur

Kaxko ce ocnymkuBame u obpana gorahaja xopunrhemem Oubaunoreke SDL onBuja u
MOpa OBUjaTH y IVIABHOj HUTH, Kpeupa ce nomohHa SDL HUT Koja je 3a/Iy:KeHa 3a Pernpo-
JIYKOBame BUeo caapxkaja. Osoj SDL uutu mpociehyje ce Kao aprymeHT o0jekar Kiace
Player w ona najg tum o6jekToM mo3uBa Merod play() Koju npejcraB/ba OCHOBY HYUTABE
aTInKaImje.
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typedef struct {
Player xplayer;
} ThreadData;

int main( int argc, charx args[]) {

SDL_ Thread xthread = NULL;
ThreadData *data;

data = (ThreadData *)malloc(sizeof(ThreadData));
data—>player = player;

thread = SDL_CreateThread(playVideo, data);

}

int playVideo (void xdata)

{
ThreadData xtdata = (ThreadData x)data;
Player x player = tdata—>player;

player—>play ();

Meroj play() uMiieMeHTHpAH je TAKO Jia ce MPOJIa3d Kpo3 yJIa3Hu TOK, U3/iBajajy OHU
HAaKeTH KOjU HOCe BHJICO CaJprKaj, JEKOIUpajy BUIAeO (hpejMOBH HA OCHOBY THX IAKeTa H
Bpmn TpanchopMaluja ppejMoBa U3 eKBUAMCTAHTHE IUIAHAPUIHE TPOjeKIlje V IpaBoy-
raoHy MpOojeKIujy. 3arum ce Tpanchopmucanu HppejMOBH TPUKA3Y]Y HA €KPaH.

3a mposazak Kpo3 yJIa3HW TOK MojaTaka kKopuctu ce pyukmuja FFmpeg oubanorexe:

int av_read frame(AVFormatContext xs, AVPacket *pkt).

Osa dynknuja maje cienehu dhpejm Toka u aysa ra y crpykrypu AVPacket, 3a1a10j Kao
apyru apryment ¢gynknuje. He nposepaBa na jin je dpejMm Bagugan 3a jgekoaupame. /[le-
KOJupame BHUIeo (ppejMoBa Ha OCHOBY THX HMaKeTa BPIIU ce MoMohy (byHKIHje:

int avcodec decode video2(
AVCodecContext *avctx,
AVFrame x*picture ,
int xgot picture ptr,
const AVPacket xavpkt

).
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OBa dyukuuja gekoaupa ¢pejm Ha ocHoBy Bpemnoctn u3 AVPacket, nare kao derBpTH
apryment, u 4ysa ra y AVFrame *picture. 3arum ce Bpmu TpancdopManuja ¢gppejmosa
YUJH je MOCTYNAK OIHUCAH Y IIPETXOIHOM IOIVIaB/by. 3a IPUKa3uBambe (PpejMoBa Ha €KpaHy
takobhe je kopumihena SDL moapiika.

9.3.2 SDL un ucupraBame dppejMoBa

SDL wMma HEKOJIMKO METOJIa 3a HCIpTaBaibe cJuKa Ha ekpaH. [locebHo je moroman 3a
B. YUV Overlay, onrocuo npukasuBamwe buiMoBa (BUeo caapkaja) Ha ekpany. YUV
zampaBo upeacrasba Y OrCbh.

OcHoBHa 00,1aCT 3a IpUKa3uBakbe cauka Kopuihemem SDL-a je moBprinua (eHr. surface).
OBa moBpinHa kpenpa ce momohy dyHKIHje

SDL _Surface *SDL_SetVideoMode (
int width
int height,
int bitsperpixel ,
Uint32 flags)

Haxkon xpenpama nospinae Ha 10j ce kpeupa YUV Quverlay 3a mpuka3uwBame BHea:

SDL_Overlay «SDL_CreateYUVOverlay (
int width
int height,
Uint32 format,
SDL _Surface xdisplay);

Batum ce momohy dyuknuje sws scale() Tpancdopmvucanu bpejm koupepryje y YUV
dopmar u Takas 3anucyje y crpykrypy AVPicture. [lokazuBauu data u linesize Te cTpyK-
Type ce mocTaBsbajy tako nma mokasyjy Ha mosba Kpempanor YUV QOverlay-a. Taxobe ce
kpeupa SDL Rect xoju oapebhyje rie Ha ekpaHy he ce IpUKa3uBaTH BUIEO.

Jlape npeoctaje npukasatu Bugeo "nembemem" YUV Quverlay Ha MOBPIIMHY O3UBOM
dyuxmje:
int SDL_DisplayYUVOverlay (SDL _Overlay xoverlay , SDL Rect xdstrect);
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Nmmiemenranuja merone play() xaace Player koja mpencTaBba CpiK Iejepa:

void Player::play(int videoStream){

AVPacket packet;
SDL_Overlay xbmp ;
SDL _Rect rect;

int frameFinished;

bmp = SDL_CreateYUVOverlay (
m__codecCtx—>width ,
m_codecCtx—>height ,
SDL YV12 OVERLAY,
m __screen);

while ((av_read frame(m formatCtx, &packet) >= 0)
&& (m _playQuit = false)) {

// Is this a packet from the video stream?
if (packet.stream index=videoStream) {

avcodec decode video2(m _codecCtx, m_frame,
&frameFinished , &packet);

if (frameFinished) {
if (! nextFrameNotShow) {

sws_scale (
m_sws_ctxToRGB,
(uint8 t const x const *)(m_frame—>data),
m_frame—>linesize ,
0,
m_codecCtx—>height ,
m_frameRGB—>data ,
m_frameRGB—>linesize

);

transformFrame (m_codecCtx—>width, m_codecCtx—>height);

// Display image
SDL_LockYUVOverlay(bmp);
AVFrame pict;



pict.data[0] = bmp—>pixels[0];
pict.data[l] = bmp—>pixels[2];
pict.data[2] = bmp—>pixels[1];

pict.linesize [0] bmp—>pitches [0];
pict.linesize [1] = bmp—>pitches[2];
pict.linesize [2] = bmp—>pitches[1];

// Convert the image into YUV format that SDL uses
sws_scale (
m_sws_ctxToYUV,

(uint8 _t const x const *)(m_frameConvert—>data),

m_frameConvert—>linesize ,

01

m__codecCtx—>height ,

pict .data,

pict.linesize

)

SDL_UnlockYUVOverlay (bmp);
rect.x = 0;
rect.y = 0;
rect.w = m_codecCtx—>width ;
rect.h = m_ codecCtx—>height;
nextFrameNotShow = false;
SDL_DisplayYUVOverlay (bmp, &rect);

}
}
}

// Free the packet that was allocated by av_read frame
av_packet unref(&packet);
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9.3.3 SDL ocayuikuBame n obpazaa gorahaja

Kaxko je Beli momenyTo ocayiikuBame u obpaja jgoraljaja (eur. handle event) onsuja ce
y IaBHO] HUTH Tporpama. IIpBo ce kpeuwpa objekar Ki1ace Button. 3aTuMm ce OCJayIIKYje
Jla Jiu ce Heku Jjiorahaj jpecuo 1mo3uBoM (pyHKIuUje:

int SDL_PollEvent(SDL_Event xevent).

YKOMKO ce yxBatu (eHT. catch) Hekn joraljaj BpInu ce merosa Jaba o6paia Kopuiie-
eM Merona handleFEvents() knace Button. Haume pearyje ce camo Ha norahaje mpoyspo-
KOBaHe TOMONY MWINIa U TO HAa OHe HacTaje IMpeBiadere MuiieM (eHr. drag and drop) Kao
M Ha MPUTHCAK HA JIyTMe 3a 3aTBaparbe mpo3opa (JIyrMe ).

int main( int argc, charx args]|[])

{
Player xplayer = new Player();
Button *myButton = new Button(player);

while (!player—>isActive ())
{
//If there's events to handle
if (SDL_PollEvent(&event))
{
//Handle button events
myButton—>handleEvents (event);

Ha mpurncax ma gyrme 3a 3aTBapame Mpo30pa pearyje ce MOCTaB/babeM BPEeTHOCTH
nosba active Kpewpanor o0jekta kjace Player na BpeJIHOCT KOja NpeKkuja paJj momohne
autu. [lomMohiHa HUT 3aycTaB/ba IpUKA3HBAILE BUIeA U allIUKalMja ce 3aTuM racu. Ha jo-
rahaje HacTaJie IpeBIadebeM MUIA Takohe ce pearyje mpoMeHOM BPEJIHOCTH 110/ba 00jeKTa
kJjiace Player na ocHoBy kKojux ce Bpinu Tpancdopmaiuja dpejMosa.
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I'maBa 10
IIpukas pajga mjejepa

Y oBoM morJIaB/bY HIPHUKA3aH je pa/i HMILIEMEeHTHPAHOT BUJIEO Tiejepa chpepudHor cajip-
JKaja KOju Kao yja3 KOPUCTH BUJICO CAJIPXKAj Yuju cy PppejMOBH y OOJHUKY €KBUIUCTAHTHE
nuauHApuaHe npojeknuje. Ha commu 10.1 npukasase cy ciuke ekpana (eHr. screenshot)
KOje IIpecTaB/bajy TpanchopMucane ¢gppejMoBe yIa3HOT BUIeo cajpxKaja. OBu dpejMoBH
CY KpeHpaHH y IPHUOJIHKHO jeTHAKHUM BPEMEHCKHM pa3MalliMa TOKOM H3BPIIaBaIba, ILIe-
jepa, OJIHOCHO TOKOM pPeIpPOJIyKOBambha BHJEO Cajp:Kaja. YJa3HU BHUJIEO CAJAPrKaj KOju je
KopuiitheH y OBOM IIPpUMEpY Y Tpajamby je o jeIHOr MUHYTa U YeTupu cekynae. Koaupan je
H.26/ craupapmom. Bpsuna nporoka dbpejMoBa, 0HOCHO Op3WHA y30pKoBama (eHr.  frame
rate), uznocu 24 dbpejma Mo CeKyHIH.

Cauka 10.1: CHuMIOM eKpaHa KPEHpPaHU y TOKY H3BPINaBaha ILIejepa
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I'maBa 11

3aKJby4aK

Cdepuann BHIEO je BUIEO CaprKa] IpUIaroheH 3a pernpoayKoBame y3 MOryhHOCT n3-
bopa mpaBma W TMPOMeHe yryia mocMarpama. (OBaj BHAEO TOKPHBA CBE YIJIOBE CIIEHE U
0be36ehyje uckycTBo npucycrBa Ha ojapehenom npocropy 6e3 dpusnukor npucycrsa. Kopu-
CHHUK Ce II0CTaB/ba y CpeJuIITe Jorahama u oMoryhasa My ce HHTEPAaKIIHja Ca OKPYKEHEM.
Kopucnuk cam ognydyje mra he regatu y oapehenoM TpeHyTKY.

Y oKkBHUpY pajia Ha Te€3U Pa3BHUjeHA je UMILJIEMEHTAIUja BUJEO IL1ejepa cPepUuIHOr BUIEO
caap:xkaja. llmejep je mammcan y mporpamckoMm jesuky C++. Ilokperame miejepa Bpinu
ce mpociaehuBameM aeKBATHOT yJIa3HOT MapamMerpa, Tj. cQepudHor Bujea, y BUILY ap-
IryMeHTa KOMaHJIHe JUHHUje. YJIa3HU MapaMeTpu MOTry OUTH BUIEO JATOTEeKe Pe3JUIATHX
dopmara. Peanmuzanuja KopucHHUKOr HHTepdejca obesbehena je xopumrhemem OHOIHO-
reke SDL. Hanme, kopumhemem nomenyre 6ubsmoreke xparajy ce u obpabyjy gorabaju
IPOY3POKOBAHU IMPEBIAYCHEM MUIIA KOJU ojpehyjy Koju Kajap ce IMpuka3yje Ha eKpamy.
Kopucnuuku nnrepdejc je moryhe ynanpeantn kopuiirthemeM JI0AaTHE TPOTPAMCKE MOIP-
mKe. PenmpoaykoBame W371a3HOT caJprKaja OHOCHO NPHUKA3WBambe TOT cajip:Kaja Ha eKpaH
Takohe je obezbeherno momohy 6mbamorexke SDL. Bubamoreka FFmpeg xopumiheHa je 3a
pyKoBame Bujeo cajapzxkajem. Ona obe3behyje orBapame yjiasHe JaTOTEKe, YMTabe HbeHOT
3araB/ba, AEKOJAUPAme U PaJ] Ca BHIEO MakeTuMa. 3a TpancdopMmarmje cauka u o0pary
nojequHAYHUX (ppejMo Ba Buiea kopuirhena je oubanorexa OpenC'V.

Hapeanu xopanu y HaJIorpailbu UMILIEMEHTHPAHOI BHJICO ILIejepa OJHOCUIN 0N ce Ha
ONITUMM3ANN]Y KO, OJHOCHO KpeHparbe MTO eUKACHHUjer aJrOpUTMa 3a OIHCAHe TPAHC-
dopmaruje dpejmoba. OBU aJropuTMu OH ce Mpe cBera 3aCHUBAIN Ha edpUKacHUjeM U3pa-
YyHaBakby BPEJIHOCTH O] KOjUX 3aBucu Tpancdopmaimja cianka. Takobe, mocroju moryh-
HOCT Kopulithema nporpaMckux oub/inoTeKa Koje Hucy ouje Kopuiihene y UMILIeMeHTAIUj
oBor Bujeo mwiejepa. Moryhe je kpeupame codrepckux gonaraka (enr. plugin) koju 6u
oMoryhmim nperpaxkupady ja mokpehe u penpoaykyje cpepudnn BHICO CAIPAKA].

[IojaBa cdepuunor BuIea m3a3Bajia je IpaBy PEBOIYIH]Y V HAUUHY Kpeuparba U IIpe-
rJeja Bujaeo cajipzxkaja. [Ipumemyje ce y MHOruM 00J1acTUMA, Y MEJIHMIMHHA, KaO CBE JIOMU-
HAHTHUjU BuJ 3a0aBe, Npu UMILIEMEHTAIMJH Pa3HUX CHMY/IATOPa U CMATpa Ce Ja IpecTa-
BJba BUIEO OyayhHOCTH.
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