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Uvod

1.Uvod

Upotreba tehnologije virtuelne stvarnosti (Virtual Reality - VR) je danas u intenzivnom
porastu. Proizvodaci uredaja potrosacke elektronike omogucavaju nove VR funkcionalnosti,
te se povecava i potreba za razvojem novih reSenja od strane programera. Zadatak rada je
realizacija jedne aplikacije virtuelne stvarnosti, koja prikazuje informacije o vremenskoj
prognozi u odabranim gradovima, kao i informacije o trenutnoj populaciji u gradovima u
realnom vremenu, primenom VR tehnologije. Potrebno je omoguciti lako prosirenje aplikacije

dodatnim podacima o gradovima.

Veliki izazov pri izradi rada jeste realizacija aplikacije sa korisni¢ki prihvatljivim
vremenom odziva, i da aplikacija ne zasi¢uje korisnika prevelikim brojem informacija u
jednom trenutku. Samim tim potrebno je pronac¢i pravu meru informacija koje ¢e biti
prikazane da bi rad aplikacije bio optimalan u pogledu koli¢ine prikazanih podataka i da bi
odziv bio zadovoljavaju¢i. Takode potrebno je omoguditi $to realniji prikaz zbog poboljsanja
VR iskustva, §to se posebno odnosi na sloj augmentacije koji treba da bude uskladen sa

pomeranjem pogleda kamere u VR okruzenju a da ne dolazi do izobli¢enja modela ili slika.
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Rad je podeljen u 7 poglavlja:

o
A5

Uvod daje kratak opis i motivaciju rada, i predstavlja kratak pregled rada;

Teorijske osnove — daju uvid u kori$¢eno okruzenje za razvoj (Android), kao i u

koncepte virtuelne stvarnosti i okruzenja;
Koncept resenja —predlog resenja;

Programsko resenje — detaljan opis programskog resenja i funkcionalnih

modula;
Rezultati — opis i rezultati ispitnih slucajeva;

Zakljucak — kratak pregled onoga $to je uradeno u radu, predlog mogucih

unapredenja;

Literatura — pregled koris¢ene literature tokom izrade rada.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju dat je uvod u virtuelnu stvarnost, objasnjene su osnove kompjuterske
grafike i dat je opis okruZenja za razvoj graficke korisni¢ke sprege na kome je zasnovana ova
aplikacija, operativni sistem Android, radno okruZenje za razvoj aplikacije kao i graficko

okruzenje C-More.

2.1 Virtuelna stvarnost

Kada se kaze virtuelna stvarnost misli se na svet generisan od strane raCunara sa kojim
korisnik moZe da vr$i interakciju. Svet virtuelne stvarnosti je trodimenzionalno virtuelno
okruzenje u kojem korisnik moze da manipuliSe delovima tog sveta 1 da ima osecaj da se
stvarno u njemu nalazi. Pored vizuelnog iskustva u nekim slucajevima virtuelne stvarnosti

korisnik moze da ima dodatna zvucna ili dodirna ¢ulna iskustva.

2.1.1 Istorija

Taéno poreklo virtualne stvarnosti je sporno, delimi¢no zbog toga §to je teSsko tacno
formulisati Sta je to virtualna stvarnost. Elementi virtuelne stvarnosti se pojavljuju 1860-ih,
kada je francuski pisac Antonen Arto zauzeo stav da se iluzija ne razlikuje od realnosti,
zalazuci se da gledaoci predstava treba da posmatraju predstavu kao stvarnost a ne nesto $to je
izmisljeno. Moderni koncept virtuelne stvarnosti prvi put se pojavljuje u pripovetci nau¢ne
fantastike. Stenli G. Veinbaum je 1935. napisao kratku pricu u kojoj opisuje virtualnu

stvarnost baziranu na naoc¢arima sa holografskim snimanjem, ukljuc¢ujuci miris i dodir.

Prvi mehanicki uredaj koji je imao svojstva slina uredajima virtuelne stvarnosti je
Senzorama koju je napravio Morton Hajlig 1950. godine. Senzorama je predstavljala mini
bioskop koji pored pustanja filma angazuje vise cula (vid, zvuk, miris i dodir). Nakon

Senzorame pojavljuje se takozvani Damaklov mac¢ (Sword of Damocles) tj. prvi set za
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virtuelnu stvarnost koji podseéa na danaSnje setove. Njegova glavna karakteristika je to $to se
postavlja na glavu korisnika, ali najve¢a mana je njegova tezina i konstrukcija koja je morala
da bude zakacena za plafon, Sto umanjuje VR iskustvo. Nakon toga SEGA i Nintendo prave
svoje VR setove uglavnom za potrebe igranja video igara i zabave korisnika. 2010. godine

Palmer Laki konstruise prvi Okulus Rift i tako nastaje moderni VR set.

Do 2016. godine postojalo je 230 kompanija koje su se bavile razvojem VR tehnologije.

Sam Fejsbuk ima preko 400 zaposlenih koji se bave ovim razvojem.

Sony je ove godine podneo zahtev za patentom gde predstavljaju prvi bezi¢ni VR set.

2.1.2 Primena

VR tehnologija je dozivela pravu eksploziju u poslednjih par godina, potrebe za VR-om
su sve vece a primena VR tehnologije varira od primene za samo zadovoljstvo korisnika do

situacija u kojima VR spasava ljudske zivote, neke od primene VR tehnologije su:
Edukacija i trening:

VR se koristi za uéenje u virtuelnom okruZenju gde ucenici mogu da razvijaju svoje

vestine bez posledica realnog sveta.
Kontrolisanje bola:
VR moze da ometa centar bola kod ljudi sa akutnim bolom i time smanjuje bol.
Zdravstvo i klini¢ki tretmani:

Zdravstvo bi mogao biti jedan od narednih trzista VR tehnologija. Neki VR uredaji se

ve¢ koriste u terapijama i rezultati su znacajni. [1]
Tretiranje anksioznog poremecéaja:

VR se koristi za leGenje poremecaja anksioznosti kao $to je post-traumatski stresni
poremecaj i fobije. Studije su pokazale da pacijenti koji kombinuju VR sa drugim metodama
le¢enja iskuse smanjenje simptoma. U nekim slucajevima dolazi do potpunog oporavka

pacijenta.
Pripreme za put u svemir:

NASA koristi VR ve¢ 20 godina. Najznacajnija upotreba VR je za vreme treniranja
astronauta dok su jo§ uvek na Zemlji. Neki tipovi treninga su simulacija izloZenosti

beztezinskom stanju, simulacija rada sa nekim alatima u svemiru.
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Simulacije leta:

Upotrebom VR uredaja obuka pilota je mnogo jednostavnija i jeftinija. Postoji cela
simulacija leta svih kriti¢nih situacija u kojima pilot moze da se nade bez ikakvog rizika po
njegov i zivot drugih ljudi. Pored simulacije leta postoje i simulacije voznje raznih vojnih
vozila koja nisu sigurna i jednostavna za upotrebu. Realnost situacije u kojoj piloti i vojnici

mogu da se nadu za vreme simulacije je omogucéena VR tehnologijom.
Video igre:

Nakon rasprostranjenja komercijalnih VR setova u svetu video igara su videli da to
mogu da okrenu u svoju korist i da maksimalno iskoriste ovu tehnologiju tako Sto ¢e svoje
video igre prilagoditi za VR. Koris¢enjem VR seta za vreme igranja neke igre korisnik postaje
deo igre i aktivno ucestvuje pomerajuci delove svog tela i time kontroliSe pomeranje svog

karaktera u samoj video igri. Izgled jednog VR seta za igranje igara moze da se vidi na slici 1.

Slika 1. Prikaz VR seta za igranje igara

Kinematografija i zabava:

Koris¢enje VR seta za vreme gledanja filma koji je napravljen za to dozvoljava
posmatracu pogled od 360 stepeni za vreme svake scene, §to stvara osecaj kao da je korisnik
deo filma koji gleda i time se povecava zadovoljstvo korisnika.

Neki zabavni parkovi rade sa VR tehnologijom, simuliraju¢i razne akrobacije i

zanimljivosti za njihove posetioce.
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Ostale primene VR tehnologije: umetnost, inzenjerstvo, arheologija, arhitektura,
muzika, marketing i tako dalje. [2]

2.2 Racunarska grafika

Racunarska grafika je polje vizuelnog rac¢unarstva gde se pomocu racunara stvara slika.
Ona predstavlja stvaranje, obradu, doradu, modelaciju i vizuelizaciju sintetickih slika, kao i
animaciju u dve ili tri dimenzije uz pomo¢ racunara i raunarskih programa koji su namenjeni
za tu svrhu. Racunarska grafika danas ima Siroku primenu u nauci, industriji, arhitekturi i

dizajnu. [3]

U ovom radu pojam model predstavlja virtuelni objekat definisan skupom tacaka koji se
moze posmatrati iz razli¢itih pravaca, presecati, uobli¢avati i sli¢no. On sadrzi odredeni skup
podataka. Ti podaci mogu sadrzati podatke o geometriji, tacki gledista, teksturi i podatke o
osvetljenju. Engleska re¢ “Render” je postupak stvaranja slike od nekog modela uz pomo¢
posebnog programa. Takode se koristi kod opisivanja procesa izraGunavanja specijalnih
efekata u obradi videa. Ovaj proces se Koristi kod racunara i rac¢unarskih igara, filmova,

simulatora kao i u vizualizaciji dizajna.

2.2.1 Graficko korisnicko okruzenje

Graficko korisni¢ko okruzenje (Graphical user interface — GUI) je softversko okruzenje
koje omogucava korisniku komunikaciju sa kompjuterom. Najzasluzniji za njegov razvoj su
razvoj Apple Machintosh i Microsoft Windows operativnih sistema. Da bi koriS¢enje racunara
bilo jednostavno za sve korisnike graficko korisni¢ko okruZzenje je zamenilo okruzenje
komandne linije (Command line interface - CLI) koje koristi samo tekst i rukovanje iskljucivo
preko tastature. Kod grafickog korisnickog okruzenja se pored tastature za rukovanje
raGunarom koriste mi§, kugle za upravljanje, pokazivacke ploce. Ikonica je mala slika ili
simbol koja u graficko korisnickom okruzenju predstavlja program, prikljueni uredaj,
direktorijum ili fajl. Prednost grafickog korisni¢kog okruzenja je Sto olakSava koriSc¢enje
racunara (npr. Prebacivanje fajla iz jednog direktorijuma u drugi je moguce izvrsiti klikom na
fajl T njegovim prevlacenjem u drugi direktorijum, dok bi preko komandne linije bilo

potrebno poznavanje dugacke komande da bi se ovaj postupak obavio). [4]

2.2.2 3D racunarska grafika

3D racunarska grafika je predstavljanje trodimenzionalnog prostora i trodimenzionalnih

oblika u dvodimenzionalnom prostoru ekrana. To se postize tako §to se dvodimenzionalnom
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pikselu ekrana koji je odreden pozicijom (x, y), bojom, i osvetljenos¢éu dodeli nova osobina, a
to je pozicija na imaginarnoj z osi. Time se dobija da dvodimenzionalni piksel postaje
trodimenzionalni, posto njegovu poziciju sada odreduju tri koordinate (X, y, z). Kada se
formira viSe trodimenzionalnih piksela, rezultat je trodimenzionalna povrSina, koja se
drugacije naziva tekstura (texture). Neke trodimenzionalne racunarske grafike u zavisnosti od
snage racunara dozvoljavaju senCenje objekata Sto stvara realisti¢niji izgled kompjuterski

napravljenih oblika i modela.

2.2.3 OpenGL ES

OpenGL je programska sprega (Application Programming Interface - API) koja sluzi za
renderovanje dvodimenzionalne i trodimenzionalne vektorske grafike. API se obi¢no koristi

za interakciju sa GPU da bi se postiglo hardverski ubrzano renderovanje.

OpenGL Embedded System (OpenGL ES) je verzija OpenGL-a koja omogucava
potpuno funkcionalnu dvodimenzionalnu i trodimenzionalnu grafiku, a dizajnirana je za
ugradene (embedded) sisteme kao S$to su pametni telefoni, tablet uredaji, igratke konzole i
liéni digitalni asistenti. API je raspoloziv na razlic¢itim platformama i podrzan od strane
razlicitih jezika. Ukoliko je potrebno vise kontrole prilikom iscrtavanja na ekran ili prilikom
postavljanja objekata u 3D grafici, standardni alati nisu dovoljni. OpenGL ES API obezbeden

od strane Androida framework-a nudi skup alata za prikaz grafike. [5][6]

2.2.4 LibGDX

LibGDX je razvojno okruzenje (Framework), u vidu biblioteke, za razvijanje igara
napisan u programskom jeziku Java, sa primesama C i C++ komponenti za optimizacije
odredenih komponenti. Omoguc¢ava implementacije na vise platformi (corss-platform) tako da
je moguce razvijati igre za desktop racunare(Windows, Linux, Mac OS X) kao i za mobilne
platforme (Android, iOS) a i za web bazirane platforme oslanjaju¢i se na WebGL. LibGDX je
okruZenje otvorenog koda pod licencom Apache 2.0, §to u sustini znac¢i da onaj ko Zzeli da
kopira, modifikuje, ili koristi izvorni kod za neki drugi projekat, ima to pravo, pod uslovom
da njegov projekat mora da bude licenciran pod istom tom licencom. Ovo se odnosi na izvorni

kod, a ne i za korisc¢enje same biblioteke.

Pored aplikativnog interfejsa koji biblioteka nudi, LibGDX pruza i direktan pristup fajl
sistemu, ulazno izlaznim uredajima kao i OpenGL interfejsu, i time omogucéava korisniku

biblioteke moguc¢nost optimizacije na niskom nivou. [7]
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2.3 Android platforma

Android je trenutno najrasprostranjeniji operativni sistem za pametne telefone.
Popularan je i medu kompanijama koje zahtevaju gotove, jeftine, prilagodive i lake operativne
sisteme za svoje visokotehnoloske uredaje. Pored toga §to je prvenstveno namenjen za
pametne telefone i tablet uredaje, Android je nasao primenu i kod televizora, igrackih konzoli,

digitalnih kamera i druge elektronike. Takode je nasao i primenu i u racunarima u automobilu.

Zbog sve vece potrebe za trodimenzionalnim aplikacijama, Android se proS$iruje sa
OpenGL ES, libGDX kao i sa C-More tehnologijama koje ba$ to omogucavaju. VR
tehnologija je za sada bazirana na Android operativhom sistemu, upravo zbog toga Sto su
uredaji koji rade na ovom operativnom sistemu mali 1 lako prenosivi 1 samim tim pogodni da

se koriste u VR setovima.

2.3.1 Istorija

Android je mobilni operativni sistem kompanije Gugl zasnovan na Linuks jezgru,
prvenstveno dizajniran za mobilne uredaje sa ekranom osetljivim na dodir, kao $to su pametni
telefoni i tablet uredaji. Android je razvila istoimena kompanija (Android Inc.) koju je
kompanija Gugl finansijski podrzavala, a kasnije i kupila 2005. godine. Android je
predstavljen 2007. godine zajedno sa osnivanjem udruZzenja Open Handset Alajans (Open
Handset Allianse - OHA), konzorcijuma hardverskih, softverskih i telekomunikacionih
kompanija posvecenih razvoju otvorenih standarda za mobilne uredaje. Prvi Android telefon
je prodat u oktobru 2008. godine i to je bio T-Mobile G1 kompanije HTC.

2.3.2 Korisnicki interfejs

Korisnicki interfejs Android uredaja je zasnovan na direktnoj manipulaciji objektima na
ekranu, koris¢enjem ulaza u vidu dodira koji odgovaraju pokretima u realnom svetu. Dodatni
hardver, kao $to su akcelerometar, ziroskop i senzor blizine, se koristi za dodatne zahteve
korisnika, kao na primer podesavanje orjentacije ekrana u zavisnosti od polozaja uredaja.
Android dozvoljava korisnicima slobodno uredivanje pocetnih ekrana prec¢icama do
aplikacija, $to omogucava prikazivanje sadrzaja uzivo, kao §to su informacije vezane za
elektronsku postu ili vremensku prognozu. Aplikacije mogu dalje slati obavestenja korisniku,

sa relevantnim informacijama o , na primer, pristigloj SMS poruci ili elektronskoj posti.

2.3.3 Operativni sistem

Android je operativni sistem otvorenog koda dostupan pod Apaci licencom(Apache

License). Ona dopusta slobodnu izmenu i distribuciju softvera od strane proizvodaca uredaja,
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telekomunikacionih operatera i programera entuzijasta. | pored toga ve¢ina Android uredaja
dolazi sa dodatnim komercijalnim softverom. Android takode, ima veliku zajednicu
programera aplikacija, koje prosiruju funkcionalnost uredaja i najcesCe se razvijaju u
programskom jeziku Java. U oktobru 2012. godine, bilo je dostupno priblizno 700 000
aplikacija za android platformu, dok je broj preuzimanja aplikacija sa Androidove prodavnice
aplikacija Gugl plej (Google play), oko 25 milijardi. Istrazivanje koje je sprovedeno medu
programerima u periodu april — maj 2013. godine, pokazalo je da je Android najpopularnija
platforma kod 71% programera. Danas na Gugl plej prodavnici moze da se preuzme 3 044
893 razlicitih aplikacija. [8]

2.3.4 Softverski stek

Na vrhu linuks jezgra nalazi se posredni softver (Middlevare), biblioteke i aplikativni
programski interfejs (API) napisani u programskoj jeziku C, kao i aplikativni softver pokrenut
na aplikacionom okviru(engl. Application framework) koji sadrzi Java-kompatibilne
biblioteke bazirane na Apa¢i Harmoniji (Apache Harmony).Android koristi Dalvijk virtualnu
masinu na kojoj izvrSava tzv. deks-kod(Deh, Dalvik Executable), koji se najéesce prevodi iz

Java bajtkoda. Android 5.1 ne radi na Dalviku, ve¢ na ART virtuelnoj masini.

Android koristi Bionik biblioteku umesto standardne C biblioteke, koju je svojevremeno
Gugl razvio za Android, kao derivaciju BSD standardne C biblioteke koda. Bionik poseduje
nekoliko osnovnih funkcionalnosti specifi¢énih za Linuks jezgro i njegov razvoj se nastavlja
nezavisno od izvornog koda Androida. Glavne prednosti koris¢enja Bionik biblioteke umesto
GNU C biblioteke je drugacije licenciranje i optimizacija za procesore sa manjom

frekvencijom. Slojevi Androida mogu da se vide na slici 2.
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APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media ’ Core
Manager Framework o | Libraries

OpenGL|ES FreeT i
penGL| reeType WebKit TETEE

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

usB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Slika 2. Prikaz operativnog sistema Android

2.4 Radno okruzenje

U ovom delu rada bi¢e opisani alati i radni okviri koji su koris¢eni za izradu aplikacije.

2.4.1 Android studio

Android studio je zvani¢no integrisano razvojno okruzenje (IDE, Integrated
Development Environment) za razvoj Android aplikacija. Pored snaznog kod editora i raznih
razvojnih alata, Android studio nudi jo$ raznih dodataka koji poboljsavaju produktivnost

programera u izradi Android aplikacija.
Neki od tih dodataka su:

e Brz emulator sa mnogo dodataka;
e Ujedinjeno okruZenje u kom se razvijaju program za sve Android uredaje;

e Prosiriv framework i alati za testiranje.
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2.4.2 C-More framework

C-more razvojno korisni¢ko okruzenje za razvoj graficke korisnicke sprege je 3D Java
razvojno okruzenje za razvoj graficke korisnicke sprege. Okruzenje je raspolozivo na
razli¢itim platformama bazirano na OpenGL standardu, koja radi na Windows, Linux, Mac,
OS X, Android, i0OS platformama kao i na pregledacima interneta koji podrzavaju WebGL. C-

more razvojno okruZenje je razvijano u okviru Istrazivacko-razvojnog institutu RT-RK.

2.4.2.1 Pozicija C-More razvojnog okruzenja u Android aplikacijama

C-More softver je integrisan u Android-u na razli¢itim nivoima:

e Aplikacioni nivo: sadrzi aplikacije napisane koriste¢i Android API

e Aplikaciono okruzenje: sadrzi Java biblioteke koje podrzavaju Android
aplikacije. Ovaj nivo sadrzi C-More razvojno okruzenje.

e Nativne biblioteke: sadrze nativne biblioteke koje podrzavaju Android
aplikaciono okruzenje. Ovaj nivo sadrzi libGDX i OpenGl ES (standardna
Android biblioteka) koje koristi C-More razvojno okruZenje.

Graficki prikaz pozicije C-More razvojnog okruzenja u Android softveru se nalazi na
Slika 3.

11
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Slika 3. C-More pozicija u Android softverskom steku

USB driver

2.4.2.2 Arhitektura softvera

C-More razvojno okruzenje se koristi za razvijanje 3D Ul aplikacija na raznim
platformama kao §to su PC i Android. Prednosti C-More razvojnog okruzenja su da
programeri mogu da naprave veoma napredne 3D Ul aplikacije pisane u Javi, koriste¢i sve

prednosti OpenGL-a koje omogucéavaju sjajne preformanse.

C-More Ul razvojno okruzenje za razvoj graficke strukture je usko povezan sa libGDX
razvojnim okruzenjem za razvoj graficke strukture koji je podrzan od strane razli¢itih

platformi i priblizava APl za Android platformu.

Na Slika 4 su prikazani glavni moduli C-More razvojnog okruZenja za razvoj graficke

korisnicke sprege.

12
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Ul Application

C-more Ul
framework

Renderer

A

Slika 4. Glavni moduli okruzenja C-More

Ul aplikacije se razvijaju u Javi za ciljanu platform. Aplikacije za grafi¢cko renderovanje

koriste API koji je izveden iz modula C-More grafickog okruzenja.

C-More framework sadrzi ¢etiri glavna modula:

Modul Svet (World module): ovaj modul je mesto gde su postavljene sve Ul
aplikacione komponente. Svet je napravljen od scena u 3D svetu od razlicitih
grafickih elemenata. Scene mogu biti predstavljene kao nezavisne graficke
celine unutar aplikacije. Ovaj modul sadrzi kameru koja omogucava korisniku
da se krece kroz 3D svet;

» Scene mogu da sadrze razlicite graficke elemente (slika, tekst, lista,
dugme) i oni mogu biti postavljeni relativno svuda unutar 3D sveta. Ovo
omogucava programerima da kreiraju napredne i interesantne efekte.

Modul za iscrtavanje (Renderer module): Ovaj modul je odgovoran za sve §to se
pojavljuje na ekranima uredaja;

Modul za resurse (Assets module) je odgovoran za rukovodenje svim
neophodnim resursima aplikacije (na primer tekstura, zvuk, 3D modeli). Modul
za resurse efikasno koristi memoriju sto je veoma bitno kada se radi o uredajima
sa nedostatkom memorije i procesne snage;

e Animator je odgovoran za animacije objekata. Animator moze da animira
poziciju, rotaciju, faktor skaliranja, transparentnost kao i ru¢no napravljene
animacije.[9][10]

13
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3. Koncept resenja

U ovom poglavlju predstavljena je analiza problema i uslovi koje aplikacija treba da
zadovolji. 1zlozeni su glavni zahtevi koje aplikacija treba da zadovolji i predstavljene su slike

resSenja.

3.1 Analiza zadatka

Ova aplikacija je zamisljena kao VR aplikacija, sa osnovnom ulogom da prikazuje
augmentaciju geografske mape u realnom vremenu. Ova augmentacija se sastoji od
informacija vezanih za vremensku prognozu i populaciju stanovnika po gradovima. Pored
ovih informacija aplikacija moze da prikazuje razlicitedruge geografske informacije. Sve
informacije je potrebno prikazati na modelu planete Zemlje. Planeta je prikazana kao sferni
3D model koji je napravio tim dizajnerau okviru Instituta RT-RK. Potrebno je obezbediti da
korisnik ima utisak da se nalazi u sredistu modela i pogledom tj. pomeranjem glave pomera
kameru i time odreduje na koji deo planete Zeli da gleda. Kako korisnik pomera kameru tako
se iscrtavaju gradovi za taj deo planete na koji je fokus kamere postavljen. Postavljanjem
fokusa kamere ta¢no iznad nekog od gradova pojavljuju se informacije o tom gradu, vezane
za vremensku prognozu ili za populaciju. Pored prikazivanja tih informacija napravljeno je

iscrtavanje svakog grada iz baze podataka na osnovu njegove geografske Sirine i duzine.

3.2 Koncept aplikacije i dizajn

Dizajn ove aplikacije predstavlja sferni 3D model planete koji se nalazi u sredistu same
aplikacije i sve informacije koje zanimaju korisnika se nalaze unutar tog modelau okviru
kojeg je postavljen i pogled korisnika. Potrebno je podesiti poziciju ambijentalnog osvetljenja
¢ija uloga je da imitira polozaj Sunca u nasem solarnom sistemu. Glavni zahtev je da gradovi

budu precizno mapirani unutar planete. Zahvaljuju¢i pogledu koji je postavljen unutar
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modela, slika kontinenata koja je zalepljena na 3D sferni model mora da bude invertovana i

prilagodena aplikaciji.

Izgled modela, i aplikacije bez prikaza gradova prikazani su na slikama 6, 71 8. .

\ersion: undefined|
FPS:60
Java Heap: 32MB|

Native Heap: 32MB|
Max Delta Time: 16.989243ms

Texture bindings: 2|
\ertex count: 3870.0)

Slika 5. — Predstava modela kada je kamera udaljena od modela

Slika 6. Prikaz modela kada se kamera nalazi na poziciji (0.0.0)
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\ersion: undefined|
FPS:61
Java Heap: 33MB

Texture bindings: 2
\ertex count: 3870.0|

Slika 7. Slika modela kada se kamera nalazi u tacki (0,0,0) ali je fokus pomeren ka dole ¢ime

se vidi da je korisnik zapravo unutar modela

Nakon implementacije modela i njegovog pozicioniranja u 3D prostoru, unutar njega

prvobitno su mapirani svi gradovi iz baze podataka. To moze da se vidi na Slika 8.

Java Heap: 38MB
Native:'Heap; 38MB

Texture bindings: 3|
\Vertex:count: 43248.0

Slika 8. Na slici su crvenim tackama prikazani neki od gradova iz baze podataka
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Kao sto se vidi na slici jedan od vec¢ih problema dizajna je bio da se tatno mapiraju svi
gradovi unutar sfere, iz razloga $to je precnik iscrtavanja gradova morao da bude manji od

pre¢nika sfernog 3D modela, i zbog toga je doslo da malih odstupanja.

3.3 Arhitektura resenja

Na slici 10 prikazana je arhitektura reSenja tj. moduli koji opisuju ovo resenje.

Slika 9 Blok dijagram sa prikazom modula i njihovog funkcionisanja

3.3.1 Modul za vremensku prognozu

Ovaj modul je zaduzen za prosledivanje informacija vezanih za vremensku prognozu. U
ovom modulu se informacije koje se dobavljaju preko Web servisa parsiraju i pripremaju za
prikaz krajnjem korisniku. Uspostavlja se veza sa serverom sa definisanom putanjom
(Uniform Resource Locator - URL ) preko internet veze, te se parsiraju informacije vezane za
minimalnu, maksimalnu i trenutnu temperaturu, vlaznost vazduha i pritisak koji se dobavljaju
preko JSON poruka. Web servis koji se koristi je Open Weather Map koji je besplatno
dostupan. Preko njega se dobavljaju navedene informacije.[11] Na slici ispod je prikazan
izgleda aplikacije kada se kamera pozicionira na grad Kano u Nigeriji i prikazuju informacije

0 tom gradu.
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Temperature: 36.00
Max: 36.00

Min: 36.00
Population is: 3140000

Slika 10. Prikaz informacija o vremenskoj prognozi

3.3.2 Modul za informacije o populaciji

Svrha ovog modula je da obezbedi informacije o populaciji svakog grada iz baze
podataka. Baza podataka je csv baza podataka preuzeta sa interneta. Informacije o populaciji
gradova se nalaze u istoj bazi podataka gde se nalaze gradovi i informacije o njima.
Parsiranjem iste baze dobijaju se informacije o populaciji. Ovaj modul Koristi ve¢ parsiranu
bazu podataka i iz nje prosleduje informacije o populaciji krajnjem korisniku. Na Slika 11 se

vidi izgled jedne linije baze podataka.

grad Eirina duzina populacija drzava
Novi Sad, 45.2503762, 19.84994055, 220428.5, Serbia

Slika 11. Prikaz izgleda baze podataka

Na sledecoj slici se moze videti prikaz informacija za populaciju (Slika 12).

18



Koncept resenja

Texture bindings: 13|
& g\%rtex count: 4344.0

City: Kumasi
Temperature: 29.53

Max: 29.53

Min: 29.53
Population is: 1468575.5

Slika 12. Slika sa informacija o populaciji

3.3.3 Provajder

Svrha modula Provajder jesteda sakrije rad modula za vremensku prognozu i modula o
inframcijama o populaciji, i da koristi njihova reSenja i prosleduje ih dalje modulu za
inicijalizaciju sveta, time se obezbeduje prosirivost aplikacije I dodavanje novih modula u

projekat.

3.3.4 UI - Modul za inicijalizaciju sveta

Modul za inicijalizaciju sveta koristi usluge provajdera i krajnjem korisniku prikazuje
krajnji izgled same aplikacije, u¢itavanje modela planete Zemlje, prikaz gradova, informacije

0 populaciji i vremenskoj prognozi.

3.4 Kesiranje podataka

Podaci koji se kesiraju su podaci koji se preuzimaju posredstvom Web servisa vezani za
vremensku prognozu. Odluceno je da se podaci keSiraju jednom u sat vremena iz razloga §to
se informacije o vremenskoj prognozi ne menjaju toliko cesto. Ograni¢enja web servisa
dozvoljavaju preuzimanje informacija o jednom gradu svake dve sekunde u besplatnoj verziji,

Sto zahteva vreme da se te informacije prikupe. To je jedan od problema ove aplikacije.
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4. Programsko resenje

U ovom poglavlju opisani su detalji realizacije radnog okvira, kao i detalji realizacije
pojedina¢nih modula. U tabeli ispod prikazano je Kkoji fajlovi programskog koda

implementiraju pojedina¢ne module.

4.1 Opis programa

Pri startovanju programa ispred korisnika se pojavljuje model planete Zemlje i pomoc¢u
pomeranja kamere korisnik ima osecaj da polako ulazi u centar planete. Nakon Sto se korisnik

tj. kamera pozicionira u nultu ta¢ku (0,0,0) 3D prostora zapoc¢inje pravo VR iskustvo.

4.2 Spisak modula i fajlova koji ih opisuju

Prikazani su svi moduli ovog resenja kao 1 fajlovi koji opisuju svaki modul pojedinacno

(Tabela 1).

Modul za inicijalizaciju sveta WorldModelScene
Modul za vremensku prognozu JsonWeatherParser, CityScene
Modul za informacije o populaciji Parser, CityScene, SimpleMapDataElement

Tabela 1 Prikaz koji fajlovi programskog koda implementiraju pojedinaéne module

Dalje kroz poglavlja svaki modul ¢e biti detaljno objasnjen kao I fajlovi koji ga

odreduju.

4.3 Modul za inicijalizaciju sveta

Svet predstavlja modul C-More grafickog okruzenja za razvoj graficke sprege. Klasa

koja opisuje ovaj modul je WorldModelScene. U okviru sveta, pri inicijalizaciji, registruje se i
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aktivira prva scena koja je zaduzena za ucitavanje i prikaz samog modela planete. Dolazi do
pomeranja pozicije kamere na poziciju (0,0,0) i time se simulira ulazak korisnika u jezgro
planete, nakon Cega se koristi animacija rotacije obezbedenja od strane C-More okruzenja i
planeta pocinje da se rotira. Rotacija se vrsi zbog poravnanja gradova koji treba da budu
nacrtani na stvaran polozaj na mapi Sveta.

Pomoc¢u metode setOnKeyListener koja se nalazi u ovoj sceni omogucene su animacije
rotacije, na pritisak tastera odredenih za rotaciju, planete u svim pravcima kao i rotacija sloja

na kojem se nalaze mapirani gradovi.

4.4 Modul za vremensku prognozu

Modul ¢e biti opisan kroz niz tabela koje opisuju svaku funkciju koja se koristi u ovom

modulu:

Klasa JsonWeatherParser:

\
I

Tabela 2 API funkcije start()
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Tabela 3 API funkcije readUrl()

Klasa Parser: Da bi uopste bilo moguée pozvati prethodne dve funkcije potrebno je

parsiranjem baze podataka do¢i do imena grada i za to je zaduZena sledeca funkcija.

S

Tabela 4 API funkcije read()

Ovaj modul je zaduzen za parsiranje podataka o vremenskoj prognozi sa interneta ili iz
ve¢ saCuvanih JSON fajlova. U ovom modulu postoji klasa JsonWeatherParser ¢ija osnovna
svrha je da parsira podatke iz JSON poruka direktno sa interneta ili iz ve¢ postojecih fajlova u
nekom direktorijumu. U zavisnosti da li je flag CACHE_DATABASE postavljen na false
parsiranje se vrsi pomoc¢u funkcije readUrl. Ova funkcija preuzima podatke sa Web servisa |
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smeSta ih u jedan string koji se kasnije parsira. U suprotnom se citaju informacije iz
predhodno sacuvanih fajlova sa podacima o vremenskoj prognozi za svaki grad. U slucaju
preuzimanja informacija sa interneta u okviru URL se prosleduje ime grada i tako se dobijaju

odredene informacije.

Nakon ucitavanja JSON sadrzaja, sadrzaj se parsira i pristupa se potrebnim
informacijama, ovo se obavlja koris¢enjem metode fromJson, koja prima sadrzaj sa interneta
u vidu stringa i popunjava klasu sa poljima koje odgovaraju informacijama u JSON fajlu, u
ovom sluéaju to su temperatura, pritisak i vidljivost. Nakon $to se dobave informacije o
temperaturi potrebno je izvrsiti konverziju iz kelvina u stepen celzijusa, i to je uradeno tako

Sto je od dobijene vrednosti oduzeto 273,15 i dobijena je temperatura u celzijusima.

Da bi ovo parsiranje uopste bilo moguce potrebno je da se parsira baza podataka sa
gradovima i informacijama o njima da bi njihova imena mogla da budu prosledena u putanju
za URL ili putanju do direktorijuma u kojoj se nalaze JSON fajlovi. To je u¢injeno pomocu
klase Parser. Osnovna uloga ove klase je parsiranje informacija o gradovima (ime drzave,
ime grada, geografska Sirina, geografska duzina, populacija). Glavna metoda klase Parser je
read metoda. U ovoj metodi se obavlja parsiranje CSV baze podataka.CSV (engl. Comma-
separated values) baza podataka je baza u kojoj su informacije koje su skladiStene u njoj
razdvojene zarezima i svaka informacija o odredenom gradu u ovom slucaju se nalazi u
jednom redu i to omogucuje lako parsiranje ovakve baze. Baza je organizovana tako da se u
svakom redu nalaze informacije o jednom gradu i da su informacije razdvojene zarezom, pa

po toj logici read metoda i radi. Ova metoda vraca listu niza stringova.

SimpleMapDataElement - Ova klasa je zaduzena da prilikom parsiranja csv baze
podataka organizovano ¢uva informacije o gradovima. Ova klasa poseduje get i set metode za
sva polja vezana za informacije o gradu (ime grada, ime drzave, geografska Sirina, geografska
duzina i populacija). Nakon $§to se baza podataka parsira i smesti u listu niza stringova,
prolaskom kroz tu listu popunjava se klasa SimpleMapDataElement. To omogucava ¢uvanje

informacija vezanih za grad ¢ime se izbegava stalno parsiranje baze podataka.

4.5 Modul za informacije o populaciji

Zbog preglednosti koda napravljena je klasa PopulationClass ¢ija je osnovna metoda
getPopulation i ona kao parameter prima element iz gore navedene Kklase

SimpleMapDataElement i na osnovu njega vraca broj stanovnika za prosledeni grad.
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4.6 Crtanje i mapiranje gradova

Cilj mapiranja gradova je da se svaki grad predstavi na $to stvarnijoj poziciji u odnosu
na stvaran svet. i to je uspesno uradeno uz Sto manja odstupanja. Logika ovog dela zadatka se
odvija u klasi CityScene, gde je osnovna metoda ove klase addCity koja kao parametar prima
element SimpleMapDataElement klase, i na osnovu njegove geografske Sirine i duzine racuna

njegovu prezentaciju u 3D prostoru. Racunanje kooridnata se vr§i pomocu formula:

X =R * cos(lat) * cos{lon)
v = R * cos(lat) * sin(lon)

z = R * sin(lat)

Slika 13. Prikaz formula za dobijanje koordinata

gde su X, y, z koordinate koje treba da se izracunaju, R predstavlja poluprecnik tj.

udaljenost koordinata od centra sfere, lat je geografska sirina, lon je geografska duzina.

Na osnovu koordinata (X, y, z) iscrtavaju se svi gradovi, pa se koordinate proslede
metodi setPosition i tako svaka tacka dobija svoje mesto u 3D prostoru C-More okruZenja.
Svaki grad je predstavljen kao crvena tacka i mapiran unutar sfernog 3D modela Prikazuju se

samo gradovi koji su u vidnom polju korisnika.

Prikazivanje gradova oko grada u fokusu je reSeno na slede¢i nacin. Nakon $to se
iscrtaju svi gradovi mapira se njihova apsolutna pozicija, tj. pozicija koja odreduje njihov
poloZaj na ekranu a ne u 3D prostoru i hakon toga se sakriju svi gradovi sem gradova koji se
nalaze unutar kruga tj fokusa kamere. Formula za racunanje tog kruga koji predstavlja fokus

kamere je:

(z —a)™2 + (y - b)"2 = "2

Slika 14. Formula za ra¢unanje fokusa kamere

gde je x — pozicija x koordinate na ekranu, a — polovina §irine ekrana, y — pozicija y
koordinate , b — polovina visine ekrana, a r - predstavlja polupre¢nik samog fokusa i sa njim

se odraduje koliko ¢e gradova zapravo da bude prikazano.

Nakon sto su gradovi izmapirani i nacrtani potrebno je da se prikazu informacije o

gradu u koji se gleda. To je uradeno pomocu klase AugmentedWidget. Osnovna uloga ove
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klase je da ispiSe informacije o temperaturi, populaciji i ime grada korisniku. Isto moze da se

vidi na slikama 8 i 9.

4.7 Provider

Uloga paketa Provider je da sakrije rad modula, i da koristi njihova resenja i prosleduje
ih dalje, ¢ime se obezbeduje prosirivost aplikacije i dodavanje novih modula u projekat. U
slu¢aju ove aplikacije provajder upravlja krajnjim informacijama modula za vremensku

prognozu i populaciju. I omogucuje da iz svakog dela koda moze da im se pristupi.

Tabela 5 API funkcije readCities()
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Tabela 6 API funkcije getPopulation()

Tabela 7 API funkcije getWeatherlInfo

Glavna klasa provider paketa je Provider klasa, prva metoda ove klase je readCities
koja is¢itava gradove pomoc¢u metoda za parsiranje informacija o gradovima iz ranije
navedenih modula i funkcija, nakon ucitavanja svakog grada i informacija o njemu u listu

gradova se dodaje novi element tj. klasa City ¢ija su polja ime drzave, ime grada, geografska

Sirina, geografska duzina. Druga metoda ove klase je getCities koja vraca listu svih gradova
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ucitanih prethodnom metodom. Takode tu je i metoda getCityName koja kao parametar prima
City, sto je jedan element SimpleMapDatElement i vrac¢a ime tog elementa. Slede¢a metoda je
getPopulation koja za parametar takode prima element iz SimpleMapDataElement a posto u
toj klasi postoji metoda getPopulation samim tim je i to povratna vrednost ove metode.

| poslednja metode ove klase je getWeatherInfo, ova metoda je zaduzena da dobavi
informacije o vremenskoj prognozi i to radi tako $to koristi klasu jsonWeatherParser za
dobavljanje informacija o vremenskoj prognozi za svaki grad, nakon $to dobavi informacije 0
trenutnoj, maksimalnoj i minimalnoj temperaturi poziva konstruktor klase WeatheriInfo i

prosleduje mu ove tri informacije kao tri elementa niza.

WeatherInfo klasa je zaduzena za prikaz informacija o vremenskoj prognozi, kao §to je
ve¢ reCeno njen konstruktor se pravi u metodi getWeatherInfo i samim tim se smeste

informacije za odredeni grad.
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5. Rezultati

Okruzenje u kom je testirana aplikacija je Samsung Galaxy S7. Mobilni telefon visokih
performansi, mo¢nog procesora i velikog ekrana rezolucije 2560x1440. Zbog svojih
karakteristika ovaj telefon je odli¢no okruZenje za testiranje VR aplikacija.

Karakteristike mobilnog telefona Samsung Galaxy S7 su:

e Operativni system — Android;

Procesor - Octa-core (4x2.3 GHz Mongoose & 4x1.6 GHz Cortex-A53);
Sistemska memorija — 4GB RAM,;

e Memorija za skladiStenje — 32/64GB;

Baterija - Non-removable Li-lon 3000 mAh battery.

U tabelama ispod prikazani su rezultati koji su dobijeni merenjem potro$nje memorije
(Tabela 8) i tabela za prikaz ponaSanja FPS kada se u fokusu broj gradova povecava
povecanjem fokusa (Tabela 9). Okruzenje koje je koriS¢eno za prikaz potro$nje memorije je
TechPowerUp GPU - Z (Slika 15). Informacije o FPS su dobijene za vreme pokretanja
aplikacije na mobilnom telefonu (Samsung Galaxy S7), prikaz informacija 0 FPS moze da se

vidi na slici 16 u gornjem desnom uglu ekrana mobilnog telefona.
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Graphics Card | Sensors | Advanced | Validation | @ =

\GPU Core Clock - | asomr e

\GPU Memory Clock | 3240MHz |

1

\GPU Shader Clock v | B100MH | —
\GPU Temperature - 540°C |_.‘
| Fan Speed (%) - 30% |_‘E
Memory Used v 439 1E  —
\GPU Load - 1% |

'Memory Cortroller Load 3% |

|
|
|
|
|
Video Engine Load - | 57—
|
|
|
|
|

Bus Interface Load - 2% |

PerfCap Reason - de
|EVGAICXGPU2 - 0°C |

| FVGAICK MFM1 - ne | x
[ Log to file

Slika 15. Prikaz okruzenja za dobijanje informacija o potro$nji memorije

55 74

Tabela 8. Prikaz potro$nje memorije

100 60
200 55
300 31
400 24
1000 9

Tabela 9. Prikaz smanjenja broja frejmova u sekundi sa pove¢anjem ucitanih gradova

Na osnovu dobijenih razultata zakljuceno je da je za rad aplikacije pogodan Sto manji

fokus u kom ¢e biti prikazani gradovi i informacije o njima. Samim tim S$to se radi o VR
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aplikaciji potreban je Sto veci broj frejmova u sekundi za $to bolji ugodaj korisnika. Po tabeli
iznad, optimalan broj gradova u fokusu je izmedu 100 i 200 i tada ne dolazi do smetnji u radu
aplikacije. Kada se broj gradova poveca preko 400 aplikacija radi sa jako malim brojem

frejmova u sekundi i tada ne zadovoljava preformanse za VR iskustvo.

5.1 Testiranje

Testiranje aplikacije se vr$ilo vizuelno i uz pomo¢ mobilnog telefona Samsung Galaxy
S7 i Samsung Gear VR seta. Izgled opreme na kojem je testirana aplikacija je prikazana na

slici 16. Rezultati testiranja bi¢e prikazani u tabeli 10.

Slika 16. Prikaz opreme za testiranje aplikacije
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Rezultati

Uc¢itavanje modela planete

Zemlje

1-Staviti VR set na

glavu

2-Pokrenuti aplikaciju

Ucitan model planete zemlje i blago
zarotiran zbog poravnanja sa

gradovima

Uspesno

Pomeranje fokusa kamere u

negativnom smeru po X osi

Pomeriti glavu u

levu stranu

Pomeranje fokusa kamere u levu

stranu

Uspesno

Pomeranje fokusa kamere u

pozitivnom smeru po X osi

Pomeriti glavu u desnu

stranu

Pomeranje fokusa kamere u desnu

stranu

Uspesno

Pomeranje fokusa kamere u

negativnom smeru po Y osi

Pomeriti glavu na dole

Pomeranje fokusa kemere ka dole

Uspesno

Pomeranje fokusa kamere u

pozitivnom smeru po Y osi

Pomeriti glavu na gore

Pomeranje fokusa kamere ka gore

Uspesno

Odredivanje grada sa
najvec¢om populacijom u
okolini reke Nil u Egiptu,

Afrika

Pomeranjem seta
pozicionirati fokus
kamere na reku Nil

Ispis sa najvecom populacijom i
prikaz vremenske prognoze za grad
Kairo

Uspesno

Provera ispravnosti podataka
vezanih za temperature za

predhodno ucitani grad

Pomeranjem seta
pozicionirati fokus

kamere na reku Nil

Informacije o vremenskoj prognozi su
isti kao i informacije sa web servisa

sa kojeg se preuzimaju informacije

Uspesno

Tabela 10. Testni slucajevi

Pokretanjem aplikacije i uporedivanjem gradova sa Google Maps pozicijama, utvrdeno

je da su gradovi tacno pozicionirani na mapi. Testiranje ispravnosti prikaza temperature

uporedeno je sa temperaturom na Open Weather Map sajtu.

31




Zakljucak

6. Zakljucak

U ovom radu je predstavljeno reSenje trodimenzionalnog prikaza modela planete Zemlje
na kojem su prikazane informacije o vremenskoj prognozi i populaciji u okruzenju virtuelne

stvarnosti.

Realizacija ove aplikacije omoguc¢ava krajnjim korisnicima da u 3D okruzenju mogu da
vide realne i trenutne informacije o temperaturi i populaciji. Aplikacija je realizovana tako da
moze lako da se prosiri, jer informacije o temeperaturi i populaciji nisu jedine koje mogu da

se prikazu na modelu planete Zemlje, Sto je obezbedeno modularnosc¢u resenja.

Nedostatak ovog resenja jeste krivljenje prostora pod velikim uglom vidljivosti u VR

grafickoj predstavi.
Osim toga, moguca su i brojna dodatna graficka poboljSanja, 1 to:

e Poboljsanje dizajna i prikaza informacija — Razvojem dizajna bi se korisniku
pruzila moguénost menjanja sadrzaja prikazanih informacija, i time se
poboljsalo VR iskustvo korisnika.

e Optimizacija grafickih resursa koji se koriste u aplikaciji — Doslo bi do
poboljsanja preformansi i smanjenja potro$nje video memorije ukoliko bi se

optimizovalo iscrtavanje raznih informacija koje ova aplikacija prikazuje.
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