
УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ
МАТЕМАТИЧКИ ФАКУЛТЕТ

Лука Живановић

РАЗВОJ АПЛИКАЦИJЕ ЗА УРЕЂИВАЊЕ И
ПРИКАЗИВАЊЕ СЛИКА У ПРОШИРЕНОJ
СТВАРНОСТИ ЗА ОПЕРАТИВНИ СИСТЕМ

ANDROID УПОТРЕБОМ РАЗВОJНОГ
ОКРУЖЕЊА UNITY

мастер рад

Београд, 2022.



Ментор:

др Иван Чукић, доцент
Универзитет у Београду, Математички факултет

Чланови комисије:

др Ивана Томашевић, доцент
Универзитет у Београду, Математички факултет

др Мирјана Маљковић, доцент
Универзитет у Београду, Математички факултет

Датум одбране: 30.09.2022.



Наслов мастер рада: Развој апликације за уређивање и приказивање слика
у проширеној стварности за оперативни систем Android употребом развојног
окружења Unity

Резиме: Апликација описана у раду демонстрира како се у развојном окру-
жењу Unity може решити проблем учитавања корисничке слике са мобилног
уређаја, њеног уређивања и позиционирања у проширеној стварности (енг.
Augmenter Reality - AR). Слика се учитава помоћу функционалности опе-
ративног система Android. У раду су приказани основни алгоритми за моди-
фиковање слике (осветљеност, контраст, итд.), као и напреднији алгоритми
(проналажење ивица, уље на платну). Такође је описана процедура дина-
мичког креирања објекта од корисничке слике и њено позиционирање на зид
просторије у проширеној стварности помоћу камере Android уређаја.

Кључне речи: Проширена стварност, развојно окружење Unity, алгоритми
за уређивање слика, оперативни систем Android
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Глава 1

Увод

Unity је развојно окружење за креирање видео игара (енг. game engine) за
различите платформаме (конзоле за играње видео игара, рачунаре, мобилне
телефоне, итд.). Иако је иницијално замишљено и направљено за развој тро-
димензионалних игара, у овом раду биће приказан развој апликације која
користи проширену стварност (енг. Augmented reality - AR) како би по-
могла кориснику да направи, модификује и види слику на зиду просторије
користећи камеру уређаја заснованог на оперативном систему Android.

Главна тематика овог рада је упознавање са развојним окружењем и про-
ширеном стварношћу на примеру поменуте апликације.

У другом поглављу је описана проширена стварност, односно основни кон-
цепти и историја, као и хардвер, софтвер и примене ове технологије. Ова
апликација је развијена за Android уређаје чије се камере и сензори користе
како би се слика позиционирала у простору и везала за локацију на зиду.
Такође су описани и други уређаји који помажу у конзумирању проширене
стварности као и разне примене у којима се ова технологија показала ко-
рисном, попут индустрије видео игара, ауто-мото индустрије, едукације и
других.

У трећем поглављу су објашњени основни концепти развојног окружења
Unity, чије је разумевање потребно да би се испратио развој апликације опи-
сан у петом поглављу.

Четврто погавље пролази кроз све функционалности које апликација пружа
кориснику, док је у петом поглављу описана сама имплементација у којој ће
бити обрађени алгоритми за уређивање слике, детекција објеката методом
емитовања зрака (енг. raycasting), оптимизација кода за Android уређаје и
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ГЛАВА 1. УВОД

других.
Четврто погавље пролази кроз све функционалности које апликација пружа

кориснику, док је у петом поглављу описана сама имплементација у којој су
обрађене методе коришћене у раду попут алгоритама за уређивање слике,
детекција објеката методом емитовања зрака (енг. raycasting), оптимизација
кода за Android уређаје итд.

У последњем поглављу је изведен закључак у ком је описан значај аплика-
ције и потенцијал рада у овом развојном окружењу и проширеној стварности.
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Глава 2

Проширена стварност

Да би дефиниција проширене стварности била у потпуности разумљива,
дефинишимо прво технологију на основу које је проширена стварност настала
- виртуелна стварност (енг. V irtual reality - V R).

Виртуелна стварност је симулирано тродимензионално окружење са којим
корисник може да интерагује слично као са стварношћу. Симулација ствар-
ности је направљена рачунарским хардвером и софтвером [1]. За разлику
од уобичајног конзумирања рачунарског софтвера, за доживљај виртуелне
стварности корисник би требало да носи уређаје попут кацига или наочара
како би интераговао са генерисаном околином. Што је корисник изолованији
од реалног окружења, то је доживљај виртуелне стварности уверљивији.

Проширена стварност је варијанта виртуелне стварности. За разлику од
виртуелне стварности где се корисник налази у потпуно синтетичком визу-
елном окружењу, у проширеној стварности корисник интерагује са реаланим
светом око себе који је обогаћен синтетички генерисаним објектима.

Коначно, проширену стварност можемо дефинисати као интерактивно ис-
куство реалног окружења у реалном времену где су објекти реалног света
измењени рачунарски генерисаним информацијама које утичу на различита
чула [2] - најчешће чуло вида, али и слуха и додира.

2.1 Историја

Идеја о проширеној стварности је први пут документована 1901. године
у наслову „Главни кључ” (енг. T he Master Key) Л. Френка Баума [3] (слика
2.1). У поменутој новели дечак добија мноштво поклона од демона, међу
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ГЛАВА 2. ПРОШИРЕНА СТВАРНОСТ

којима је и обележивач људи (енг. Character Marker) који је представљен
као пар наочара које на челима људи носиоцу приказују слова која описују
карактерне особине појединца.

Слика 2.1: Главни кључ

1955. године излази рад под називом „Биоскоп будућности” (енг.
T he Cinema of the F uture) у коме аутор Мортон Хајлинг описује уређај
који има интегрисан екран у боји, стерео звучнике, емитере мириса, покретну
столицу и вентилаторе за доживљај ветра. 1962. године је имплементиран
овај прототип под називом Sensorama [4], помоћу кога је корисник могао да
доживи вожњу мотоцикла кроз горе поменуте сензације.

Виртуелна стварност наставља да се развија 60-их, 70-их и 80-их година
прошлог века. Током тог периода настаје први екран причвршћен за главу
(енг. head � mounted display), што је претеча данашњих V R наочара и први
преносни рачунар.

4



ГЛАВА 2. ПРОШИРЕНА СТВАРНОСТ

Године 1986. у оквиру компаније IBM Рон Фаигенблат објављује рад
у ком описује први сценарио проширене стварности у ком је могуће мање
екране померати по великој површини ради лакше организације [5].

Термин проширена стварност (AR) први пут се појављује у раду Томаса
П. Каудела 1990. године, а први пут је под тим називом имплементиран за
потребе авијације Сједињених Америчких Држава 1992. године [7]. Након
тога проширена стварност је убрзо дошла и у комерцијалне сврхе, где су
примери уређаја Sony EyeT oy [6] и Microsoft HoloLens [8].

2.2 Хардвер

Проширена стварност обухвата велики спектар примена, што ћемо поме-
нути у наредном поглављу. У зависности од примене варира и хардвер који
се користи.

Паметни телефони и таблети

Данас је најучесталији уређај који се користи за конзумирање садржаја у
проширеној стварности паметан телефон. Конкретно код телефона или та-
блета користимо камеру али и сензоре микроелектромеханичког система (енг.
microelectromechanical systems - MEMS), као што су сензор за убрзање (енг.
accelerometer), систем глобалног позиционирања (GP S) и компас. Поменуте
сензоре користимо како бисмо одржали положај објеката, рецимо у сценарију
када напусте видно поље камере, или да одржимо релативан угао објекта у
односу на уређај.

Наочаре и монитори фиксирани на глави

Монитори фиксирани на глави (енг. head � mounted displays - HMD) су
категорија уређаја коју дефинишу један или више екрана позиционирана не-
посредно испред лица корисника у затвореном простору (слика 2.2). Иако се
овакви системи најчешће користе за виртуелну стварност, уз помоћ камере ко-
рисник може имати и сензације реалног света. За разлику од HMD, наочаре
за проширену стварност имају провидна или полупровидна стакла на која
се емитују синтетички објекти који се помоћу камере и сензора интегришу у
реалан свет (слика 2.3).
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ÃËÀÂÀ 2. ÏÐÎØÈÐÅÍÀ ÑÒÂÀÐÍÎÑÒ

Ñëèêà 2.2: HMD - Oculus Quest 2

Ñëèêà 2.3: Íàî÷àðå çà ïðîøèðåíó ñòâàðíîñò - Hololens

Åêðàíè èñïðåä ëèöà

Åêðàíè èñïðåä ëèöà (åíã. Heads� up display - HUD ) ñó ïðîâèäíè åêðàíè

êîjè ïîêðèâàjó äåî êîðèñíè÷êîã âèäíîã ïî§à. Îâè óðå¢àjè ïðèêàçójó ðåëå-

âàíòíå èíôîðìàöèjå òàêî äà êîðèñíèê íå ìîðà äà ñêðå£å ïîãëåä ñà ãëàâíå

ðàä»å. Îâà ïðèìåíà ñå íå£å ñëîæèòè ñà íåêèì äåôèíèöèjàìà ïðîøèðåíå

ñòâàðíîñòè. Ìå¢óòèì êàêî îâè óðå¢àjè ïðàòå èíôîðìàöèjå ñïî§àø»åã ñâåòà

è âðà£àjó êîðèñíèêó èíôîðìàöèjó ó ðåàëíîì âðåìåíó, ñìàòðàìî èõ õàðäâå-

ðîì çà ïðîøèðåíó ñòâàðíîñò. Êîðèñòå ñå ó âîjíå, àâèî è àóòî-ìîòî ñâðõå

(ñëèêà 2.4).
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ÃËÀÂÀ 2. ÏÐÎØÈÐÅÍÀ ÑÒÂÀÐÍÎÑÒ

Ñëèêà 2.4: Åêðàí èñïðåä ëèöà ó àóòîìîáèëó

Êîíòàêòíà ñî÷èâà

Åêðàíè ó êîíòàêòíèì ñî÷èâèìà ñó ïàòåíòèðàíè 1999. ãîäèíå çà ïîòðåáå

ïðîjåêòà êîjè íèjå óñïåøíî èìïëåìåíòèðàí. Ñëåäå£à âåðçèjà, êîjà íèjå áèëà

jàâíî äîñòóïíà, íàñòàëà jå 2011. ãîäèíå è ðàçâèëà jó jå âîjñêà Ñjåäè»åíèõ

Àìåðè÷êèõ Äðæàâà. Ïðâè ïðîòîòèï ïðèêàçàí øèðîj ïóáëèöè jå íàïðàâèëà

êîìïàíèjà ïîä íàçèâîì Mojo V ision è ïðèêàçàí jå íà êîíôåðåíöèjè CES

2020. ãîäèíå [9].

Óðå¢àjè çà ïðà£å»å

Ïðåòõîäíî ñìî ïîìåíóëè ñåíçîðå òåëåôîíà è »èõîâó óëîãó ó ïðîøèðåíîj

ñòâàðíîñòè. Òàêî¢å ïîñòîjè âåëèêè áðîj ñåíçîðà ðàçâèjåíèõ èñê§ó÷èâî çà îâå

ïîòðåáå êîjè ìîãó äà èçìåðå ðàçíå ïàðàìåòðå âåçàíå çà ñóájåêàò êîjè ñå ïðàòè.

Ïîìåíóòè ñåíçîðè (ñëèêà 2.5) ïðóæàjó ðåëàòèâíå èíôîðìàöèjå ó îäíîñó íà

ñóñåäíå ñåíçîðå, ÷èìå ñå ïîñòèæå âå£à ïðåöèçíîñò ìàïèðà»à ðåàëíîã ñâåòà

ó ñèíòåòè÷êè è îáðíóòî. Îíè ÷åñòî ðàäå ñà òàëàñèìà âàí âèä§èâîã ñïåêòðà

(íïð. ó èíôðàöðâåíîì), òàêî äà ñèñòåì ìîæå èìàòè âèøå èíôîðìàöèjà íåãî

§óäñêî îêî, øòî jå íåîïõîäíî çà áî§ó èíòåãðàöèjó ðåàëíîã è ñèíòåòè÷êîã

ñèñòåìà ó ïðåâèøå òàìíèì èëè ïðåâèøå ñâåòëèì ñöåíàìà. Ïðîäîð ó êîìåðöè-

jàëíî òðæèøòå jå íàïðàâèëà êîìïàíèjà Apple, òèìå øòî ñó èìïëåìåíòèðàëè

Lidar ñåíçîð ó ñâîjå ìîáèëíå óðå¢àjå 2020. ãîäèíå, êîjè ñëóæè çà ïðåöèçíó

äåòåêöèjó ðå§åôà îájåêòà ó êîjè jå óïåðåí [10].
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Ñëèêà 2.5: Ñòóäèî çà ïðîøèðåíó ñòâàðíîñò

2.3 Ñîôòâåð

Ê§ó÷íè ïîñàî àëãîðèòàìà çà ðàä ñà ïðîøèðåíîì ñòâàðíîø£ó jå ðàçóìå-

âà»å ðåàëíîã ñâåòà è èíòåãðàöèjà ñà »èì. Äà áè ñå óñïåøíî èíòåãðèñàî

ñà ðåàëíèì ñâåòîì, àëãîðèòìó ñó ïîòðåáíå èíôîðìàöèjå ðåàëíîã ñâåòà øòî

äîáèjà îä ãîðå ïîìåíóòèõ ñåíçîðà.

Îñíîâíè ñåíçîð êîjèì îâè àëãîðèòìè áàðàòàjó jå êàìåðà, òå ñå ñàìè àëãî-

ðèòìè îñëà»àjó íà ðà÷óíàðñêè âèä (åíã. computer vision ) [11]. Ðà÷óíàðñêè

âèä jå íàóêà ó óñïîíó è »åíè àëãîðèòìè ñå óñïåøíî êîðèñòå çà ïðîíàëàæå»å

óãëîâà, èâèöà è îñòàëèõ êàðàêòåðèñòèêà äîáèjåíèõ èç äèãèòàëíå ñëèêå èëè

ñåêâåíöè ñëèêà.

Ïî íàëàñêó ïîìåíóòèõ èíôîðìàöèjà àëãîðèòàì ïîêóøàâà äà ìàïèðà òå

ñïåöèôè÷íîñòè ïðîñòîðà ó ñâîj êîîðäèíàòíè ñèñòåì. Îâîì ïðîöåñó ìîãó

ïîìî£è è ìàðêèðàíè îájåêòè çà áî§ó àïðêîñèìàöèjó äà§èíà ó ïðîñòîðó

(ñëèêà 2.6).

Ñëèêà 2.6: Ìàðêåðè çà êàëèáðàöèjó ïðîøèðåíå ñòâàðíîñòè
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Çà êîðèø£å»å ïðîøèðåíå ñòâàðíîñòè ÷åñòî ñå êîðèñòå ãîòîâè äîäàöè (åíã.

plugin ) êîjè ïðóæàjó ðàçíå ñöåíàðèjå çà ðàä ó ïðîøèðåíîj ñòâàðíîñòè. Ïðåä-

ñòàâíèê òàêâîã äîäàòêà jå ARCore XR , êîjè jå èñêîðèø£åí ó îâîj àïëèêàöèjè.

Îâàj äîäàòàê ìîæå äà äåòåêòójå ðàâíè è ìðåæó îájåêòà, èìà ïîäðøêó çà åìè-

òîâà»å çðàêà (åíã. raycast), ïðîíàëàæå»å çàäàòå ñëèêå (ìàðêåðà) ó ïðîñòîðó,

ïðåïîçíàâà»å êàðàêòåðèñòèêà §óäñêîã òåëà è ëèöà, èòä.

2.4 Ïðèìåíå

Ïðîøèðåíà ñòâàðíîñò ñå ïðèìå»ójå ó ìíîãèì ïî§èìà, à íåêå îä »èõ ñó:

ˆ àâèjàöèjà,

ˆ àðõåîëîãèjà,

ˆ àðõèòåêòóðà,

ˆ àóòî-ìîòî èíäóñòðèjà,

ˆ âèäåî èãðå,

ˆ âîjñêà,

ˆ äðóøòâåíå ìðåæå,

ˆ åäóêàöèjà,

ˆ êîëàáîðàöèjà,

ˆ êîìåðöèjàëíà óïîòðåáà,

ˆ ðåêëàìèðà»å,

ˆ óìåòíîñò.

Ó íàñòàâêó ïîãëàâ§å £åìî äåòà§íèjå îájàñíèòè íåêå îä íàâåäåíèõ ïðèìåíà.
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ÃËÀÂÀ 2. ÏÐÎØÈÐÅÍÀ ÑÒÂÀÐÍÎÑÒ

Âèäåî èãðå

Èãðå ñó ìîæäà è íàjïîïóëàðíèjè âèä êîðèø£å»à ïðîøèðåíå ñòâàðíîñòè.

Ïîïóëàðíå ñó äðóøòâåíå èãðå ãäå èãðà÷è ìîãó èãðàòè ïîïóëàðíå íàñëîâå íà

ñâîì ñòîëó ïóòåì èíòåðíåòà. Èãðà÷è êîðèñòå ãåíåðèñàíó òàáëó çà èãðà»å äà

áè óðàäèëè ðàçëè÷èòå çàäàòêå è ñë (ñëèêà 2.7). Ïðåäíîñò èãðà»à ó ïðîøè-

ðåíîj ñòâàðíîñòè, îñèì ïðåâàçèëàæå»à ïðîáëåìà ôèçè÷êå äèñòàíöå, jå ñìà-

»èâà»å ìàòåðèjàëà ïîòðåáíîã çà èçðàäó èãàðà, ñìà»èâà»å öåíå èãðå, êàî è

ñïåöèjàëíè åôåêòè è àíèìàöèjå êîjå ñå ìîãó èìïëåìåíòèðàòè ó îâèì ñèñòå-

ìèìà, çà ðàçëèêó îä ôèçè÷êèõ èãàðà. Äðóãè òèï âèäåî èãàðà êîjå êîðèñòå

ïðîøèðåíó ñòâàðíîñò îñëà»àjó ñå íà ïðèðîäó è îêîëèíó, ïà ó çàâèñíîñòè îä

ôèçè÷êå ëîêàöèjå êîðèñèíêà èãðà íóäè ðàçëè÷èòà èñêóñòâà. Íàjïîïóëàðíèjà

èãðà êîjà ñå ó ïîòïóíîñòè îñëà»à íà ïðîøèðåíó ñòâàðíîñò jå PokemonGo

(ñëèêà 3.1) [12] êîjà jå èìàëà è äî 150 ìèëèîíà àêòèâíèõ èãðà÷à ó òîêó jåäíîã

ìåñåöà, à ïî÷åòêîì 2019. ãîäèíå jå èìàëà âèøå îä ìèëèjàðäó ïðåóçèìà»à.

Ñëèêà 2.7: Âèäåî èãðà çà ìîáèëíè òåëåôîí Kingfall

Äðóøòâåíå ìðåæå

Äðóøòâåíå ìðåæå ñó ñèãóðíî àïëèêàöèjå êîjå èìàjó íàjâèøå êîðèñíèêà

êîjè êîðèñòå âåøòà÷êó ñòâàðíîñò. Òðåíóòíî ñå âåëèêà âå£èíà ôèëòåðà íà

äðóøòâåíèì ìðåæàìà (ñëèêà 2.8) çàñíèâà íà ïðîøèðåíîj ñòâàðíîñòè, à áðîj

íàëîãà íà äðóøòâåíèì ìðåæàìà jå 2021. ãîäèíå ïðåøàî òðè ìèëèjàðäå.
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ÃËÀÂÀ 2. ÏÐÎØÈÐÅÍÀ ÑÒÂÀÐÍÎÑÒ

Ñëèêà 2.8: Ïðîøèðåíà ñòâàðíîñò íà äðóøòâåíèì ìðåæàìà

Âîjñêà è àâèjàöèjà

Äîê ñó ñå ïðåòõîäíå äâå èìïëåìåíòàöèjå çàñíèâàëå íà óïîòðåáè ìîáèëíèõ

óðå¢àjà, âîjñêà è àâèjàöèjà êîðèñòå ñïåöèjàëèçîâàíè õàðäâåð çà ïðîøèðåíó

ñòâàðíîñò, êàî øòî ñó íàî÷àðå, ìîíèòîðè ôèêñèðàíè íà ãëàâè, åêðàíè èñïðåä

ëèöà è ñë. Íà îâèì óðå¢àjèìà âîjíèöè è ïèëîòè ìîãó âèäåòè ðåëåâàíòíå

èíôîðìàöèjå ó òîêó çàäàòêà, êîðèñòèòè èõ çà òðåíèíã è êîìóíèöèðàòè ñà

êîëåãàìà (ñëèêà 2.9)

Ñëèêà 2.9: Ïðîøèðåíà ñòâàðíîñò ó àâèjàöèjè
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Ãëàâà 3

Ðàçâîjíî îêðóæå»å Unity

Ðàçâîjíî îêðóæå»å Unity ïðóæà êîðèñíèêó ÷èòàâ ñïåêòàð àëàòà çà åôèêà-

ñíî ïðàâ§å»å 3D èãàðà. Èàêî jå òî ïðèìàðíà ïðèìåíà ðàçâîjíîã îêðóæå»à,

áîãàòñòâî àëàòà äîçâî§àâà êîðèñíèêó è ìíîãî âèøå îä òîãà.

3.1 Èñòîðèjà

Unity jå ðàçâîjíî îêðóæå»å êîjå jå ðàçâèëà êîìïàíèjà Unity Technologies

2007. ãîäèíå. Îä íàñòàíêà äî äàíàø»åã äàíà, Unity jå ïðîøàî êðîç 5 çíà-

÷àjíèõ âåðçèjà êîjå ñó äîíåëå áðîjíå ïîãîäíîñòè êîðèñíèöèìà. Ãîäèíå 2007.

äîäàòà jå ïîäðøêà çà ðàçâîj èãàðà çà îïåðàòèâíè ñèñòåì iOS, êîjè êîðèñòå

òåëåôîíè êîìïàíèjå Apple. Óáðçî è Anrdoid ïëàòôîðìà äîáèjà ïîäðøêó, è

ñàìî îêðóæå»å äîáèjà íîâå ìîãó£íîñòè. Çáîã íàâåäåíèõ ðàçëîãà ó ìàjó 2012.

ãîäèíå áèâà ïðîãëàøåí êàî íàjáî§å ðàçâîjíî îêðóæå»å çà ðàçâîj ìîáèëíèõ

èãàðà ó ïîçíàòîì ÷àñîïèñó ïîä íàçèâîì Game Developer.

Ãîäèíå 2012. Facebookèìïëåìåíòèðà êîìïëåò çà ðàçâîj ñîôòâåðà (åíã.

sof tware development kit - SDK ). Äî äàíà äàíàø»åã ëèñòà ïàðòíåðà ñà

Unity -åì ðàñòå, òàêî äà äàíàñ êîðèñíèê ìîæå ðàçâèjàòè àïëèêàöèjå è âèäåî

èãðå êîðèñòå£è èíòåðôåjñ çà ïðîãðàìèðà»å àïëèêàöèjà (åíã. application

programming interface - AP I ) V ulkan, ñèñòåì çà ôèçèêó Microsof t Havok , è

ñèñòåìå çà óïðàâ§à»å ïðîøèðåíîì ñòâàðíîø£ó ARKit è ARCore XR îïåðà-

òèâíèõ ñèñòåìà Android è iOS, êàî è ìíîãå äðóãå ïðîèçâîäå îñòàëèõ ïàðòíåðà.

Òðåíóòíî jå ìîãó£å êðåèðàòè àïëèêàöèjå çà ñâå ïîïóëàðíå ïëàòôîðìå,

ïîïóò:
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