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SKRACENICE

VR - Virtual Reality, virtuelna stvarnost

AR - Augmented Reality, proSirena stvarnost

XR - Extended Reality, produZena stvarnost

AOSP - Android Open-Source Project, inicijativa Gugla za ucestvovanje u
razvijanju Android steka

API - Application Programming Interfaces, softverska sprega za komunikaciju
izmedu programskih modula

APK - Android Package, format u koji se pakuje Android aplikacija

SDK - Software Development Kit, razvojni komplet softvera

GPU - Graphics Processing Unit, graficka procesorska jedinica

GLSL - OpenGL Shading Language, jezik za senfenje visokog nivoa sa
sintaksom zasnovanom na programskom jeziku C

3DoF - Three Degrees of Freedom, tri stepena slobode

6DoF - Six Degrees of Freedom, Sest stepeni slobode

B - Top/Bottom, gore/dole tip stereoskopskog videa

SBS - Side-By-Side, levo/desno tip stereoskopskog videa

ul - User Interface, korisnicki prostor



Teorijske osnove

1.Uvod

U eri digitalne transformacije i brzog tehnoloSkog napretka, virtuelna stvarnost (engl.
Virtual Reality - VR) se sve vise koristi u razli¢itim sektorima, od zabave i obrazovanja, do
medicine 1 inZenjeringa. [z tog razloga, razvoj tehnika i alata koji poboljSavaju korisnicko
iskustvo u VR okruzenju postaju sve vazniji. Ovaj diplomski rad se fokusira na jedan
specifi¢an aspekt VR-a, a to je reprodukcija video snimaka unutar 360°-videa, jo§ poznati i
kao sferi¢ni videi.

Zadatak projekta je da se implementira reprodukcija video snimaka u VR okruZenju
unutar 360° koriste¢i Juniti (eng. Unity), popularnu platformu za razvoj interaktivnih
trodimenzionalnih (3D) aplikacija. Konkretno, rad je usredsreden na stvaranje nove scene za
prikaz 360°-video snimaka, jer su u strukturi projekta ve¢ postojale tri scene.

Osnovni problem koji je trebalo reSiti je kako razliite tipove 360°-video shimaka
pravilno prikazati u VR okruzenju. Ovaj izazov se ogledao u potrebi da se razumeju i
realizuju tehnicki aspekti dva glavna tipa 360°-videa: monoskopskog (eng. Monoscopic) i
stereoskopskog (eng. Stereoscopic). Monoskopski video sastoji se od jedne slike projektovane
na sferu oko korisnika, dok stereoskopski video zahteva dve projekcije - jednu za svako oko.
Drugi problem je bio pravilno mapiranje teksture (eng. Texture) na sferu, $to je posebno
sloZzeno za stereoskopske video snimke.

Jedan od izazova prilikom izrade ovog projekta bio je prikaz videa unutar sfere. Kako bi
video bio vidljiv iz unutrasnje perspektive sfere, bilo je neophodno invertovati njene normale.

Cilj ovog rada je reprodukcija 360°-video snimaka u VR okruzenju unutar sfere preko
video plejera i njihovo pravilno mapiranje na istu, kao i interakcija sa korisnikom preko
kontrolera, koji omogucavaju odabir i prikazivanje razli¢itih video zapisa.

Drugo poglavlje obuhvata teorijske osnove na kojima je bazirana realizacija resenja.

Navedene osnove su neophodne za razumevanje samog resenja.
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U trecem poglavlju predstavljen je koncept resenja u kom se detaljno opisuje ideja iza
samog reSenja, ukljuujuéi prilagodavanje scene za prikaz videa, odabir tipova 360°-videa,
postavljanje kamere i interakciju sa video sadrzajem putem kontrolera, kao i proces
reprodukcije i prikaza videa na sferi.

Cetvrto poglavlje prikazuje programsko resenje. Svi moduli pomenuti u konceptu
resenja su realizovani programski.

U petom poglavlju ¢e biti izvrSeno ispitivanje implementiranih funkcionalnosti u okviru
Unity razvojnog okruzenja. Cilj ovog ispitivanja je provera da li implementirane funkcije
funkcioniSu kako se ocekuje 1 da li se postize Zeljeni rezultat prilikom interakcije sa
korisnikom.

U Sestom poglavlju ¢e biti iznet zakljucak rada. U ovom delu ¢e biti sumirani rezultati
implementacije programa za reprodukciju 360°-video snimaka u VR okruzenju, kao i opisane

mogucnosti za dalji razvoj.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljene teorijske osnove na kojima se rad zasniva:
virtuelna stvarnost, Android operativni sistem, 360°-video, proSirena stvarnost, video plejer i

Sejderi. Ove tehnologije su klju¢ne za razumevanje reSenja koje je predstavljeno u ovom radu.

2.1 Virtuelna stvarnost

Virtuelna stvarnost je tehnologija koja koristi napredne racunarske sisteme kako bi
stvorila interaktivno okruzenje koje simulira realnost ili imaginarni svet. Ova tehnologija je
revolucionisala na¢in na koji ljudi dozivljavaju i interaguju sa digitalnim sadrzajem.

VR je tehnologija koja koristi posebne uredaje poput VR naocara ili kaciga (eng. VR
Headset) kako bi korisnicima pruzila ose¢aj da su prisutni i interaguju sa digitalnim svetom
koji je stvoren oko njih. Ovi uredaji obi¢no koriste prikaz u visokoj rezoluciji 1 Siroki ugao
gledanja kako bi omogudili korisnicima da se potpuno urone u virtuelno okruzenje. Kroz
upotrebu senzora za pracenje pokreta i kontrolera za interakciju, korisnici mogu da istrazuju
virtuelni prostor, manipuliSu objektima i komuniciraju sa virtuelnim entitetima.

VR tehnologija kombinuje fizi¢ku arhitekturu (eng. Hardware) i programsku podrsku
(eng. Software) kako bi stvorila iskustva koja "prevare" oko i mozak. Fizicka arhitektura
podrzava senzorne stimulacije poput zvuka, dodira, mirisa ili intenziteta toplote, dok
programska podrska kreira virtualno okruzenje.

Kada govorimo o funkcionisanju oka i mozga u kontekstu 3D VR iskustva, imamo na
umu da su naSe o¢i udaljene otprilike tri inca jedno od drugog, stvaraju dva blago razli¢ita
vizuelna prikaza, dok mozak te prikaze objedinjuje. VR aplikacije simuliraju ovaj fenomen
kroz par identinih slika prikazanih iz razli¢itih perspektiva. Umesto da na ekranu imamo

jednu sliku koja pokriva €itav prostor, prikazujemo dve slike koje su identi¢ne, ali su
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napravljene tako da se razlikuju za svako oko. Na taj na¢in, VR tehnologija "prevari" mozak

posmatraca, stvarajuéi iluziju dubine i prihvatanje visedimenzionalne slike.

2.1.1 Stepeni slobode

Klju¢ni koncepti virtuelne stvarnosti su “tri stepena slobode” (eng. Three Degrees of
Freedom - 3DoF) i “Sest stepeni slobode” (eng. Six Degrees of Freedom - 6DoF).

3DoF se odnosi na moguénost praéenja korisnikovih rotacionih pokreta glave. Ovo
zna¢i da korisnik moze da okrece glavu levo-desno, gore-dole i naginje je, ali nema
mogucnost kretanja napred-nazad ili levo-desno u virtuelnom prostoru. Ova vrsta VR iskustva
je najcesc¢a u pristupacnim VR uredajima, kao Sto su neke VR naocare za mobilne telefone.

S druge strane, 6DoF dodaje tri dodatna stepena slobode, omogucéavajuci korisniku da
se slobodno krece u virtuelnom prostoru. Ovo znaci da korisnik moze da hoda napred-nazad,
levo-desno i penje se ili spusta u virtuelnom okruZenju. Ovakav oblik VR iskustva zahteva
naprednije 1 skuplje uredaje, kao $to su VR naocCare povezane sa racunarom ili konzolom za
video igre. 6DoF pruza mnogo realisti¢nije iskustvo, jer korisnici mogu da istrazuju virtuelni

prostor na nacin koji je slican stvarnom kretanju.

<»..'@ = (i,@.;’

T
L

3-DoF 6-DoF

Slika 2.1 3DoF | 6DoF

2.2 Android

Android je operativni sistem otvorenog koda (eng. Android Open-Source Project -
AOSP), koji je razvio Gugl (Google), a koristi se ve¢inom na mobilnim uredajima poput
pametnih telefona i tableta. Medutim, Android je prilagodljiv i moZe se koristiti na razli¢itim
uredajima, ukljucujuéi televizore (Android TV), automobile (Android Auto) i pametne satove
(Wear OS).
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Glavna prednost Androida je njegova prilagodljivost i otvorena priroda. Android koristi
Linux kernel i omoguéava proizvodac¢ima uredaja da prilagode programsku podrsku za svoje
specificne potrebe. To uklju¢uje moguénost optimizacije za razli¢ite konfiguracije fizicke
arhitekture, kao i moguénost prilagodavanja korisnic¢ke sprege (eng. Interface).

Android je takode otvoren za razvoj aplikacija. Google nudi Android SDK (eng.
Software Development Kit - SDK) koji programerima pruza alate i API-je (eng. Application
Programming Interfaces - API) za razvoj aplikacija. Ovo uklju¢uje moguénost pristupa
komponentama uredaja na fizickoj arhitekturi, kao $to su senzori, kamera 1 grafic¢ki ¢ipovi, §to

je posebno vazno za razvoj VR aplikacija [1].

2.2.1 Meta Quest 2

Meta Quest 2, prethodno poznat kao Oculus Quest 2, su samostalne VR naocare koje ne
zahtevaju dodatnu opremu, poput racunara ili konzole, da bi funkcionisale. To je druga
generacija Quest-a, koja donosi brojna pobolj$anja u odnosu na originalni model, ukljucujuéi

bolju rezoluciju, viSe RAM-a 1 brZi procesor, ali 1 manju teZinu.

00 Meta Quest 2

Slika 2.2 Meta Quest 2

Jedna od klju¢nih karakteristika Quest 2 naocara je da koristi prilagodenu verziju
Android operativnog sistema. Za prvo podeSavanje, mora se koristiti pametni telefon na
kojem se izvrSava Meta Quest aplikacija. Iako korisnicka sprega i iskustvo koje Quest 2 pruza
korisniku znac¢ajno varira u odnosu na tradicionalnu Android spregu, temelj sistema je i dalje
Android [2].

10
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Ova ¢injenica ima nekoliko prednosti. Prvo, Android je ve¢ optimizovan za mobilne
uredaje, Sto znaci da je dobro prilagoden za efikasno koriSéenje baterije i resursa, Sto je
klju¢no za samostalne VR naocare. Drugo, postoje¢i Android API-ji i alati za razvoj mogu se
koristiti za izradu aplikacija za Quest 2, §to olakSava razvoj za ovu platformu.

Ove informacije ukazuju na to da je Android klju¢ni deo ekosistema Meta Quest 2.
Koristi se za pokretanje operativnog sistema naocara, a razvojni ekosistem Androida,
ukljucuju¢i AOSP i SDK, koristi se za izradu aplikacija za Quest 2. Android takode pruza
osnovu za interakciju sa drugim uredajima, kao S§to je potrebno za prvo podeSavanje kroz

Meta Quest aplikaciju na pametnom telefonu.

2.3 360°-video

U poslednjoj deceniji, napredak u tehnologiji je doveo do razvoja novih medijskih
formata koji znaCajno menjaju nacin na koji konzumiramo sadrzaj. Jedan od takvih
inovativnih formata je 360°-video, poznat i kao sferni video (engl. Spherical video), koji
omogucava korisnicima da potpuno urone u virtuelni svet.

360°-video je digitalni video format koji omogucava korisnicima da istrazuju okolinu u
svim pravcima. To se postize koris¢enjem posebnih kamera koje snimaju pogled iz svih
pravaca u istom trenutku.

Da bi se dobio jedan ovakav sadrzaj, obi¢no se snima uz pomo¢ vise kamera, a moze 1
pomocu posebne kamere koja snima celokupnu scenu sa jedinstvene tacke. Takva kamera ima
viSe objektiva koji su ugradeni u sam uredaj i u istom trenutku snima uglove koji se

preklapaju.

Slika 2.3 Specijalna 360° kamera

11
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Metoda koja je poznata kao “video spajanje” (engl. video stiching), sve zasebne snimke
spaja u jedan sferi¢an video, dok se kontrasti i boje prilagodavaju kako bi bili u skladu sa
ostalima. Ovaj proces se moze izvesti koris¢enjem same kamere ili pomocu programske

podrske koja analizira vizuelni i zvu¢ni sadrzaj svake kamere i uskladuje ih.

Slika 2.4 Primer video spajanja

2.3.1 Monoskopski 360°-video

Osnovna podela 360°-videa su monoskopski i stereoskopski videi.

Monoskopski video je ravni dvodimenzionalni (2D) prikaz koji se moze gledati na bilo
kom ekranu. Korisnici mogu istrazivati svaki deo scene, ali bez pravog osecaja dubine.
Gledanje monoskopskog videa je kao da gledate oko sebe sa samo jednim otvorenim okom.

Ovakav tip videa obi¢no ima odnos stranica 2:1, ekvirektangularne (eng.
Equirectangular) projekcije. Ekvirektangularna projekcija se moze zamisliti kao mapa sveta sa
globusa, koja je razvijena na ravan. Ceste rezolucije ovakvih videa su 3840x1920,
4096x2048, 5760x2880 i 7680x3840.

Kada kaZzemo “mono”, pomislimo da je video jednokanalni, ali se on zapravo prikazuje

na oba oka u virtuelnoj stvarnosti.

Slika 2.5 Nastanak ekvirektangularne projekcije

12
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2.3.2 Stereoskopski 360°-video

Stereoskopski 360°-video, za razliku od monoskopskog videa pruza dubinu i
trodimenzionalno (3D) iskustvo. Ovakav tip videa ima dva kanala, za oba oka, sa blago
razli¢itom perspektivom koja pruza percepciju dubine, kao sto je to slucaj sa 3D filmovima u
bioskopu.

Najcesce je prikazan u gornjem/donjem (engl. Top/Bottom, TB) formatu, gde gornja
slika predstavlja prikaz levog oka, dok donja slika predstavlja prikaz desnog oka. Neki od

formata su i levo/desno (engl. Side-By-Side, SBS) i ekvirektangularni format.

Slika 2.6 Primer “levo/desno” i “gore/dole” tipova

Posebne kamere se koriste za snimanje obe perspektive istovremeno. PoSto su oba
kanala smesStena u isti video kontejner, to zna¢i da se rezolucija sustinski deli na pola za
krajnjeg gledaoca. Da bi se to nadoknadilo, stereoskopski 360°-video zapisi trebaju biti
isporuceni sa dvostrukom rezolucijom za razliku od monoskopskih, §to moze biti izazovno za
vec¢inu platformi za strimovanje i za samu fizicku arhitekturu.

Ceste stereoskopske rezolucije mogu biti 3840x3840, 5120x5120 i ¢ak 7680x7680. Za
fizicku arhitekturu nize klase, obi¢no se isporucuje u rezoluciji 3840x2160, a oba "rastegnuta"
stereoskopska kanala su smeStena u taj kontejner, ali na ovoj rezoluciji se gubi velika koli¢ina
detalja. 1z tog razloga, sadrzaj koji ima rezoluciju 4K, ¢esto moZze izgledati zamuceno.

Prilikom gledanja 360°-video sadrzaja, gledalac vidi samo mali deo 360°-videa u datom
trenutku unutar svog vidnog polja. To znaci da 3840x1920 360°-video zapravo prikazuje
samo oko 1280x720 piksela u portalu gledanja u datom trenutku. Zbog toga VR video sadrzaj

ponekad izgleda kao televizija iz 1990-ih. Iz tog razloga, svaki piksel je vazan!
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2.4 OpenXR

Produzena stvarnost (eng. Extended Reality - XR) je otvoreni standard koji je osmisljen
da pojednostavi razvoj proSirene stvarnosti (eng, Augmented Reality - AR) i virtualne
stvarnosti programske podrske. Ime "OpenXR" dolazi od "Open Extended Reality"”, gde je
"Extended Reality" zajednicki naziv za sve kombinacije AR, VR i meSane stvarnosti (eng.
Mixed Reality - MR).

Standard je razvijen od strane Khronos Grupe, udruZenje koje je poznato po razvoju
otvorenih standarda kao §to su OpenGL i Vulkan.

OpenXR ima za cilj da omoguci razvoj jedinstvene aplikacije koja moze da radi na
razli¢itim uredajima za AR 1 VR, bez obzira na njihovu specificnu konfiguraciju fizicke
arhitekture ili platformu. Ovaj standard pruza jednostavan pristup fiziCkoj arhitekturi i
funkcionalnostima uredaja, dok istovremeno smanjuje kompleksnost razvojnog procesa.

Prvi deo OpenXR-a je API, koji pruza jedinstveni skup standardnih funkcija za pristup
funkcionalnostima AR i1 VR uredaja. Ovaj API omogucava kreiranje, upravljanje 1 interakciju
sa virtuelnim okruzenjima.

Naredni deo je standardna biblioteka (eng. Runtime), sloj programske podrske koji
funkcioniSe kao posrednik izmedu aplikacija i1 fizicke arhitekture. OpenXR standardna
biblioteka se instalira na korisnikovom racunaru ili uredaju i omogucava komunikaciju

izmedu aplikacija koje koriste OpenXR API irazli¢itih AR/VR uredaja.

VR N
Q & ) @ (Open*/\
ot Qs AR WR
R \ 4
8 Windowis 10 n ¢ wm o
All In One Tethered

Slika 2.7 OpenXR i uredjaji

OpenXR podrzava programske dodatke (eng. Plugin), Sto znaCi da se mogu koristiti
dodatni moduli, za podrsku specificnim funkcionalnostima ili uredajima. Ovi programski
dodaci proSiruju mogucnosti OpenXR API-ja i omogucéavaju prilagodavanje aplikacija

specificnim potrebama.
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Jo§ jedan vaZzan koncept u okviru OpenXR-a su sesije i uredaji. Sesija predstavlja
zahtev aplikacije da prikaze XR sadrzaj korisniku. Sesija omogucava komunikaciju i
koordinaciju izmedu aplikacije 1 standardne biblioteke (programske podrske koja
implementira OpenXR API) putem funkcija za kontrolu sesije i dogadaja stanja sesije, dok
uredaj predstavlja fizicku arhitekturu koja se koristi za prikaz i interakciju sa virtuelnim
svetom. OpenXR podrzava razliCite vrste uredaja, kao §to su VR naocare, AR naocare,

kontroleri i druge ulazne periferije [3].

2.5 Video plejer

Video plejer (eng. Player) je kljuéna komponenta u digitalnom medijskom ekosistemu,
omogucavaju¢i reprodukciju video i audio sadrzaja u digitalnom formatu. Klju¢ za ovu
funkcionalnost je programska ili komponenta fizi¢ke arhitekture, poznata kao kodek. Kodek
je algoritam koji kodira (kompresuje) i/ili dekodira (dekompresuje) digitalne medijske
datoteke, omogucavaju¢i plejeru da reprodukuje i1 stvara ove datoteke. Interesantno je
napomenuti da neki kodeci mogu imati samo jednu od ovih funkcija - kodiranje ili
dekodiranje.

Funkcionalnost video kodeka moze se grubo podeliti u tri kategorije. Prva je
uzorkovanje izlaznog signala kamere, koji je obi¢no analogni. Drugi korak je konverzija
analognog signala u digitalni, gde se svaki uzorak obi¢no konvertuje u 8 bitova - ovaj proces
se naziva kvantizacija. Poslednji korak je kompresija binarnog toka podataka. Kompresija
moze biti sa gubicima (eng. lossy) ili bez gubitaka (eng. lossless). Cilj je smanjiti veliCinu
podataka bez znacCajnog uticaja na kvalitet reprodukcije. Kada video plejer dobije
kompresovani video tok, koristi odgovarajuci kodek da dekompresuje video i audio podatke, a
zatim renderuje video na ekranu i reprodukuje audio na zvu€nicima ili sluSalicama. Tokom
ovog procesa, video plejer mora odrzavati sinhronizaciju izmedu video i1 audio traka,
osiguravajuci da se slika 1 zvuk uvek poklapaju. Video plejeri nude korisnicke sprege koje
omogucavaju korisnicima da interaguju sa video reprodukcijom, pruzaju¢i kontrolu za

pauziranje, premotavanje, preskakanje, promenu brzine reprodukcije i druge opcije.

2.6 Sejder

Sejder (eng. Shader) je tip programa koji se koristi u 3D radunarskoj grafici za
odredivanje konacnog izgleda objekta na ekranu. Ovi programi su izuzetno fleksibilni i mogu

se programirati da proizvedu vrlo slozene efekte. Najcesce se koriste u racunarskim igrama i
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simulacijama kako bi se stvorili efekti kao Sto su refleksija svetlosti, senke, atmosferski efekti
i mnogi drugi. Sejderi omoguéavaju programerima da kontrolidu kako se svetlost ponasa kada
padne na objekat, kako se boje meSaju 1 jos mnogo toga.

Postoje razliCite vrste Sejdera, uklju¢ujuéi vertex sejder, fragment (ili piksel) Sejder, i

geometrijski (eng. Geometry) Sejder, svaki sa svojom specificnom ulogom:

R

s Vertex sejder - Ovaj tip Sejdera se koristi za obradu svakog vrha modela. Moze

da kontrolise atribute kao $to su pozicija, boja i tekstura koordinata.

X/

% Fragment (ili piksel) Sejder - Ovaj tip shadera se koristi za obradu svakog
fragmenta, Sto je osnovna jedinica rasterizacije, koja Cesto odgovara jednom
pikselu na ekranu. Kontrolise kona¢nu boju i druge atribute svakog piksela na

ekranu.

7/

% Geometrijski Sejder - Ovaj tip Sejdera se Kkoristi za manipulaciju i kreiranje

novih primitiva (kao $to su tacke, linije i poligoni) u 3D modelu.

Sejderi se obi¢no pi§u u posebnim jezicima za 3ejdere, kao §to su GLSL (OpenGL
Shading Language) ili HLSL (High-Level Shading Language za DirectX). Ovi jezici
dozvoljavaju pisanje koda koji se izvrSava direktno na grafickom procesoru (eng. Graphics
Processing Unit - GPU), omogucavaju¢i velike performanse potrebne za realisticnu 3D

grafiku [4].

2.6.1 OpenGL Shading Language

GLSL je slican C jeziku, i omogucéava pisanje prilagodenih vertex, fragment (piksel),
geometrijskih Sejdera i Sejdera za usitnjavanje (eng. tessellation). Kako bi omogucio
maksimalnu fleksibilnost, GLSL dozvoljava programerima da definiSu svoje varijable,

funkcije i operacije, $to znac¢i da mozete realizovati veoma kompleksne i prilagodene efekte.

Vertex set

l

Tesselator:
Catmull-Clark

Y

Pixel shader:
Normals and shading

Slika 2.8 Primer Sejdera
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Razli¢iti tipovi Sejdera u GLSL-u se koriste za razliCite aspekte renderinga. Vertex,
fragment 1 geometrijski Sejderi su objasnjeni, a Sto se ti¢e Sejdera za usitnjavanje, koristi se za
dinami¢no dodavanje detalja 3D modelima na osnovu gledaoca i pozicije kamere, dok
compute Sejder omoguéava generalnu obradu podataka na grafickom procesoru izvan
konteksta renderinga.

Svaki od ovih Sejdera se izvrSava na grafickom procesoru, omogucavaju¢i brzo
izvrSavanje paralelnih operacija potrebnih za obradu grafike u realnom vremenu. Pored toga,
GLSL podrzava §irok spektar matematickih funkcija, Sto ga Cini idealnim za operacije koje su

Ceste u raunarskoj grafici, kao $to su transformacije koordinata i operacije sa bojama [5].

2.7 Unity

Juniti (eng. Unity) je programsko okruzenje koje omogucava razvoj aplikacija 1 igara za
razliite platforme, kao Sto su Windows, MacOS, Linux, Android, i0S, i mnoge druge.
Njegovo jezgro napisano je u C/C++ programskom jeziku, dok je Unity program za
uredivanje graficke korisnicke sprege (eng. Ul Editor) baziran na jeziku C#, koji sluzi za
kreiranje 2D i 3D igara. Korisnicima se pruza mogucénost pristupa jezgru Unity-a kroz API
koji se moze koristiti u .NET Framework-u, kao i podrska za jezike poput C#, Boo i
JavaScript-a [6].

Osim toga, Unity ima podrsku za razliCite audio i1 video formate, ukljucuju¢i 360°-

video, $to ga Cini idealnim za kreiranje interaktivnih multimedijalnih iskustava.

Slika 2.9 Unity okruzenje
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U kontekstu ovog rada, Unity predstavlja platformu koja omogucava integraciju svih
prethodno navedenih pojmova: VR, Android, OpenXR, video plejer, 360°-video, i Sejdere.
Kroz Unity, mogu se kreirati VR aplikacije za Android uredaje, koriste¢i OpenXR za
kompatibilnost sa razli¢itim VR naofarama, u ovom sluc¢aju Meta Quest 2. Takode, moze se
koristiti video plejer za prikazivanje 360°-video sadrzaja unutar VR okruzenja, a sve to

koristeéi razli¢ite Sejdere za postizanje zeljenog vizuelnog efekta.
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3. Koncept resenja

U ovom poglavlju bi¢e re¢i o ideji iza samog reSenja. Modul je organizovan
hijerarhijski 1 ¢ine ga nekoliko modula koji medusobno komuniciraju. Kroz prilagodavanje
scene za prikaz videa, odabir tipova 360°-videa, postavljanje kamere i interakciju sa video
sadrzajem putem kontrolera, kao i proces reprodukcije i prikaza videa na sferi, sistem je
osmiSljen da pruzi korisnicima uzbudljivo i interaktivno iskustvo gledanja 360°-video

sadrzaja.

3.1 Prilagodavanje scene za prikaz videa

Za uspesno prikazivanje video sadrzaja, prvi korak je stvaranje sfere u Unity sceni na
kojoj ¢e se videi prikazivati. Sfera moze biti kreirana u odgovaraju¢oj programsoj podrsci
namenjenoj za modelovanje, ili se moZe iskoristiti ve¢ postojeca sfera koju nudi Unity.
Medutim, ta sfera prikazuje svoju spoljasnost, dok mi zelimo da prikazemo unutraSnjost.

Proces koji ovo reSava se naziva "invertovanje normala®“. Na slici je prikazan jedan
trougao sa sfere koji €¢ini mreZu. Svaka od taCaka trougla je sacuvana kao 3D vrh sa (x,y,z)
vrednostima $to predstavlja njihovu poziciju u 3D prostoru. Normala je vektor koji naleze na
ravan, odnosno poligon pod ugom od 90 stepeni. Ona govori Unity-u na kojoj strani treba
prikazati teksturu. Stoga, ono S$to treba uraditi je okrenuti vrhove tako da budu rasporedjeni u
suprotnom smeru (suprotno od kazaljke na satu). Tada ¢e normala biti na drugoj strani, §to
znaci da Ce tekstura biti prikazana sa unutrasnje strane.

Postoji viSe nacina kako to uraditi u Unity-u, za ovaj rad ¢emo koristiti Sejder. Medutim,
postoji jo§ jedna stvar o kojoj treba voditi racuna. Kada bi pustili video, na ovako izmenjenoj
sferi, izgledace unazad (kao kada bi pisali po staklu pa pogledali sa druge strane). Kako bi
video izgledao sasvim pravilno, treba zameniti x (horizontalna koordinata teksture) sa 1-x.

Ovim promenama dobijamo sferu koja prikazuje sadrzaj sa unutrasnje strane.
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Slika 3.1 Invertovanje normala

3.2 Prikaz razlicitih tipova 360°-videa

Slede¢i korak je prikaz razli¢itih tipova 360°-videa. U teorijskim osnovama, navedena
su dva tipa ovakvih videa, monoskopski — sa jednim kanalom, i stereoskopski — sa dva kanala.
Kako bi pravilno prikazali razliCite sadrzaje, potrebno je pravilno odrediti na koji nacin
predstaviti svaki podtip zasebno.

Za monoskopske videe, jedna slika se prikazuje na oba oka, dok za stereoskopske videe,
potrebno je imati dve sfere umesto samo jedne. Razlog za to je jer ¢e slika za levo oko biti
prikazana na jednoj sferi, dok ¢e slika za desno oko biti na drugoj sferi. Takode, treba
napraviti dva materijala, po jedan za svaku sferu. U Unity-u, materijali se koriste za
definisanje izgleda objekata. Svaki materijal moze imati svoj Sejder koji kontrolise kako ¢e se
materijal ponaSati u pogledu osvetljenja, senke, tekstura i drugih vizuelnih efekata. Nakon
toga, potrebno je prilagoditi polja Tiling (ponavljanje) i Offset (pomeraj) za svaki tip videa

kako bi se pravilno prikazali na obe sfere.

Slika 3.2 Primer pomeraja i ponavljanja tektsture
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U S$ejderu, ova polja su parametri koji se koriste za kontrolu ponavljanja i pomeranja
tekstura na povr$ini objekta. Ponavljanje se odnosi na to koliko puta se tekstura ponavlja po
horizontalnoj i vertikalnoj osi na povrsini objekta. Parametar pomeraj se odnosi na pomeranje

teksture po horizontalnoj i vertikalnoj osi na povrSini objekta.

3.3 Kamera i interakcija sa video sadrzajem

Dalje, treba napomenuti kako je kamera postavljena u sceni. GenericVRPlayer
predstavlja korisnika koji koristi aplikaciju, §to zna¢i da on na sebi ima kameru 1 objekte koji
predstavljaju ruke. Nacin na koji je ovaj deo povezan je uz pomo¢ XROrigin-a.

XROrigin je referenca na objekat (eng. GameObject) i predstavlja referentnu tacku u
virtualnom prostoru, odnosno koordinatni sistem u kojem se odvija pracenje polozaja i
orijentacije korisnika ili uredaja. Svi ostali objekti 1 elementi u virtuelnom prostoru se
pozicioniraju u odnosu na tu tacku. Tako je GenericVRPlayer postavljen unutar sfere. A na
osnovu podataka koje dobija od VR uredaja, Unity moze precizno pozicionirati i rotirati
korisnikovu perspektivu unutar virtuelnog sveta.

Meta Quest 2 uredaj je opremljen senzorima kao $to su akcelerometar, Ziroskop i senzor
za pracenje polozaja. Ovi senzori generiSu pokrete i rotacije uredaja i zatim ih obraduju.

Unity kao razvojno okruzenje koristi te podatke koje dobija od VR uredaja pomocu
OpenXR-a, kako bi precizno pozicionirao i rotirao perspektivu korisnika unutar virtuelnog
sveta. Na temelju tih podataka, Unity moZe azurirati poziciju i rotaciju XR-origin objekta i
drugih objekata u sceni kako bi odrazavali stvarni polozaj i rotaciju korisnika u VR prostoru,
Sto omogucuje potpun dodivljaj kada korisnik okrece glavu ili se kre¢e u prostoru, jer se
virtuelni svet prilagodava tim promenama.

U sceni je fokus na gledanju videa, stoga je mogucnost slobodnog kretanja iskljucena.

Za interakciju korisnika sa objektima Kkoristi se Input Action Manager. Unity je uveo
paket Input System koji omogucuje koriséenje ovog menadzera kako bi se pojednostavilo
definisanje i upravljanje ulaznim aktivnosti unutar Unity-a. To olakSava povezivanje sa
funkcionalnostima u aplikaciji, bez obzira na platformu na kojoj se izvrSava. Ovaj menadzer
omogucava registraciju korisnika putem kontrolera. U ovom slucaju, dugmici na kontroleru
koji ¢e biti koriS¢eni za promenu video sadrzaja su A, B, X 1 Y. Kada korisnik pritisne
odredeno dugme, Input Action Manager registruje tu promenu i pokrece odgovarajucu
funkcionalnost u kodu.

Ukljucivanje kontrolera omogucava korisnicima da menjaju videozapise. Sledece §to

treba objasniti je kako se video iscrtava unutar sfere.
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3.4 Proces reprodukcije i prikaza 360°-videa na sferi

Video plejer je kljuéna komponenta koja generiSe video okvire (eng. frame). Svaki okvir
predstavlja bafer podataka koji se koristi za prikazivanje slike. U kontekstu Unity-ja, koristi se
SurfaceTexture i spoljna GLES tekstura (eng. External GLES texture), za prikazivanje video
okvira na objektu u 3D sceni. SurfaceTexture kombinuje Surface i spoljnu GLES teksturu i
koristi BufferQueue za upravljanje baferima koje generise video plejer.

Kada se generiSe novi okvir, on se smesta na povrSinu (eng. Surface), koja pruza nacin
za iscrtavanje sadrzaja. SurfaceTexture obavesStava aplikaciju kada se novi okvir stavi u red
(eng. BufferQueue), zatim aplikacija preuzima novi bafer i ¢ini ga dostupnim spoljnoj GLES
teksturi.

GLES Rendering se koristi za iscrtavanje spoljne teksture, koja sadrzi video okvir, na
objektu u 3D sceni. Da bi se postiglo bojenje piksela na ekranu, koristi se Sejder, program koji
se izvrSava na GPU-u i definiSe kako ¢e pikseli na ekranu biti obojeni na osnovu ulaznih

podataka, u ovom sluc¢aju, spoljne teksture [7].

- -

Surface Flinger Consumer
buffer consumer

h 4

Y

Slika 3.3 Prikaz procesa reprodukcije

Na kraju, Unity scena pruza prostor za prikazivanje videa, koji se mapiraju na sferu u

Unity sceni, §to znaci da ¢e video OKviri biti prikazani kao tekstura na povrsini sfere.
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U ovom opisu nisu obuhvaceni detalji o video koderu, jer nije relevantan za owvu

specificnu realizaciju. U drugim situacijama, video koder bi bio deo sistema koji kodira video

okvire u odgovarajuéi format za snimanje ili prenos.

Ovaj koncept resenja pruza osnovni pregled kako biste mogli da prikazete 360°-videe

unutar sfere u VR sceni kori§¢enjem Unity platforme.
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4. Programsko resenje

U ovom delu fokus ¢e biti na programskom reSenju, detaljno objaSnjenje izrade
funkcionalnosti i tehni¢kih aspekata koji omogucéavaju rad sistema za reprodukciju 360°-
video snimaka u VR okruzenju. Glavni alati i tehnologije koriS¢eni za razvoj su Microsoft
Visual Studio, Unity razvojno okruzenje, jezik C# za pisanje skripti i GLSL za modifikaciju

Sejdera.

4.1 Unity scena i struktura objekata

Bitne stvari koje se nalaze u sceni, potrebne da bi se pustio video su: dve sfere na
kojima se prikazuju videi, GenericVRPlayer pomoc¢u kog se vr$i interakcija i gledaju videi,
Input Action Manager, XR Interaction Manager, Event System.

Povezivanje skripti sa objektima u Unity-u omoguéava izvrSavanje odredenih
funkcionalnosti i logike na tim objektima. U nastavku je kratko objasnjenje kako su skripte
povezane sa objektima u Unity-u:

Za povezivanje skripte sa objektom, prvo je potrebno kreirati skriptu u Unity razvojnom
okruzenju ili u spoljnom uredivacu kao $to je Microsoft Visual Studio. Nakon §to je skripta
kreirana, moze se prikaciti na odredeni objekat u sceni, klikom na njega, u Inspector polju se
mogu Videti sve komponente koje su vezane za objekat. Prevlacenje skripte se obi¢no radi iz
Project prozora sve do odgovaraju¢eg objekta u Hierarchy prozoru. Kada je skripta prevucena
na objekat, moze se pristupiti 1 manipulisati komponentama 1 svojstvima tog objekta putem
koda u skripti, a takode omoguc¢ava komunikaciju izmedu objekata u sceni. Skripte mogu

razmenjivati podatke, pozivati funkcije jedna drugoj.
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Slika 4.1 Prikaz Unity prozora

% GenericVRPlayer
Kamera kao svoje polje sadrzi raslojavanje (eng. Culling Mask), a njegovo znacenje je
koji sloj (eng. Layer) Zelimo da kamera prikazuje (eng. Render). U Unity-u, slojevi su
kategorije ili grupe objekata koji se koriste za organizaciju i upravljanje elementima u sceni.
Svaki objekat u Unity sceni moze biti dodeljen odredenom sloju, §to omoguéava laksu
kontrolu objekata koji medusobno interaguju i1 kako se ponaSaju u razli¢itim situacijama. U

ovom slucaju, slojeve koristimo za kontrolu redosleda prikazivanja videa u sceni.

= Hierarchy 3 i # Scene
+v o @ ’jv @v s}v{:"'vlﬂMv
A 360Room* Poa
§# GenericVRPlayer

7 PlayerSpawnEntrance

3 Plane

7 EventSystem

7 VoiceLogger
R Interaction Manager
put Action Manaager

Slika 4.2 Struktura GenericVRPlayer-a i njegova pozicija u sceni

To je bitno, jer za stereoskopske videe, kao sto je ve¢ receno, zelimo da se na svakom
oku prikaze odgovarajuca slika. 1z tog razloga pravimo dva sloja. Zatim, jednoj sferi treba
staviti jedan sloj, a drugoj drugi, i u malopre pomenutom polju na kameri Culling Mask, treba

dodati oba sloja. Na taj nac¢in smo obezbedili dobar prikaz i jednom i drugom oku.
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Bt v Camera

Clear Flags Skybox
Background

Culling Mask Ul, LeftEye, RightEye

Perspective
Vertical

Slika 4.3 Polje Culling Mask sa odabranim slojevima

% XROrigin
Komponente sa slike (Slika 4.4) zajedno omoguéavaju praéenje kretanja korisnika
(XROrigin), kontrolu avatara (AvatarinputConverter), implementaciju mrezne funkcionalnosti
(PhotonView i PlayerNetworkSetup) i detekciju interakcije sa virtuelnim objektima u okviru

virtuelne stvarnosti (ButtonPressDetector).

Transform

B v XR Origin o i
B v Avatar Input Converter (Scr @ ¢
® v Character Controller o
B v VRPlayer Controler (Script) @ +*
B v Player Network Setup (Scrif @ ¢
B  Photon View L I

B v Button Press Detector (Scri @ &

Add Component

Slika 4.4 XROrigin sa svojim komponentama

% Kontroleri
Kada je re¢ o kontrolerima, kako bi ih mogli koristiti, skripte koje objekti moraju imati

na sebi date su na slici:

ag Untagged * Layer Default

Transform

) RightHand Base Caontroller

Add Component

Slika 4.5 Komponente desnog kontrolera

Skripte XRController (Action-Based) i XRDirectinteractor se koriste u kontekstu
interakcije korisnika sa virtuelnim objektima u sceni koriste¢i kontrolere u okviru XR sistema.

Koriste¢i pracenje i korisnicki unos sa kontrolera, korisnik moZe da interaguje sa
virtuelnim objektima na nacin koji simulira fizi€ko prisustvo i omogucava im da izvrSavaju
razlicite akcije, kao §to su hvatanje, pomeranje ili aktiviranje funkcionalnosti objekata. Ove
dve skripte, takode se primenjuju na levi kontroler.

26



Programsko resenje

% Sfere
U sceni su prisutne dve sfere, od kojih svaka koristi isti Sejder (360PlayerShader_2), ali
ima svoj materijal (PlayerMaterialRight i PlayerMaterialLeft). Primenjene skripte na sferi su
PlayerListener i NativeTexturePlugin. Dovoljno je na jednu sferu staviti ove dve skripte, a u
nastavku ¢e one biti objaSnjene. Za desnu sferu je postavljen sloj RightEye, dok je za levu

sferu izabran drugi sloj LeftEye, $to je objasnjeno ranije.

“ Assets

Slika 4.6 Komponente desne sfere

U ovom delu analiziratemo dve klju¢ne klase, PlayerListener i NativeTexturePlugin,

koje omogucavaju integraciju video plejera u Unity okruzenje.
PlayerListener Kklasa:

PlayerListener je klasa koja pruza funkcionalnost za kontrolu video plejera u Unity
okruzenju. Glavna funkcija ove klase je inicjializacija plejera, i moguénost startovanja i
zaustavljanja reprodukcije sadrzaja na plejeru. Metode poput StartPlayer() i StopPlayer()
omogucavaju kontrolu reprodukcije sadrzaja na plejeru. Takode, ova klasa moZe primati
Android poruke koje se obraduju radi azuriranja korisni¢ke sprege u Unity okruzenju.

-Kreira se nova tekstura Texture2D sa postavljenim dimenzijama i formatom.

-Filtriranje teksture je postavljeno na Point kako bi se pikseli jasno videli.

-Metoda Apply() se poziva na teksturi kako bi se ona stvarno prenela na GPU.

-Zatim se nova tekstura postavlja na materijal objekta koji sadrzi PlayerListener skriptu.

-Na kraju se poziva SetTextureFromUnity() funkcija iz NativeTexturePlugin skripte

kako bi se predao pokazivac¢ na teksturu i njene dimenzije.
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Zatim se vrsi inicijalizacija plejera tako Sto se kreira nova instanca klase PlayerWrapper
iz AndroidJavaClass. Na kraju se ispisuje poruka u konzoli Unity-a koja oznacava da je
inicijalizacija plejera zavrsena.

| ukoliko je playOnScenelLoad parametar otkac¢en u Inspector-u, u tom slu¢aju se poziva

StartPlayer() funkcija.
NativeTexturePlugin klasa:

NativeTexturePlugin je klasa koja omogucava prikazivanje video sadrzaja unutar Unity
scene kroz spoljasnji OpenGL kontekst. Ova klasa se koristi za prikazivanje video sadrzaja
koji dolazi iz plejera na 3D objektima u sceni.

Metoda SetTextureFromUnity() omogucava postavljanje teksture za prikaz na
materijalima objekata u sceni. Ova metoda se poziva iz Unity-a i prima pokaziva¢ na teksturu,
Sirinu 1 visinu teksture kao argumente. Kada se ova metoda pozove, pokaziva¢ na teksturu se
prenosi u Android ili C++ deo koda, gde se Kkoristi za postavljanje teksture na materijal
objekta.

Metoda SetMeshBuffersFromUnity() omogucava postavljanje podataka o mrezi (vertex,
normal, UV) za prikaz na objektima.

Metoda SetFrameBufferFromUnity() se Kkoristi za postavljanje framebuffer objekta za
renderovanje slike. Kada se ova metoda pozove, pokaziva¢ na framebuffer se prenosi u
Android ili C++ deo koda, gde se koristi za postavljanje framebuffera za renderovanje slike.
Framebuffer je poseban objekat koji se koristi za skladiStenje slika generisanih tokom
renderovanja i moze se koristiti za razli¢ite svrhe, kao §to je renderovanje tekstura,
postprocesiranje ili prikazivanje slike na ekranu. Postavljanje framebuffera omogucava
kontrolu nad procesom renderovanja slike u Unity sceni.

Kroz metodu OnRenderEvent() se vrsi azuriranje tekstura ili framebuffer-a prilikom
renderovanja scene.

Uopsteno, Android deo ima ulogu posrednika izmedu Unity platforme i nativhog (C++)

koda kako bi se omogucila integracija i razmena podataka izmedu ove dve platforme.
% Ponavljanje i pomeraj

U okviru PlayerMaterialLeft materijala, na slici Slika 4.8 vidimo dva polja (ponavljanje
i pomeraj) o kojima je bilo rec¢i u konceptu resenja, a sada treba objasniti kako se svaki tip

videa iscrtava na sferu.
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Slika 4.7 Komponente leve sfere

X y
Tiling 1 0.5

Left
Offset 0 0.5
Tiling 1 0.5

Right
Offset 0 0

Tabela 4.1 Koordinate za TB tip

Ponavljanje za y osu ¢e biti za obe sfere 0.5, jer Zelimo da se gornja polovina slike

ponavlja ne jednom, ve¢ pola puta u vertikalnom smeru. Ako se postupak primeni i za levi i

za desni materijal, obe sfere ¢e prikazivati samo gornju polovinu teksture. 1z tog razloga, levu

stranu teksture, treba pomeriti za polovinu, tako da y pomeraj za levi materijal ima vrednost

0.5. Istom logikom, treba promeniti ponavljanje i pomeraj za ostale tipove videa.

X y
Tiling 0.5 1

Left
Offset 0.5 0
Tiling 05 1

Right
Offset 0 0

Tabela 4.2 Koordinate za SBS tip
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Za monoskopski video, treba nam samo jedan kanal, sto znac¢i da se jedna slika
prikazuje na oba oka. Pa iz tog razloga zelimo celu sliku da prikazemo, Sto znaci da ¢e i

ponavljanje 1 pomeraj za oba oka biti 1. Sva polja su definisana u skripti

ButtonPressDectecor.

X y

Tiling 1 1
Left
Offset 0 0
Tiling 1 1
Right

Offset 0 0

Tabela 4.3 Koordinate za monoskopski tip

Slede¢e S$to treba objasniti je na koji nadin se menja sadrzaj videa. Skripta
ButtonPressDetector se nalazi u sceni na objektu XROrigin, a u nastavku ¢e biti detaljnije

analizirana.

using UnityEngine;

using UnityEngine.InputSystem;

using IWP;

using System.Collections.Generic;

using World.Interactables;

using Utility;

using System.Collections;

Izraz Using u skripti, omogucava pristup svim klasama, funkcijama i ostalim
definicijama koje su definisane unutar tog imena (eng. namespace) ili modula, bez potrebe da

se eksplicitno navode sa svojim punim imenom svaki put kada se koriste.

®,

% public class ButtonPressDetector : MonoBehaviour {}

MonoBehaviour je posebna vrsta klase u Unity-u koja omogucava objektima da imaju
ponasSanje, reaguju na dogadaje i1 izvrSavaju odredenu logiku. Klase koje nasljeduju
MonoBehaviour mogu koristiti razli¢ite metode koje se automatski pozivaju u odredenim

trenucima tokom zivotnog ciklusa objekta.

®,

% [SerializeField]
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private InputActionReference leftController = null;

[SerializeField] je specifican atribut koji se koristi u Unity-u kako bi se polje ili
varijabla prikazali u Inspector-u, iako su privatni ili zasticeni (private ili protected) u kodu,
Sto znaci da ¢e to polje biti vidljivo u Inspectoru, gdje se moze pristupiti i uredivati.

Sada ¢emo proci kroz funkcije u ovoj skripti:

% private void Awake () ;

Awake funkcija je deo Monobehaviour klase, i poziva se prilikom uéitavanja instance
skripte. Koristi se za postavljanje osnovnih mehanizama detekcije pritiska na dugmadima.
Takode, registruje sistem obavestenja (eng. Notification System) ako postoji.

Sistem obaveStenja se moze implementirati kao deo korisnicke sprege (UI) koji
prikazuje obavesStenja na ekranu ili kao deo skripte ili komponente koja obraduje logiku

obavestenja.

% private IEnumerator Start();

Start funkcija je korutina (eng. Coroutine). Korutina se koristi da bi omogucila
asinhrona i odloZena izvrSavanja odredenih funkcija ili sekvenci koda. Start funkcija dalje

poziva:

% private void FirstNotification();

FirstNotification funkcija je odgovorna za prikazivanje prvog obavestenja na sistemu
obavesStenja. Postavlja tekst i trajanje obaveStenja. Kada je aplikacija pokrenuta, prvo
obavestenje koje se pojavi je informacija na koji nacin se menja sadrzaj videa, kako bi

korisnik odmah znao na koji na¢in da koristi aplikaciju.

®,

% private void ButtonAPressPerformed
private void ButtonBPressPerformed
private void ButtonXPressPerformed
private void ButtonYPressPerformed

InputAction.CallbackContext obj);
InputAction.CallbackContext obj);
InputAction.CallbackContext obj) ;
InputAction.CallbackContext obj) ;

Sve cetiri funkcije se aktiviraju kada se pritisne odgovaraju¢e dugme na kontroleru.

Svaka od ovih funkcija obavlja sledece korake:

1. AZurira vrednosti ponavljanja i pomeraja za levu i desnu teksturu: Pre nego $to se
reprodukuje odgovarajuéi video, funkcija dobija potrebne vrednosti ponavljanja i pomeraja za

odabrano dugme iz Awake funkcije. Te vrednosti se zatim postavljaju na odgovarajuée
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materijale koje koriste dve sfere. Ovo omogucava vizuelno prilagodavanje prikaza na osnovu
pritisnutog dugmeta.
2. Reprodukcija odgovaraju¢eg videa pomocu PlayerListener-a: Nakon azuriranja

vizuelnih parametara, poziva se:

% private void PlayContent (int buttonIndex) ;

PlayContent funkcija koja koristi PlayerListener objekat za pokretanje reprodukcije
odgovarajuceg videa koji je povezan sa pritisnutim dugmetom. Na primer, ako je pritisnuto

"Dugme A", reprodukovace se odgovaraju¢i monoskopski video.

3. Postavljanje trenutno pritisnutog indeksa dugmeta: Na kraju, funkcija postavlja
“currentlyPressedButtonIndex” promenljivu na odgovarajuéu vrednost kako bi se
zapamtilo koje dugme je trenutno pritisnuto. Ovo omogucava kasnije provere i upravljanje

trenutno aktivnim sadrZajem u aplikaciji.

“% private void OnDisable () ;

Ova funkcija je takode deo MonoBehaviour klase i poziva se kada je instanca skripte
onemogucena. Onemogucava ulazne akcije 1 zaustavlja plejer ako je trenutno pritisnuto neko
dugme.

Sledeéa stvar koju treba objasniti je $ejder. Sejderi u Unity-u su programi koji
omogucavaju detaljno kontrolisanje vizuelnih efekata i materijala objekata u 3D prostoru.
Struktura Sejdera sastoji se od nekoliko klju¢nih delova koji definiSu kako ¢e objekti biti
prikazani i izgledati na ekranu.

Jedan od osnovnih delova Sejdera su Properties. Ovde se definiSu svojstva (eng.
properties) koja se mogu Kkoristiti u Sejderu. Svojstva su parametri koji omoguéavaju
prilagodavanje Sejdera putem Unity-ja. Na primer, "_Tiling" i "_Offset" su dva svojstva koja

su deklarisana kao vektori, i koriste se za podeSavanje ponavljanja i pomeraja teksture.

« Properties

{
[ShowAsVector2] _Tiling("Tiling", Vector) = (0, 0, 0, 0)
[ShowAsVector2] _Offset("Offset", Vector) = (0, 0, 0, 0)

SubShader je jos jedan bitan deo Sejdera. To je skup instrukcija za renderovanje

objekta koji koristi ovaj Sejder. Moze postojati viSe SubShader-a unutar jednog Sejdera, ali
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Unity ¢e automatski odabrati prvi koji podrzava trenutnu platformu na kojoj se izvrSava

aplikacija.
< Cull front

Kada dodamo liniju "Cull front" u Sejder, ona odbacuje, odnosno ignoriSe prednje strane
poligona, Sto znaci da ¢e prikazati zadnje strane svakog poligona koji se renderuje. To daje
rezltat izgleda sfere koja je okrenuta naopako.

Tags su dodatni tagovi koji opisuju Sejder. Oni pruzaju informacije o renderovanju
objekta. Na primer, u ovom reSenju, "RenderType"” je postavljen na "Opaque" kako bi se
naglasilo da je objekat neproziran.

% Tags{"RenderType" = "Opaque" }
Pass definiSe jedan prolaz za renderovanje objekta. U jednom SubShader-u moze

postojati viSe prolaza, a svaki sadrzi instrukcije za izvrSavanje vertex i fragment Sejdera. Svaki

prolaz se izvrSava nezavisno jedan od drugog i moze se koristiti za primenu razli¢itih efekata.

s Pass

{
GLSLPROGRAM
#include "UnityCG.glslinc"
#version 300 es
uniform vec2 _Tiling;
uniform vec2 _Offset;

}

GLSLPROGRAM - naglaSava da ¢e slede¢i kod biti napisan u GLSL jeziku.

#include "UnityCG.glslinc”— ukljucuje datoteku, koji je deo Unity-jeve biblioteke i
sadrzi korisne funkcije, makroe i definicije za pisanje Sejdera u Unity-u.

#version 300 es-Ovo je deo GLSL sintakse gde se naglasava verzija jezika. Koristi se

GLSL verzija 3.00, specificna za OpenGL ES 3.0 standard.

Vertex shader je deo Sejdera koji manipuliSe pozicijom i transformacijama svakog vrha

objekta. Ovde se obavljaju izraCunavanja vezana za geometriju objekta.

% #ifdef VERTEX
void main()

{

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

}
#endif

Svaki vertex deo mora imati main() funkciju, a ona ¢e biti pozvana za svaki vrh koji se

renderuje.
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.

% gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

Ova linija koda transformiSe poziciju vrha (gl_Vertex) koriste¢i Model-View-Projection
matricu (gl_ModelViewProjectionMatrix). Ova matrica kombinuje modelnu matricu (koja
predstavlja poziciju, rotaciju i skaliranje objekta), matricu pogleda (koja predstavlja pogled
kamere) i matricu projekcije (koja predstavlja projekciju 3D scene na 2D ekran). Rezultat ove
transformacije se smesta u gl_Position, koji predstavlja rezultujuéu poziciju vrha koja ¢ée biti

prosledena dalje za renderovanje.

+¢* gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

Ova linija koda postavlja teksturnu koordinatu (gl_MultiTexCoord0) u gl_TexCoord[0]
vektor. Teksturne koordinate se koriste za uzorkovanje teksture u fragment sejderu kako bi se
odredila boja piksela. Ovde se pretpostavlja da se koristi samo jedna teksturna koordinata
(g9l_TexCoord[0]), ali moguce je koristiti vise koordinata.

Fragment Sejder je deo Sejdera koji manipuliSe pikselima objekta. On odreduje boje i
druge karakteristike svakog piksela na ekranu. U fragment Sejderu se Cesto koriste teksture i
svetlosni modeli za postizanje zeljenog izgleda objekta.

#ifdef FRAGMENT
#extension GL_OES_EGL_image_external : require
#extension GL_OES_EGL_image_external_essl3 : require
uniform samplerExternalOES texSampler0;
void main()

{
vec2 vc2 = gl_TexCoord[0].st;

ve2.x=1.0 -vc2.x;

vec2.y = 1.0 - vc2.y;

vec4 color = texture2D(texSampler0, ve2.xy * _Tiling + _Offset);
vec3 sRGB = color.rgb;

gl FragColor = vec4(sRGB * (sRGB * (sRGB * 0.305306011 +
0.682171111) + 0.012522878), color.a);

}
#endif

vec2 vc2 - Ova linija koda uzima koordinate teksture (gl_TexCoord[0]) za trenutni
piksel i smesta ih u vc2 vektor.

vc2.x - Invertuje vertikalnu komponentu koordinata teksture kako bi se prilagodio
nacinu na koji se tekstura prikazuje na ekranu.

vec3 SRGB - Izdvaja RGB komponente boje piksela iz color promenljive i smesta ih u
SRGB vektor.
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gl_FragColor - Primenjuje postupak kolor transformacije na SRGB vektor kako bi se

dobila konacna boja piksela. Rezultuju¢a boja se smesta u gl_FragColor, koja predstavlja
izlaznu boju piksela fragment shadera. Alpha vrednost boje se o¢uva iz color.a.

FallBack je rezervni Sejder koji se koristi ako trenutni ne radi na odredenoj platformi.

Kada Unity ne moze pronaéi podrzani Sejder za platformu, automatski se koristi rezervni kao

zamena. "Diffuse" je jedan od ugradenih Unity Sejdera koji pruza osnovno osvetljenje i

teksture.
«» TFallBack "Diffuse”, 1

Ova struktura Sejdera omogucéava stvaranje razlicitih vizuelnih efekata i prilagodavanje
izgleda objekata u Unity-u. Razumevanje ovih delova i njihova pravilna upotreba pomazu u
kreiranju impresivnih grafickih resenja.

U delu Properties u Sejderu se nalazi [ShowAsVector2].  Skripta
ShowAsVector2Drawer je smestena u Editor folderu i koristi se kako bi se prilagodio prikaz
vektorskih  svojstava u  inspektoru  materijala. Ova skripta proSiruje  klasu
MaterialPropertyDrawer, koja omoguc¢ava pravljenje prilagodenih prikaza Ul elemenata za
svojstva materijala.

Skripta ShowAsVector2Drawer se smesta u Editor folder u Unity-u iz razloga Sto
Editor folder sluzi za smestanje skripti koje se koriste za proSirenje funkcionalnosti Unity
Editora. Sve skripte smestene u ovom folderu se kompajliraju samo prilikom izgradnje samog
Editora, a ne prilikom izgradnje finalne igre ili aplikacije.

Ono $§to je potrebno prikazati u Editoru su samo dve koordinate (x i y) umesto
standardnih Cetiri koordinate (X, y, z, w) za ponavljanje i pomeraj u $ejderu. Kroz koris¢enje
skripte ShowAsVector2Drawer i atributa [ShowAsVector2] na vektorskim svojstvima u
Sejderu, postize se prilagodeni prikaz sa samo dva polja za unos koordinate, ¢ime se

pojednostavljuje i smanjuje konfuzija prilikom podeSavanja vrednosti.

Material Left (Material)

360PlayerShader_2

Tiling

Offset

Render Queue From Shader » 2000

PU Instancing

ed Global lllumination

Slika 4.8 Materijal za sferu
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5. Ispitivanje resenja

U ovom odeljku ¢e biti ispitana implementacija razli¢itih funkcionalnosti u okviru
Unity razvojnog okruZenja. Cilj ispitivanja je provera da li implementirane funkcije rade
prema oc¢ekivanjima i da li se postiZe Zeljeni rezultat pri interakeiji sa korisnikom.

Detalji o ispitivanju i rezultati ¢e biti prikazani u tabeli koja sledi. Tabela sadrzi opis
svake funkcionalnosti, o¢ekivano ponasanje, i rezultat ispitivanja za svaku funkcionalnost.

Testovi su izvrSavani ru¢no, na Meta Quest 2 uredaju. Primeri izvrSenih testova su dati

u nastavku. U tabeli 5.1 su prikazani sprovedeni ru¢ni testovi.
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Rb. Funkcija Opis ispitnog slucaja Ocdekivani rezultati Uspesnost
testa
Pri ulazu u scenu, treba da | Ispisana notifikacija ispred
. R bude ispisana notifikacija korisnika, sa sadrzajem .
L FirstNotification() za koriS¢enje kontrolera dugmica koje treba koristiti Uspesno
za pustanje videa.
U Unity Editor-u u okviru Prvi video iz liste u
PlayerListener skripte PlayerListener skripti
postoji polje pocinje pri ulasku u scenu.
playOnSceneLload.
2. Start() Ukoliko je ono otkaceno, Uspesno
nakon uspesno
inicijalizovanog plejera,
poziva se StartPlayer() i
pusta se prvi video iz liste.
Uz pomoc¢ Sejdera, koji Svi videi se nalaze sa
S g odreduje konacan izgled unutrasnje strane sfere.
Sejder: . L . .
3. 360PlaverShader 2 videa, ukoliko je pravilno Uspesno
yerShader_ . . .
napisan, treba prikazati
video sa unutrasnje strane.
Na osnovu informacija sa Pusten prvi video iz liste
prve notifikacije, pri videa.
4. ButtonAPressPerformed() | pritisku dugmeta A na Uspesno
kontroleru, bi¢e pusten prvi
tip videa.
Pri pritisku dugmeta B na Pusten drugi video iz liste
5. ButtonBPressPerformed() | kontroleru, bi¢e pusten videa. Uspesno
drugi tip videa.
Pri pritisku dugmeta B na Pusten treci video iz liste
6. ButtonXPressPerformed() | kontroleru, bi¢e pusten tre¢i | videa. Uspesno
tip videa.
Pri pritisku dugmeta Y na Pusten Cetvrti video iz liste
7. ButtonYPressPerformed() | kontroleru, bi¢e pusten videa. Uspesno
Cetvrti tip videa.
Svaki tip videa Ocekivane koordinate za
podrazumeva razli¢ito svaki od videa objasnjene su
iscrtavanje na sferi. u programskom resenju.
8. SetVector() Funkcija SetVector() Uspesno
postavlja za svaki video
odgovarajuée x iy
koordinate.
Za svaki pusten video, | Tako ¢e pisati za pritisnuto
izlazi odgovarajuc¢a | dugme:
f‘."“ﬁgacﬂa k?Ja kaze koji A-Monoscopic Video
t1p videa je pusten. B-Stereoscopic
9. NotificationAction() Equirectengular Video Uspesno

X-Stereoscopic SBS Video

Y-Stereoscopic Bottom-Up
Video

Tabela 5.1 Ispitivanje funkcionalnosti

37




Zakljucak

6. Zakljucak

U zaklju¢ku ovog dela moZemo sumirati da je u radu opisan programski pristup za
reprodukciju 360°-video snimaka u VR okruzenju koris¢enjem Unity razvojnog okruzenja i
Microsoft Visual Studio alata. Implementirane su funkcionalnosti koje omogucavaju
interakciju sa korisnikom i prikazivanje razli¢itih vrsta 360°-video sadrzaja.

Dalji pravci razvoja mogu uklju¢ivati unapredenje korisni¢ke sprege, dodavanje
dodatnih funkcionalnosti poput kontrolisanja reprodukcije (pauza, stopiranje, premotavanje),
mogucénost ucitavanja videa sa spoljnih izvora. Takode, mogu se istraziti mogucénosti
optimizacije performansi i podrske za razli¢ite VR uredaje.

Implementacija programa za reprodukciju 360°-video snimaka u VR okruzenju
omogucava korisnicima da uzivaju u bogatom i interaktivnom iskustvu virtuelne stvarnosti.
Ovaj pristup moze biti od koristi za razliCite svrhe, kao $to su obrazovanje, zabava, turizam i

druge oblasti gde je imerzivno iskustvo od klju¢ne vaznosti.
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