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SUMMARY

Fast growing popularity of smart devices increases their usage spectrum. The popularity of
devices and hardware options increases possibility for new gateway — virtual reality (VR), which is
currently one of the most rising technologies. However, a large part of the devices used for
experiencing virtual reality are mobile phones with specially designed glasses. This means that

resources are limited - especially phone battery.

This document represents a software that allows users to share 360 degree videos on the
internet platform. Also, using mobile application, which is targeted to “Samsung GearVR” virtual
reality handset, users can watch all shared videos from internet platform in virtual reality. The
document provides an analytical part of the work, where technologies that can help in implementing
the project is analyzed and existing similar solutions discussed. It also provides system design part,
which describes the architecture process and decisions. Experiments were carried out using a
developed software to determine the most efficient rendering method and qualitative parameters for

the virtual reality video broadcasting. Results were presented in the experimental part.
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1. IVADAS

1.1. Dokumento paskirtis

Siame dokumente pateikiama turinio transliavimo sistemos virtualiai realybei analizé, kurioje
apzvelgiami turinio perdavimo ir atvaizdavimo metodai ir galimybés bei egzistuojancios sistemos.
Taip pat pateikiamas sukurtos turinio transliavimo virtualiai realybei sistemos projektas. Pateikiama

sistemos kokybiniy parametry analiz¢ ir atlikto eksperimento rezultatai.

1.2. Santrauka

Vis labiau populiaréjant iSmaniesiems jrenginiams, taip pat did¢ja ir jy panaudojimo spektras.
Siy jrenginiy populiaréjimas ir aparatinés jrangos galimybiy augimas atvéré galimybes naujai sridiai
— virtualiai realybei (VR), kuri §iuo metu yra viena i$ labiausiai populiaréjanciy technologijy. Taciau,
dideleé dalis jrenginiy, skirty atvaizduoti virtualig realybg¢, yra mobilieji telefonai su specialiai jiems
pritaikytais akiniais, todel resursai yra riboti — ypac telefono baterija.

Siame darbe yra pristatoma programiné jranga, kuri vartotojams leidzia dalintis 360 laipsniy
vaizdo jraSus internetin¢je sistemoje, o naudojantis programéle, skirta ,,Samsung GearVR*
jrenginiui, perzitiréti visy sistemos vartotojy jkeltus jraSus virtualioje realyb¢je. Dokumente pateikta
darbo analiz¢, kurioje analizuojamos technologijos padésiancios jgyvendinti §j projekta, aptariami ir
palyginami jau egzistuojantys panasiis sprendimai. Taip pat pateikiama sistemos projektiné dalis,
kuriame apraSoma projektavimo eiga ir sprendimai. Sukurtos programinés jrangos pagalba buvo
atlikti eksperimentai siekiant iSsiaiskinti efektyviausig jraso vaizdavimo metoda ir kokybinius

parametrus virtualioje realyb¢je, kuriy rezultatai pateikti eksperimentinéje dalyje.
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2. ANALITINE DALIS

Turinio transliavimo sistemos pagrindinés kiirimo problemos yra — vaizdo perdavimas internetu
ir vaizdo atkiirimas virtualioje realyb¢je. Analitingje dalyje bus nagriné¢jamos §ios temos susijusios

su pagrindine problematika:

Vaizdo perdavimo metodai.

Vaizdo perdavimo technologijos.
Virtualios realybés atvaizdavimo jrenginiai.
Virtualios realybés atvaizdavimo metodai.

Virtualios realybés atvaizdavimo priemones.

A e

Egzistuojantys sprendimai.

2.1. Vaizdo perdavimo metodai

Vaizdo perdavimas vartotojui i§ serverio yra atliekamas internetu per RTMP ar RTMFP

protokola. Perdavimo metodai Siais protokolais yra skirstomi j 3 pagrindinius tipus.

2.1.1. Transliavimas individualiais adresais (angl. ,,unicast“)

Sis transliavimo tipas sudaro vienas-su-vienu jungtj tarp kliento ir serverio (zr. 2.1 pav.) ir
naudoja sesijomis pagristus protokolus, kaip TCP ir UDP. Kai klientas prisijungia naudodamas $j
biida, yra gaunama tiesioginé sgsaja su serveriu. Kiekvienas prisijungiantis klientas sunaudoja tam
tikrg serverio tinklo pralaidumo dalj. Kuo daugiau klienty — tuo didesné serverio pralaidumo dalis yra

sunaudojama. Sunaudojus visg serverio pralaidumg atsiranda duomeny perdavimo trikdziai [1].

.\O'OO

2.1 pav. Transliavimo unikaliais adresais proceso schema

2.1.2. Grupinis transliavimas (angl. ,,multicast®)
Tai yra transliavimo tipas, kai duomenys yra adresuojami grupei jrenginiy tinkle (Zr. 2.2 pav.).
Duomenys yra i$siuniami grupei ir tik tos grupés nariai gauna/apdoroja duomenis. Siame
transliavimo tipe siuntéjas iSsiuncia tik vieng duomeny kopijg ir ji yra pristatoma j daug jrenginiy,

taip apkraunant kuo jmanoma maziau tinkla [1].
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2.2 pav. Grupinio transliavimo proceso schema

2.1.3. Transliacija (angl. ,,broadcast*)

Tai yra transliavimo tipas, kai duomenys yra iSsiunfiami vieng karta ir jy kopija yra

persiun¢iami visiems jrenginiams esantiems tinkle, j kurj buvo issiysti duomenys (Zr. 2.3 pav.) [1].

2.3 pav. Transliacijos proceso schema

2.2.Vaizdo perdavimo technologijos

Tinkamas vaizdo perdavimo procesas ir tinkamai parinkta technologija yra labai svarbi visos
sistemos kiirimo dalis, kadangi tai labai jtakoja vartotojo patirt] (pavyzdziui, parinkus bloga
perdavimo technologija vartotojas gali matyti daZnai stringantj ar iskraipytg vaizda). Siam darbui
atlikti bus naudojamas vaizdo perdavimo serveris. Toliau yra pateikiami vieni i§ populiariausiy

vaizdo perdavimo serveriy, atitinkantys kuriamos sistemos pobiidi.

2.2.1. ,,Wowza Streaming Engine*

»Wowza“ serveris gali transliuoti vaizda i jvairaus tipo klientus ir jrenginius vienu metu. Tai
gali biiti ,,Adobe Flash Player”, ,,Microsoft Silverlight Player®, ,,Apple QuickTimePlayer, ,,iOS*
jrenginiai, 3GPP mobilieji telefonai, IPTV priedélis ar zaidimy konsolés kaip ,,Wii%, ,,Xbox* ar
,Playstation 3%. Sis transliavimo serveris yra suderinamas su dauguma standartiniy transliacijos
protokoly, kaip RTMP (ir jo variantais RTMPS, RTMPT, RTMPE, RTMPTE), HDS, HLS, MPEG
DASH, RTSP ir MPEG-TS. Perduoti vaizdg ir garsg i ,,Wowza* variklj galima per RTP, RTSP,

RTMP, MPEG-TS ir ICY protokolus. Sis jrankis yra mokamas [2].
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2.2.2, ,,Red5“

Tai yra nemokamas vaizdo transliavimo serveris paraSytas JAVA kalba. ,Red5“ leidzia
perduoti vaizdg FLV, F4V, MP4 ir 3GP, o garsa MP3, F4A, M4A ir AAC formatais. Tiesiogini
vaizda leidzia perduoti FLV, VP6, o garsa MP3 ir AAC formatais. Naudojami protokolai — RTMP,
RTMPT, RTMPS, RTMPE [3].

2.2.3. ,,ScaleEngine*

Sis serveris leidzia transliuoti vaizdg ,,Android“ ir ,,iOS* jrenginiams ir staliniams
kompiuteriams naudojant vieng $altinj. Naudojami RTMP, RTSP ir HLS perdavimo protokolai, jog
perduoti tiesioginj arba pagal pareikalavima (angl. ,,on demand ‘) aukstos kokybés vaizdy. Visas

vaizdo transliavimo procesas vyksta per CDN tinkla. Sis jrankis yra mokamas [4].

2.2.4. ,,VideoLAN Server (VLS)*

Sis serveris gali transliuoti MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 failus, retransliuoti skaitmeninius
satelitinius kanalus, skaitmeninés antzeminés televizijos kanalus. Taip pat be problemy susidoroja su
tiesioginiy vaizdo jraSy perdavimu naudojant transliavimg individualiais adresais (angl. ,, unicast*)

arba grupin] transliavima (angl. ,, multicast ). Irankis yra nemokamas [5].

2.3. Virtualios realybés atvaizdavimo jrenginiai

Virtuali realybé gali buiti vaizduojama jvairiausiuose jrenginiuose, kuriy su kiekviena diena vis
daugé¢ja. Tai gali buti specializuotas jrenginys, paprasciausia kartoniné dézuté su lgSiais ir iSmaniuoju
telefonu viduje ar paprasta interneto narSyklé. Populiariausi jrenginiai atvaizduojantys virtualig

realybe:

2.3.1. ,,Oculus Rift*

,»Oculus Rift* yra pirmasis profesionalus jrenginys skirtas atvaizduoti virtualiai realybei. Jis
sugeba iSgauti 1080x1200 raiskos rezoliucijg kiekvienai akiai, 90 Hz vaizdo atsinaujinimo greitj ir
110 laipsniy zitiréjimo kampa. ,,Oculus Rift* turi imontuotas ausines, kurios perteikia erdvinj garsa.
Taip pat turi ir sukimosi bei pozicijos sekimg. Pozicijos sekimas yra atliekamas naudojantis
stacionariu USB infraraudonyjy spinduliy sensoriumi, kuris yra pastatomas, pavyzdziui, ant vartotojo
stalo, kas leidzia Siuo irenginiu naudotis sédint, stovint ar netgi vaikStant po kambarj. ,,Oculus Rift*
néra nepriklausomas jrenginys — jis turi biitinai biiti prijungtas prie kompiuterio, kuriame vyksta

vaizdo apdorojimas [6].
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2.3.2. ,,Samsung GearVR*

Sis jrenginys yra sukurtas ,,Oculus Rift pagrindu — ,,Samsung® kompanijai bendradarbiaujant
su jo kuréjy imone. ,,Samsung GearVR* veikimui yra butinas ,,Samsung™ iSmanusis telefonas
(,,Galaxy Note 4%, ,,Galaxy S6/S6 Edge®, ,,Galaxy S7/S7 Edge* arba ,,Galaxy S8%), kurj reikia jsigyti
atskirai. ISmanusis telefonas yra §io irenginio procesorius ir vaizdo perdavéjas. Pats ,,Samsung
GearVR* jrenginys savyje turi tik plataus kampo stebéjimo leSius ir judesio fiksavimo daviklj, kuris
jungiasi prie i$maniojo jrenginio micro-USB jungtimi. Siuo jrenginiu yra pasiekiamas iki 101

laipsnio zitir¢jimo kampas, o vaizdo raiSka — 1280x1440. [7].

2.3.3. ,,FOVE VR

Sis virtualios realybés jrenginys skiriasi nuo visy kity, jog turi interaktyvy akies judesio sekima.
Viduje jrenginio yra jmontuotas infraraudonyjy spinduliy sensorius, kuris seka jrenginj dévincio
zmogaus akies veiksmus. ,,FOVE VR* suteikia realesnj vaizda nei kiti jrenginiai, kadangi akies

sekimas leidzia simuliuoti vaizdo ,,gyli“ [8].

2.34. ,HTC VIVE*“

Tai yra vienas i§ nedaugelio jrenginiy, kuris prie virtualios realybés atvaizdavimo prijungia ir
judéjima joje. Specialiai iSdéstyty sensoriy pagalba kambarys yra paverciamas j 3D erdve su virtualiu
pasauliu, kuriame vartotojas gali laisvai judéti, o specialiy valdikliy pagalba — manipuliuoti
virtualioje realybéje esanciais objektais. Vaizdo parametrai yra identiki ,,Oculus Rift” irenginiui —
,HTC Vive™ sugeba iSgauti 1080x1200 raiSkos rezoliucija kiekvienai akiai, 90 Hz vaizdo
atsinaujinimo greitj ir 110 laipsniy zitr¢jimo kampa. Taip pat kaip ir ,,Oculus Rift* Sis jrenginys

néra mobilus — informacija j irenginj yra perduodama is prijungto kompiuterio [9].

2.3.5. ,,Google Cardboard*

Tai yra pati pigiausia platforma, kuri leidZia vartotojui patirti virtualig realybe. ,,Google
Cardboard* yra i§ kartono padaryti akiniai turinti du 45mm Zidinio nuotolio lgSius ir vieta
iSmaniajam telefonui, kuris yra jdedamas j vidy ir atlieka vaizdo atkiirimo bei padéties sekimo
funkcijas. Programélés, palaikancios ,,Google Cardboard®, iSmaniojo telefono vaizda padalina j dvi
dalis ir pritaiko vaizdo iSkreipimo algoritma (angl. ,, barrel disortion ), tuomet vaizdas yra dar kartg

iSkreipiamas lgSiy pagalba, ko pasékoje gauname panoraminj vaizda ir platy zidiréjimo kampa [10].
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2.3.6. Interneto narsyklé

Tai yra pats paprasciausias ir maziausig pojiiti suteikiantis biidas atvaizduoti virtualios realybés
vaizdg. Visas vaizdas yra pateikiamas tiesiai narSyklés lange kaip paprastas vaizdo jrasas, tac¢iau su

galimybe jj sukinéti, taip imituojant galvos pasukima j kurj nors Sona.
2.4. Virtualios realybés atvaizdavimo metodai

2.4.1. Monoskopinio 360 laipsniy vaizdo atvaizdavimo metodai

Monoskopinis vaizdas virtualios realybés erdvéje yra vaizduojamas dviem pagrindiniais
metodais — sferoje ir kube.

1. Vaizdavimas sferoje (angl. ,, sphere mapping *)

Tai yra pats pirmasis 360 laipsniy vaizdavimo metodas. Sis metodas aproksimuoja pavirsius
darant prielaida, jog aplinka yra be galo tolima sferin¢ siena. Visa aplinka yra kaip viena tekstiira (Zr.
2.4 pav.), vaizduojant kaip atspindéta sfera atrodyty, jeigu ji biity jterpta j aplinka naudojant
ortografing projekcija. Tekstiira savyje turi visos aplinkos atspindzio duomenis, i$skyrus vietos, kuri

yra tiesiai uz sferos [11].

2.4 pav. Vaizdas, paruostas atvaizduoti sferoje

(Saltinis paimtas i3: http://forums.newtek.com/attachment.php?attachmentid=1037648&d=1335122764 )

2. Vaizdavimas kube (angl. ,, cube mapping *)

Tai yra metodas, kai 6 skirtingos kvadratinés tekstiiros yra projektuojamos ant 6 skirtingy kubo
sieny, arba viena tekstiira yra iSdalinama j 6 dalis (zr. 2.5 pav.). Kubo Zemélapis yra sugeneruojamas

pirmiausia sugeneruojant scenos vaizda Sesis kartus i§ to pacio ziliréjimo tasko, paimant 90 laipsniy
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vaizda | kiekvieng kubo kraSting. Daugumoje atvejy vaizdavimui ant kubo yra teikiama pirmenybé
nei senesniam — vaizdavimo ant sferos — metodui, nes jis i§sprendzia nemazai problemy, tokiy kaip
vaizdo iSkraipymas, priklausomybé nuo zitr¢jimo tasko ir skaiCiavimy neefektyvumas, kurios

egzistuoja vaizdavimo ant sferos metode [11].

2.5 pav. Vaizdas, paruostas atvaizduoti kube

(Saltinis paimtas i$: http://forums.newtek.com/attachment.php?attachmentid=103764&d=1335122764 )

2.4.2. Stereoskopinio 360 laipsniy vaizdo atvaizdavimo metodas

Stereoskopiniai vaizdo jrasai (zr. 2.6 — 2.7 pav.) yra filmuojami su dviem kameromis
nukreiptomis j vieng erdvés dalj, arba kitaip tariant — po vieng kamera vienai akiai. Tai Zitirovui
suteikia gylio pojiitj. Stereoskopinis vaizdas suteikia daug geresn¢ zitir¢jimo patirtj, taCiau ir yra
daug sunkiau jgyvendinamas. Tokio vaizdo atkiirimui yra reikalinga sulipinti vaizdo jrasus atskirai
kiekvienai akiai ir sukurti SBS (angl. ,, side-by-side ) 3D vaizdo kartografavimg kairiam ir deSiniam
vaizdui. SBS 3D vaizdo jrasas gali buti skirtingy konfigiiracijy — sudarytas i§ vaizdy nufilmuoty
virSuje ir apacioje (zr. 2.6 pav.) arba kair¢je ir deSin¢je (zr. 2.7 pav.). Biitina pazyméti, jog
stereoskopinis 3D vaizdas sumazina vaizdo jraso raiSka, nes 2 SBS vaizdo jrasai turi tilpti vienu
metu ekrane. Pavyzdziui, naudojant tokig pacig jrangg galima iSgauti 3480x1920 monoskopinj vaizda
arba 1920x960 stereoskopinj. Zemesnés raidkos naudojimas gali sukelti vaizdo susiliejimg arba
detaliy praradimg. Stai todél dauguma 360 laipsniy turinio kiréjy ir transliuotojy renkasi kurti

monoskopinius, aukstesnés raiskos iraSus. [12]
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2.6 pav. Stereoskopinio vaizdo pavyzdys — virSuje ir apacioje

(Saltinis paimtas i§ http://www.samsung.com/us/samsungdeveloperconnection/developer-

resources/gear-vr/stereoscopic.png)

2.7 pav. Stereoskopinio vaizdo pavyzdys — kairéje ir deSinéje

(Saltinis paimtas i$ https://cdn2.hubspot.net/hubfs/364433/Images/Blog_Files/Blog Images/VR-

Blog.ipg)
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2.5. Virtualios realybés atvaizdavimo priemonés

2.5.1. Bendro pobudZio priemonés

Tai jrankiai (grafikos varikliai), kurie gali atvaizduoti 360 laipsniy vaizdo jrasus:

1. ,,Unity3D*

,Unity3D* yra daugiaplatformis grafikos variklis, kuris pagrinde yra naudojamas kurti vaizdo
zaidimus personaliniams kompiuteriams, konsoléms, mobiliesiems jrenginiams ir internetinéms
svetainéms. Nuo 5.1 versijos Sis jrankis su jvairiy papildiniy pagalba palaiko galimybe vaizda
perduoti | virtualig realybe. ,,Unity3D* variklis turi jgyvendintg automatinj galvos pozicijos sekima.
Sis variklis dazniausiai naudojamas ,,Oculus Rift ir ,,GearVR* virtualios realybés programoms kurti
[13].

2. ,Unreal Engine*

Kaip ir ,,Unity* tai taip pat pagrinde yra naudojamas kaip zaidimy variklis. Variklio kodas yra
parasytas C++ kalba, jis pasizymi dideliu portatyvumu. Variklis palaiko ,,Microsoft Windows*,
HLinux®, ,Mac OS“ bei ,,Mac OS X*“ platformas asmeniniams kompiuteriams ir ,,Dreamcast®,
,»Xbox“, ,, Xbox 360 bei ,,Xbox One*, ,,PlayStation 2%, , PlayStation 3 bei ,,PlayStation 4, ,, Wii* ir
kitas vaizdo Zaidimy konsoles. Sis variklis taip pat palaiko virtualig realybe ir ,Oculus Rift,
,GearVR* bei ,,HTC Vive* irenginius [14].

3. ,Threejs*

Tai yra ,,JavaScrip* biblioteka, kuri naudojama kurti ir rodyti 3D animuotas grafikas narSykléje
be papildomy papildiniy. ,, Three.js* naudoja ,,WebGL* ir veikia tik narSyklése palaikanciose Sig
technologija. Si biblioteka suteikia vieng i3 papras¢iausiy biidy pasiekti virtualiai realybei. ,, Three.js“

jrankiu sukurtg virtualios realybés vaizdg galima perzitiréti tiesiai narSyklés lange [15].

2.5.2. Specializuotos priemonés

Pacio variklio dazniausiai neuztenka atlikti visiems virtualios realybés perteikimo procesams,
tod¢l dazniausiai reikia naudoti papildinius, norint atlikti §j darba. Papildiniai padedantys apdoroti

vaizda, ji perduoti i virtualig realybg ir joje sgveikauti:

1. ,,Easy Movie Texture*
Papildinys skirtas ,,Unity3D* varikliui, galintis atvaizduoti 360 laipsniy vaizda sferoje ir
galintis iSgauti 4K raiska ,,Android* jrenginiuose ir 2560x1440 raiska ,,iOS* jrenginiuose. ,,Easy

Movie Texture* gali atvaizduoti jvairius faily formatus i§ vidinés jrenginio atminties, turi iSkarto
y

19



paruosta galimybe rodyti vaizda i3 jvairiy transliavimo servisy. Sis papildinys palaiko HTTP, HLS
ir RTSP protokolus [16].
2., Live Texture*

,,Unity3D* variklio papildinys skirtas atvaizduoti 360 laipsniy vaizdui ,,iOS*“ jrenginiuose. Sis
papildinys palaiko tik vaizdo ,,OpenGL* standartg. Sugeba atvaizduoti tik vaizdo formatus, kurie yra
palaikomi ,,iOS* platformos [16].

3. ,Universal Video Texture*

Papildinys skirtas ,,Unity3D* varikliui galintis atvaizduoti daugelio formaty vaizdo jraSus ir
leidziantis kontroliuoti jy kadry per sekundg kiekj, atkirimo rezima, tekstury tipa ir dar daugelj kity
funkcijy. Tai leidzia atlikti konfigliracijas pagal net ir labai specifinius reikalavimus. ,,Universal
Video Texture* veikia ,,Windows® ir ,,OS X*“ operacinése sistemose, interneto narSyklése ir
,Android“ ir ,,iOS* iSmaniuosiuose jrenginiuose [17].

4. ,,SPlugins MovieTexture*

Dar vienas ,,Unity” variklio papildinys, kuris gali atkurti 360 laipsniy vaizda i§ failo jj
vaizduodamas kube. ,,SPlugins Movie Texture“ veikia ,,iOS%, ,,Android, ,,Windows®, ,,OS X* ir
,Linux“ platformose. Papildinys palaiko 3D garsa, taCiau tik mobiliuosiuose jrenginiuose. Vaizdas
yra atkuriamas ,,OpenGL ES* standartu [18].

5. ,Krpano Panorama Viewer*

Tai yra mazas ir labai lankstus papildinys skirtas rodyti jvairiy tipy panoraminiams vaizdams ir
interaktyviems turams kurti. Papildinys veikia kaip ,,Flash* arba HTMLS tipo programa. ,,Krpano*
yra sukurtas naudoti narSyklése veikianciose tiek kompiuteriuose, tieck mobiliuosiuose jrenginiuose.
Sis papildinys puikiai veikia su ,three.js* varikliu, leisdamas praplésti jo standartines galimybes
[19].

6. ,,AVPro video*

Papildinys skirtas ,,Unity* varikliui galintis atvaizduoti 360 laipsniy vaizda sferoje arba kube.
Palaiko iki 8K vaizdo kokybe (jei tokia kokybe palaiko turimas jrenginys). Veikia ,,Android®, ,,iOS*,
,OS X, tvOS*, ,,Windows Phone* jrenginiuose. Visoms platformoms turi vienodg programavimo

sasaja (API), tod¢l labai iSplecia kuriamos sistemos galimybes [20].

2.6. Egzistuojantys sprendimai
Virtuali realybé yra jau gana seniai Zinoma, taciau jos intensyvus naudojimas ir jai skirty
jrenginiy masinis kiirimas prasidéjo dar visai neseniai. Siuo metu jos vystymasis ir taikymas dar tik
jgauna pagreit], tod¢l dauguma jgyvendinty sprendimy yra labiau bandomojo tipo arba biina

pritaikyti konkre¢iam akademiniam tyrimui. D¢l spartaus srities tobul¢jimo ir besivystancios
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technologijos sukurtos bandomojo tipo sistemos labai greitai tampa nebeaktualios. Kita nemazai
svarbi problema, kad labai maZai produkty vystoma iki pritaikymo realiame gyvenime, net jei

technologiskai tai yra jmanoma.

Siuo metu yra sukurta nedaug pilnai funkcionuojanciy ir realiame gyvenime naudojamy vaizdo

transliavimo sistemy virtualiai realybei.

2.6.1. ,,NextVR*

Sis sprendimas §iuo metu yra vienintelis rinkoje galintis perduoti tiesioginj labai aukstos
kokybés vaizda i virtualig realybe viska perteikiant internetu. Taciau $i sistema néra prieinama
placiajai auditorijai ir vaizdo transliacijy kiekvienas norintis atlikti ar pridéti negali. Jos yra daromos
pacios kiiréjy kompanijos transliuojant tam tikrus renginius, kadangi vaizdui perduoti yra reikalingos
specialios kameros, kuriy kompanija Siuvo metu nepardavinéja. Transliuojamas vaizdo transliacijos
galima stebéti su ,,Samsung GearVR* jrenginiu naudojant tam skirta programéle. Si programélé yra

prieinama visiems norintiems.

,INextVR* sistema atliekant tiesioging vaizdo transliacijg algoritmy pagalba suspaudzia vaizda
ir transliacijos stebétojui perduoda tik tuos vaizdus, kurie tuo metu yra jo steb¢jimo zonoje ar tuojau
bus. Tai leidzia atlikti sklandy vaizdo perdavimg ir iSvengti dideliy duomeny kiekiy perduodant visa

360 laipsniy vaizda vienu metu [21].

2.6.2. ,,AlI360Media*

Sis sprendimas taip pat yra servisas, kuriuo kiekvienas norintis perduoti savo vaizdo jrasus taip
pat nepasinaudos — visi turinio perdavimo darbai yra atliekami kiiréjy kompanijos. DidZiausias
skirtumas nuo ,,NextVR* sistemos yra, jog ,,All1360Media“ neapsiriboja viena platforma ir vaizda
leidzia transliuoti j keleta vienu metu, todél transliacijos yra pasiekiamos didesnei auditorijai. Sis
servisas vaizda leidzia perduoti per parskirstytg tinkla (CDN) arba tiesiogiai vartotojui, priklausomai
pagal poreikius. ,,All360Media“ sistemoje vaizdas i§ specialios kameros yra perduodamas j
kodavimo jrenginj i kurio patenka i serverj. Tada, vaizdas i§ serverio yra transliuojamas j vartotojo

pasirinkta platformg. Transliavimo principas matomas 2.7 paveikslélyje [22].
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2.6.3. ,,Youtube*

Sis sprendimas skiriasi nuo pries tai i§vardinty tuo, jog vaizdo jrasus $ioje sistemoje gali talpinti
ar transliuoti visi norintys, tereikia turéti tik tam tinkamg jrangg. Si vaizdo transliavimo sistema turi
atskirg virtualios realybés programele, kuri leidzia vartotojui narSyti ir Zitréti vaizdo jrasus
nenusiimant VR jrenginio nuo savo galvos, taciau $i programélé veikia tik paciuose naujausiuose
,Android*“ operacinés sistemos irenginiuose, kurie palaiko ,,Daydream® funkcionalumg. Didziajai
daugumai VR jrenginiy Siuo metu prieinama ,,Y outube* versija yra labai nepatogi — narSymas tarp
360 laipsniy vaizdo jrasy vyksta kaip ir tarp visy, o pasirinkus norimg vaizdo jrasg irenginys turi biiti

idétas i specialius akinius, pasibaigus — iSimtas [23].

2.6.4. Esamy produkty palyginimas
2.2 lenteléje yra pateiktas esamy produkty palyginimas pagal iSkeltus kriterijus (2.1 lentel¢).

2.1 lentelé. Kokybés kriterijai

Kokybés kriterijus ApraSymas

Vaizdo perdavimas | kelias platformas | Ar sistema perduoda vaizda i keletg platformy vienu metu?

Vartotojo transliacijos Ar sistema leidzia paciam vartotojui vykdyti transliacijas?
Vaizdo perdavimas per paskirstyta Ar sistema perduoda vaizda per paskirstytg tinkla?
tinkla
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Nemokamas transliacijos vykdymas Ar transliacijos vykdymas yra mokamas?

Nemokama transliacijos perzitra Ar vartotojas gali ziliréti transliacijas
mokamai/nemokamai?

Perduodamas pilnas 360 laipsniy Ar sistema perduoda pilng 360 laipsniy vaizda?

vaizdas

Tiesioginé vaizdo transliacija Ar produktas leidzia tiesiogines vaizdo transliacijas?

I§ anksto pridétos transliacijos Ar produktas leidzia i§ anksto pridéti paruostas
transliacijas ir jas rodyti, kai vartotojas to nori?

2.2 lentelé. Sistemuy palyginimas

Palyginimo kriterijai »NextVR* »All360Media“ »Youtube®
Vaizdo perdavimas j kelias platformas - + +
Vartotojo transliacijos - - +
Vaizdo perdavimas per paskirstyta

- + +
tinkla
Nemokamas transliacijos vykdymas - - +
Nemokama transliacijos perziiira + + +
Perduodamas pilnas 360 laipsniy vaizdas - + +
Tiesioginé vaizdo transliacija + + +
IS anksto pridétos transliacijos + - +

Remiantis 2.1 lentele yra matyti, jog daugiausiai savybiy turi ,,Youtube* produktas. Taciau §io
produkto didZziausias minusas tas, jog pilnas virtualios realybés palaikymas (pvz. perzidréti
transliacijy sarasus nenusiémus VR jrenginio) yra galimas nedaugelyje ,,Android“ jrenginiy, o
visuose kituose jrenginiuose — virtualioje realyb¢je galima stebéti tik patj vaizdo jrasa. Kiti du
lyginami produktai vartotojui suteikia pilng virtualios realybés patirtj, taciau jie abu mokami, jei

norima perduoti savo kurtg turinj.
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2.7. Analizés iSvados

Atlikus analiz¢ buvo priimti Sie sprendimai:

1.

Pagal kuriamos sistemos poreikius rinksimés grupinio transliavimo (angl. ,, multicast*)
biida, kadangi jis maZziausiai apkrauna jrangg ir tinkla — jeigu néra jrenginiy, kurie yra
prisijungg prie transliacijos, duomeny paketai néra siunc¢iami.

Vaizdo perdavimo technologija nuspresta pasirinkti ,,Wowza Streaming Engine® [2]
server}, kadangi jis turi placiausias galimybes ir palaiko daugiausiai standarty, o tai yra
naudinga, jei ateityje bus planuojama plésti kuriamg sistema.

Virtualios realybés atvaizdavimui pasirinktas ,,.Samsung GearVR* [7] jrenginys, kadangi
Jjis sugeba iSgauti auksta vaizdo kokybe, yra mobilus ir turi labiausiai ribotus resursus
(baterija), kas aktualu atliekant §j tyrima.

Monoskopiniai 360 laipsniy vaizdo jrasai yra pagrindinis virtualia realybe perduodamas
turinys. Tokio tipo vaizdo jraSai yra lengviausias bei pigiausias budas iSgauti 360
laipsniy erdve, tod¢l kuriama programiné jranga yra taikoma j monoskopinius vaizdo
jrasus.

Virtualios realybés vaizdo jrasams atvaizduoti jrenginyje pasirinktas ,,Unity3D* [13]
grafikos variklis, kadangi jis yra daugiaplatformis ir gerai paruoStas integracijai su
»Samsung GearVR* [7] programavimo sasaja. Kartu su $iuo varikliu pasirinktas naudoti
»AVPro video* [20] papildinys dél jo teikiamos programavimo sgsajos ir palaikomy

platformy.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Turinio transliavimo virtualiai realybei sistema susideda i$ dviejy daliy — internetinés turinio
talpinimo sistemos ir mobiliosios programelés. Turinio kiir¢jai internetingje sistemoje gali talpinti
360 laipsniy vaizdo jrasus, jiems priskiriant kategorija, apraSyma, miniatitirg, o jau jkeltg turinj —
tvarkyti, t.y. redaguoti arba i§trinti. Zi@rovai, naudodamiesi programéle, kuri yra realizuota naudojant
,Unity3D* variklj, ir virtualios realybés jrenginiu ,,Samsung GearVR®, gali stebéti kity vartotojy
sistemoje patalpinta turinj jo neparsisiysdami j savo jrenginj. Programel¢je yra realizuota 360
laipsniy vartotojo sasaja, tod¢l zitirovui suteikta galimybé narSyti jkeltg turinj ir ji stebéti nenusiémus
virtualios realybés jrenginio atlikti kokiems nors papildomiems pasirinkimo ar paleidimo

veiksmams.

3.2. Sistemos panaudos atvejy diagrama
Atsizvelgiant | sistemos paskirt] ir keliamus reikalavimus buvo apibrézti panaudos atvejai (zr.
3.1 pav.). Taip pat sistemoje buvo isskirti 3 pagrindiniai vartotojy tipai — transliuotojas, kuris talpina

vaizdo jraSus internetinéje sistemoje, zitirovas, kuris stebi vaizdo jrasus naudojantis programele, ir

v —

Zitrovas

4. Pasirinkti
trRnsliacija
1. Prideti
trRnsliacijy

5. Zidréti
trRnsliacijy
6. Etrinti sistemos
trRnsliacijas

2. lztrinti 7. Redaguon
transhiaciiy transliacijas g

Transliuotojas Administra torius

8. Pridéti
transliacijy
kategorig

3. Redaguoti
transliacija

9. Itrinti
trRnsliacijy
kategorig

10. Blokuoti
trRnsliuctojus

3.1 pav. Sistemos panaudos atvejai
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ISskirti yra Sie panaudos atvejai:

e Pridéeti transliacijq. Vartotojas turi galimybe patalpinti savo sukurta turinj j interneting
sistema, kuri véliau bus prieinama visiems vartotojams.

o [Strinti transliacijg. Vartotojas turi galimybe 1§ sarasSo iStrinti vieng ar visas savo patalpintas
transliacijas.

e Redaguoti transliacijg. Vartotojas turi galimybe pakeisti jau pridétos transliacijos informacija
— miniatiiira, apraSyma, kategorija.

e Pasirinkti transliacijg. Naudodamasis virtualios realybés irenginiu vartotojas gali sgrase
pasirinkti norimg transliacija.

o Ziuréti transliacijg. Naudodamasis virtualios realybés jrenginiu vartotojas gali stebéti
pasirinktg transliacija.

o [Strinti sistemos transliacijas. Sistemos administratorius gali iStrinti bet kurig transliacijg i$
sistemos.

e Redaguoti sistemos transliacijas. Sistemos administratorius gali redaguoti bet kurios sistemos
transliacijos informacija - miniatitirg, apraS§yma, kategorija.

e Pridéti transliacijy kategorijqg. Sistemos administratorius gali pridéti nauja transliacijy
kategorija.

o [Strinti transliacijy kategorijq. Sistemos administratorius gali iStrinti pridétas transliacijy
kategorijas.

e Blokuoti transliuotojus. Sistemos administratorius gali blokuoti sistemos transliuotojus.
Uzblokuotas transliuotojas netenka pri¢jimo prie sistemos ir visy savo jkelty transliacijy.

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

3.3.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai
Bendri reikalavimai turinio transliavimo sistemos virtualiai realybei sistemos vartotojo sgsajai:
e lengvai skaitoma ir neperkrauta sgsaja;

e nejkyri sgsaja (pavyzdziui, nereikalaujanti, kg nors kelis kartus patvirtinti);

e 360 laipsniy sgsaja programeléje;

3.3.2. Reikalavimai panaudojamumui

Panaudojimo paprastumo (lengvumo) turinio transliavimo virtualiai realybei kriterijai:

e Produktas turi biiti lengvai suprantamas ir naudojamas visose amziaus grupese;

e Produktas turi padéti vartotojui iSvengti klaidy;

e Transliacijos pasirinkimo ir perziiiros funkcijos turi biiti nesunkiai randamos ir naudojamos
vartotojy be jokio apmokymo ar netgi kalbos supratimo;

e Naudojami terminai produkte turi buti natiiraliai suprantami bet kokio tipo vartotojui;
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Produktas turi buti nekeliantis sunkumo naudotis Zmonéms, kurie turi sutrikimy atskiriant
spalvas;
Ziurovas visiskai neturintis patirties IT sferoje ir nesusidiirgs su virtualios realybés jrenginiais

turi nesunkiai rasti transliacijos pasirinkimo ir jos perziiiros funkcijas be instrukcijy.

3.3.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Sistemos atsakas ] vartotojo veiksmus turi buti uztektinai greitas, jog nesijausty strigimy. |
paspaudimus tiek internetiné sistema, tieck mobilioji programélé turi sureaguoti grei¢iau nei 1s
(nejskaitant interneto rysio vélinimo laiko);

Sistema turi perduoti ir apdoroti bent 1080x1200 rezoliucijos vaizdus (vienai akiai) 90Hz

atsinaujinimo dazniu.

3.3.4. Reikalavimai veikimo sglygoms

WERB sistemos dalis turi veikti visose naujausiose internetiniy narSykliy versijose;
Mobilioji programélé turi veikti ,,Android“ operacingje sistemoje naudojant ,,Samsung

GearVR* jrengini.

3.3.5. Reikalavimai saugumui

Sistemoje yra saugoma tik vartotojo vardas, el. paSto adresas ir slaptazodis. Daugiau jokie kiti
vartotojo duomenys néra reikalingi sistemai;

Transliuotojy informacija gali matyti tik sistemos administratoriai;

Sistemoje nesaugoma jokia informacija apie Zitirovy stebétas transliacijas;

Zitirovai néra skirstomi j atskiras grupes, todél jiems visiems vienodai yra prieinama

transliuotojy jkelta vaizdo medziaga ir informacija.
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3.4. Sistemos architektiiros modelis

3.4.1. Sistemos komponentai

Sistema yra padalinta | 3 visiSkai atskirus komponentus — turinio kiirimo sistema, serverj ir

programele, kurie yra sudaryti i$ skirtingo skaiciaus ir apimties pakety (zr. 3.2 pav.).

«components

«components

«component»
Programélé

Turinio kdrimo sistema Serveris
rendering
! = transfering S
processing o networking | N .
- \
' 7 T ~ | \
/ -~
N\
/ - ! Il e ] [
< i " q network activities
ul 5 data I I == kL — —

3.2 pav. Sistemos komponentai

3.4.2. Sistemos komponenty detalizavimas

3.4.2.1. Programélé

Programélés komponentas susideda i$ trijy pakety:

1. ,Activities (zr. 3.3 pav.) - paketas atsakingas uz vartotojo sasajos atvaizdavimag
mobilioje programéléje.

2. ,Network® (zr. 3.4 pav.) — paketas skirtas atlikti veiksmas susijusiems su tinklu kaip
duomeny siuntimas ar gavimas.

3. ,Rendering® (zr. 3.5. pav.) — paketas skirtas atvaizduoti gautg transliacijg 360 laipsniy

vaizdu.
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ActivityBroadcast

aftnbutes
-broadcastHandler : RequestHandler
-userHandler : ReguestHandler
-renderView : RenderView
-renderer : Renderer

3.5 pav. "Rendering" paketo klasiy diagrama

operations
+onCreate()
+onResume()
+renderBroadcast()
+startBroadcast()
+endBroadcast()
+play()
ActivityMenu +stop()
BpErations +showTime()
+onCreate()
+onResume() BaseActivity
+showMenu() tions
+showBroadcastsList() D +onCreate()
+isUserExists() +onResume()
+openUserActiviy()
+openBroadcast()
ActivityUser
operations
+onCreate()
+renderSave()
+saveName()
3.3 pav. "Activity" paketo klasiy diagrama
e SeTvice RequestHandler
attnbutes B
-requestHandler : RequestHandler +RequestHandler()
—> operations ] +getData()
+makeReguest()
= BroadcastService Broadcast
UserService
5 operations attnbutes
ndN pperations +startBroadcast() -id : Integer
s ndoamgla i +endBroadcast() -name : String
+sendOpenedBroadcast() +getBroadcastsList() -description : String
+sendClosedBroadcast() _started_at : date
3.4 pav. "Networking" paketo klasiy diagrama
Decoder Renderer RenderView
operations attnbutes attnbutes
+decodeStream() -decoder : Decoder -layout
-renderView : RenderView [ | Ceratons
-3rdPartyRenderLibrary +init()
operations +showVideo()
+render() +play()
+toView() +stop()
+isPlaying()
+getTime()
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3.4.2.2. Serveris

Serverio komponentas susideda i§ 2 pakety:

1., Transfering™ (zr. 3.6 pav.) — paketas skirtas serverio duomeny perdavimui i vartotojy
VR jrenginius.
2. ,Data“ (zr. 3.7 pav.) — paketas skirtas vartotojy ir transliacijos duomenims saugoti ir

atlikti veiksmus su jais.

Transfer
Sl -StreamListe_nerh .S_t_reamListener
] operations -redSServer
+listenTelnputStream()
+sendStream() v operations
kil :gti(r)tTransfer()
+endTransfer()

3.6 pav. "Transfering" paketo klasiu diagrama

BroadCast DataHandler

e operations User
id in;m“:; +saveSpectator() attnbutes
e +updateSpectator() —unique_id : String
B st +saveUser() -name : String
-description : String +updateUser()
-startedAt : date +getSpectators() o ations

operations +getUsers() +tU§er()
+Broadcast() +getBroadCasts() +toJson()
+toJson() +addBroadcast()

+deleteBroadCast()

3.7 pav. "Data" paketo klasiy diagrama

3.4.2.3. Turinio kirimo sistema

Turinio kiirimo komponentas susideda i$ 3 pakety:

1. “UI” (zr. 3.8 pav.) — paketas skirtas atvaizduoti vartotojo sasajai, kuria transliuotojas
naudojasi narSykléje.
2. “Processing” (zr. 3.9 pav.) — paketas skirtas apdoroti jkeliamai transliacijai.

3. “Networking” (zr. 3.10 pav.) — paketas skirtas atlikti veiksmas susijusius su tinklu kaip

duomeny siuntimas ar gavimas.
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ul
alinbuies
-networkHandler : ReguestHandler
-streamHandler : ReguestHandler

operapons
+addBroadcast()
+startBroadcast()
+deleteBroadcast()
+getBroadcastUsers()
+renderUsersList()

3.8 pav. "UI" paketo klasiy diagrama

Processor
attnbutes InputReader
-inputReader : InputReader attnbutes
operations -data
+init() operations
+start() +readDataFromFile()
+end()
3.9 pav. "Processing" paketo klasiy diagrama
BaseService
t attnbutes RequestHandler
-requestHandler : RequestHandler operations
e +RequestHandler()
+makeRequest() +getData()
StreamingService NetworkService
operapons operapons
+startStream() +addBroadcast()
+sendStream() +removeBroadcast()
+endStream() +getBroadcastUsers()

3.10 pav. "Networking" paketo klasiy diagrama

3.5.Naudojami trec¢iyjuy Saliy komponentai

Realizuojant sistemg panaudoti Siuos treciyjy Saliy komponentai:

e . Wowza Streaming Engine* [2]— vaizdo perdavimui i$ serverio | mobilyjj jrenginj.

o Unity3D* [13] — grafikos variklis, naudojamas bendram programeélés karkasui ir sukurti 360
laipsniy sgsajai.

e _AVPro Video“ [20] - grafikos variklio papildinys, teikiantis erdvinio vaizdo programavimo

$3sajg jvairiems jrenginiams.
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3.6. Naudojama aparatiiriné jranga

Turinio transliavimo virtualiai realybei sistema veikia su visy trijy karty ,,Samsung GearVR*
virtualios realybés jrenginiu (pirmosios kartos jrenginys pavaizduotas 3.11 pav.). Kadangi Sis
jrenginys yra skirtas tik 360 laipsniy vaizdo atvaizdavimui, o ne jo apdorojimui, todé¢l kartu reikia
naudoti vieng i$ naujausiy ,,Samsung® jrenginiy. ,,GearVR* veikia su ,,Galaxy S6%, ,,Galaxy S6
Edge*, ,,Galaxy S6 Edge+*, ,,Samsung Galaxy Note 5%, ,,Galaxy S7* ir ,,Galaxy S7 Edge*, ,,Galaxy
S8 ir ,,Galaxy S8+*“jrenginiais.

3.11 pav. "Samsung Gear VR" jrenginys
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4. TYRIMAI IR EKSPERIMENTINE DALIS

Atliekamy eksperimenty metu yra siekiama palyginti kaip internetu perduodamo 360 laipsniy
vaizdo jraso kokybé ir jos atvaizdavimo metodas (sferoje ar kube) itakoja virtualios realybés

jrenginio parametry kitimg. Tam iStirti bus atlikti Sie eksperimentai:

Baterijos jkrovos lygio kitimo eksperimentas;

- Procesoriaus apkrovos kitimo eksperimentas;

- Procesoriaus ir baterijos temperatiiry kitimo eksperimentas;
- Kadry per sekunde (FPS) kitimo eksperimentas;

- Sistemos panaudojamumo eksperimentas;

4.1. Eksperimento metu naudota jranga

Eksperimentas buvo atlickamas naudojant ,,Samsung Galaxy S7 (G930F) mobilyji telefong su
virtualios realybés irenginiu ,,GearVR®. Tyrimui buvo paruostas 360 laipsniy 1 valandos trukmes
vaizdo jrasas penkiomis skirtingomis raiSkomis:

- 3840 x 1920 (4K)

- 2560 x 1440 (2K)

- 1920 x 1080 (1080p)

~ 1280 x 720 (720p)
_ 854 x 480 (480p)

4.2. Baterijos jkrovos lygio kitimo eksperimentas

4.2.1. Tikslas

Sio eksperimento tikslas yra istirti kaip kinta jrenginio baterijos jkrovos lygis Ziiirint skirtingos

raiSkos vaizdo jraSus skirtingais vaizdavimo metodais.

4.2.2. Metodika

Eksperimento metu naudojamas jrenginys ,,WiFi“ rySio ir ,,Android Debug Bridge*
(sutrumpintai — ADB) tvarkykliy pagalba duomeny kaupimui buvo prijungtas prie kompiuterio.
Prijungimas USB laidu nebuvo naudojamas, nes su juo yra pradedamas telefono krovimas, o tai
iSkreipty eksperimento rezultatus. Prie§ atliekant naujg bandyma jrenginys buvo pakraunamas iki
100%. Tyrimui buvo panaudoti 2 skirtingi virtualios realybés vaizdo generavimo metodai — rodymas
sferoje ir rodymas kube. Visi paruosti vaizdo jrasai abiem budais buvo rodomi po 1 valanda.
Baterijos jkrovos lygis gaunamas naudojant ,,Android* operacinés sistemos diagnozavimo komanda

,dumpsys“. Si komanda leidZia gauti visy telefono elementy detalia informacijos iskloting.
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Eksperimento metu kas minute buvo paleidziama ,,adb shell dumpsys battery | finstr level* komanda

baterijos diagnostikai atlikti ir i§saugomas jos jkrovos lygis.

4.2.3. Rezultatai

Atlikus eksperimentg yra matoma, jog baterijos jkrovos lygis kinta nuosekliai nepriklausant nuo
vaizdo jraSo raiSkos ar vaizdavimo metodo (Zr. 4.1 pav.). Tai reiSkia, jog vaizdo jrasas palaipsniui
siuniamas 1§ interneto visos perziliros metu, o néra uzkraunamas perzitiros pradzioje, o véliau
rodomas i§ atminties. Lyginant rezultatus tarp skirtingy atvaizdavimo metody yra matoma, jog
galinis jkrovos lygio skirtumas tarp vaizdavimo metody pradeda didéti kylant jraSy raiSkai. 480p
vaizdo jraSo pabaigoje matomas baterijos jkrovos lygis (4.1 lentel¢) yra atitinkamai 9% ir 13%
mazesnis pabaigus zitiréti 4K raiSkos vaizdo jrasa. Papildomi baterijos lygio kitimo grafikai pateikti
prieduose 8.1 — 8.10 paveiksléliuose.

IS Siy rezultaty galima daryti iSvada, jog galinis baterijos ikrovos lygis yra itakojamas
vaizdavimo metodo ir raiSkos. Nors esant Zemiausiai raiskai galinis jkrovos lygis yra labai panasus,
taciau stebint 4K raiSkos vaizdo jrasa baterijos lygis sferos vaizdavimo metodu yra 6% didesnis nei

vaizduojant kube.

4.1 lentelé. Baterijos jkrovos lygiai po vaizdo jraSy perZiiiros

Raiska Vaizduojant sferoje, % Vaizduojant kube, %
480p 83 81
720p 80 78
1080p 78 75
1440p 77 70
4K 74 68

34



100

95

90

85

80 e Sfera

Jkrova, %

e Kubas
75

70

65
0 30 60

Laikas, min

4.1 pav. Baterijos jkrovos lygio kitimas stebint 4K vaizdo jrasa

4.3. Procesoriaus apkrovos lygio kitimo eksperimentas

4.3.1. Tikslas

Atliekamo eksperimento tikslas yra istirti kaip kinta jrenginio procesoriaus apkrovos lygis

ziurint skirtingos raiskos vaizdo jraSus skirtingais vaizdavimo metodais.

4.3.2. Metodika

Eksperimento metu naudojamas jrenginys ,,WiFi“ rySio ir ,,Android Debug Bridge*
(sutrumpintai — ADB) tvarkykliy pagalba duomeny kaupimui buvo prijungtas prie kompiuterio.
Belaidis rySys panaudotas tam, jog prijungus USB laidu yra pradedamas automatinis krovimas, kas
jtakoja minimaly telefono kaitimag, o tai gali iSkreipti rezultatus. Prie§ atliekant naujg bandyma
jrenginio procesoriui buvo leidziama atvésti bent iki 35C. Tyrimui buvo panaudoti 2 skirtingi
virtualios realybés vaizdo generavimo metodai — rodymas sferoje ir rodymas kube. Visi paruosti
vaizdo jrasai abiem budais buvo rodomi po 1 valanda. ,,Android* operacinés sistemos branduolys yra
paremtas ,,Linux“ pagrindu, todél procesoriaus apkrova lengvai gaunama naudojant komanda ,,top*.
Atliekant eksperimentg Sios komandos pagalba procesoriaus apkrovos duomenys buvo gaunami kas

2 sekundes ir jrasomi i tekstinj failg kompiuteryje.
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4.3.3. Rezultatai

Vidutiné procesoriaus apkrova (4.1 lentelé) auga keliant vaizdo jraso rezoliucija, taciau lyginant
vaizdavimo metodus — ji yra labai pana$i. Eksperimentuojant su Zemesnés raiskos vaizdo jrasais,
vaizdavimas kube reikalauja Siek tiek maZiau procesoriaus apkrovos, taciau didinant raiSka
procesoriaus apkrova pasidaro mazesné nei stebint tokj pati vaizdo jrasa kube. IS apkrovos grafiky
(zr. 8.11-8.20 pav.) yra matoma, jog apkrova Zemesnés kokybés jraSuose iSlieka stabili réziuose,
taciau kylant kokybei vaizdavimo kube apkrovos minimalios ir maksimalios reikSmés pradeda labai
nutolti nuo vidurkio. Stebint 4K raiskos jraSa vidurkiy skirtumas pasiekia 1%, taciau lyginant
apkrovos grafikus yra matoma, jog apkrova vaizduojant sferoje (Zr. 8.19 pav.) yra pastovesné nei
kube (zr. 8.20 pav.). Sferoje apkrova stabiliai keiciasi tarp 30-40%, o kube yra gana daznai vir§ijama
40% riba ir kartas nuo karto pasiekiama 45% atzyma. Taciau Zilirint i§ kitos pusés — apkrova

vaizduojant kube kartas nuo karto nukrenta ir Zemiau 30%.

Apibendrinus Siuos rezultatus galima teigti, jog procesoriaus apkrovos vidurkis priklauso tik
nuo perduodamo vaizdo jraSo raiSkos, taciau stabilesné apkrova didinant raiSka yra pasiekiama

naudojant vaizdavimg sferoje.

4.2 lentelé. Procesoriaus apkrovy vidurkiai

Raiska Sfera Kubas
480p 30% 29,4%
720p 30,5% 29,9%
1080p 31,4% 32,1%
1480p 33,4% 33,5%
4K 34% 35%

4.4. Procesoriaus ir baterijos temperatiiry kitimo eksperimentas

4.4.1. Tikslas

Atliekamo eksperimento tikslas yra iStirti kaip kinta jrenginio procesoriaus ir baterijos

temperatiiros Zitirint skirtingos raiskos vaizdo jraSus skirtingais vaizdavimo metodais.

36




4.4.2. Metodika

Eksperimento metu naudojamas jrenginys ,,WiFi“ rySio ir ,,Android Debug Bridge*
(sutrumpintai — ADB) tvarkykliy pagalba duomeny kaupimui buvo prijungtas prie kompiuterio.
Belaidis rySys panaudotas tam, jog prijungus USB laidu yra pradedamas automatinis krovimas, kas
jtakoja minimaly telefono kaitima, o tai gali iSkreipti rezultatus. Prie§ atlieckant naujg bandyma
jrenginio procesoriui buvo leidziama atveésti bent iki 35C, o baterijai — 26C.. Tyrimui buvo panaudoti
2 skirtingi virtualios realybés vaizdo generavimo metodai — rodymas sferoje ir rodymas kube. Visi
paruosti vaizdo jrasai abiem biidais buvo rodomi po 1 valanda. Kiekvienas ,,Android* jrenginys
sistemin¢je direktorijoje turi failus, kuriuose yra saugoma pagrindiniy telefono daliy esama
temperatiira. Sios direktorijos yra vadinamos ,,§iluminémis zonomis* (angl. ,, thermal zones ) ir yra
besikei¢iancios priklausomai nuo jrenginio pagrindinés plokstés gamintojo. Tyrimo metu naudotas
,Samsung Galaxy S7° jrenginys turi 8 ilumines zonas. Siame tyrime buvo naudojamos 2 terminés
zonos — 2-toji, kuri rodo procesoriaus ir vaizdo plokstés temperatira (kadangi naudojamame
jrenginyje Sie 2 elementai yra vienoje ploksteje) ir 8-toji, kuri rodo baterijos temperatiirg. Kas 2

sekundes buvo leidziama komanda ,,cat, kuri nuskaitydavo elementy temperatiiras.

4.4.3. Rezultatai

Atliekant eksperimentg pastebéta, jog stebint Zemesnés raiSkos vaizdo jraSus (480p ir 720p)
Siek tiek mazesnis maksimalus jrenginio uzkaitimas pastebétas naudojant vaizdavimo sferoje metoda.
Taciau lyginant 8.21 pav. su 8.22 pav. yra matoma, jog naudojant sferos vaizdavimo metoda per
pirmasias 15 minuciy pasiekta 38C temperatiira nezymiais pasikeitimais buvo islaikoma likusio jraso
metu, o vaizdavimo kube metodu visos perziiiros metu tiek procesoriaus (zr. 8.22 pav.), tiek baterijos
(zr. 8.24 pav.) temperatira palaipsniui kilo ir tikriausiai buty kilusi dar aukS$ciau. Stebint 720p
raiSkos jrasa procesoriaus temperatiira abiem vaizdavimo metodais kito ir buvo i$laikoma panasi,
taciau matant kubo vaizdavimo metodo procesoriaus ir baterijos temperatiiry kitimo grafiky (zr. 8.24
pav. ir 8.26 pav.) paskutines 10 minuciy, galima daryti iSvada, jog ilgesnio vaizdo jraso metu Sios
temperatiiros gali didéti. Stebint 1080p kokybés vaizdo jrasa vaizdavimo sferoje metodu yra
pasiekiama aukstesné procesoriaus (+4C) ir baterijos (+1.3C) maksimalios temperatiiros lyginant su
vaizdavimo kube metodu. Lyginant procesoriaus ir baterijos kitimy graikus (zr. 8.21 pav. — 8.40
pav.) yra matoma, jog vaizduojant sferoje jrenginys kaista greic¢iau — 45C temperatiira yra pasickama
apie 15-t3 minute, kai tuo tarpu kube — maksimali temperatira (43C) yra pasiekiama tik praziiiréjus
beveik pus¢ valandos jraso. Ta pati tendencija matoma ir baterijos temperatiiros kitimo graikuose —
sferoje 33C temperatiira yra pasiekiama 15-t3 minute, o kube — 30-t3. TaCiau abiem metodais

pasiekus Sias temperatiiros, jos, priesingai nei stebint 480p ir 720p raiSkos jrasus, su nedideliais
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poky¢iais iSlaikomos iki pacios pabaigos. Stebint auksciausiy raiSky (1440p ir 4K) vaizdo jraSus
buvo uzfiksuotos vos ne identiskos maksimaliy temperatiiry reikSmés (4.3 lentelé). Stebint Siy raisky
vaizdo jraSus abiem vaizdavimo metodais pasiektos temperatiiros per pirmasias 15-20 minuciy, kaip

ir stebint 1080p raiskos vaizdo jrasa, su nedideliais pasikeitimais buvo islaikomos iki pabaigos.

Apibendrinus temperatiry kitimo rezultatus, galima teigti, jog jeigu yra orientuojamasi ]
zemesnés raiSkos (480p, 720p) arba ilgesnés trukmés (daugiau nei 1 valanda) vaizdo jraSus,
vaizdavimo sferoje metodas yra geresnis pasirinkimas, kadangi jrenginys kaista Siek tiek maziau ir
ilgesnés perzitiros metu iSlaikoma stabili temperatiira, kai tuo tarpu naudojant vaizdavimo kube
metoda, temperattira kyla visg perzitiros laika. Taciau stebint trumpesnius (iki 20 minuciy) vidutinés
raiSkos (1080p) vaizdo jraSus, vaizdavimo kube metodas yra Siek tiek optimalesnis, kadangi

maksimali temperatiira yra pasiekiama lé€iau nei vaizduojant sferoje.

4.3 lentelé. Maksimalios procesoriaus ir baterijos temperatiiros

Raiska Sfera, maks. proc. | Kubas, maks. proc. | Sfera, maks. Kubas, maks.
temperatiira, C temperatiira, C baterijos baterijos
temperatiira, C temperatiira, C
480p 39 41 28,8 31,7
720p 40 42 29,2 32,5
1080p 47 43 34,8 33,5
1440p 48 48 35,4 34,8
4K 50 50 35,5 34,8

4.5. Kadry per skunde (FPS) kitimo eksperimentas

4.5.1. Tikslas

Atliekamo eksperimento tikslas yra istirti kaip kinta kadry per sekunde¢ (FPS) skaicius Zitirint

skirtingos raiskos vaizdo jraSus skirtingais vaizdavimo metodais.

4.5.2. Metodika

Eksperimento metu naudojamas jrenginys ,,WiFi“ rySio ir ,,Android Debug Bridge*“
(sutrumpintai — ADB) tvarkykliy pagalba duomeny kaupimui buvo prijungtas prie kompiuterio.
Prijungimas USB laidu nebuvo naudojamas, nes su juo yra pradedamas telefono krovimas, o

krovimo metu vykstantis nors ir minimalus kaitimas tai gali iSkreipti eksperimento rezultatus. Pries
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atliekant naujg bandymg jrenginio procesoriui buvo leidziama atvésti bent iki 35C. Tyrimui buvo
panaudoti 2 skirtingi virtualios realybés vaizdo generavimo metodai — rodymas sferoje ir rodymas
kube. ,,GearVR* jrenginio programavimo sasaja realiu laiku kas sekund¢ i ,,Android* jrenginio
registra (,,logcat®) iraSo virtualios realybés vaizdavimo parametrus, tarp kuriy yra ir kadry per
sekundg skaicius. Naudojant komanda ,,adb logcat -s VrApi‘ reikiama informacija buvo jrasoma j
tekstinj failg. Atliekant eksperimentg buvo naudojamos trys pirmosios minutés i§ paruosty vaizdo
jrasy. Pirmoji jraSy minuté buvo stebima Ziiirint j vieng taSka, antroji — létais judesiais besidairant
aplink stengiantis imituoti normaly vaizdo jrasy stebéjima, o trecioji — staigiais judesiais kreipiant
steb¢jimo srit] siekiant pamatyti kaip sistema susidoroja su staigiais matomos vaizdo zonos

poky¢iais.

4.5.3. Rezultatai

Atlikus tyrimg matome, jog stebint 480p (Zr. 4.2 - 4.3 pav.) ir 720p (zr.4.4 - 4.5 pav.) raiSkos
vaizdo jrasus pirmasias dvi minute kadry per sekunde kiekis islieka stabilus — kubo vaizdavimo
metodu neuzfiksuotas kritimas zemiau nei 59 kadrai per sekunde, o sferos — 57. Stebint 1080p jrasa
(zr. 4.6 - 4.7 pav.), pirmaja minute kadry skai¢ius iSlaikomas toks pats stabilus kaip ir 480p ar 720p
jrasSuose, taCiau tarp antrosios ir treciosios minutés, kai buvo pradéta dairytis aplink, pastebétas
daznesnis FPS kitimas zonoje tarp 55 ir 60 kadry per sekundg. Panasus FPS kitimas buvo uZzfiksuotas
ir stebint 1440p raiskos jraSa (zr. 4.8 - 4.9 pav.) pirmasias dvi minutes. Atliekant 4K raiSkos jraso
steb¢jimg (Zr. 4.10-4.11 pav.) ramybés biisenoje buvo uzfiksuotas FPS kitimas tarp 55 ir 60, o
pradéjus dairytis aplinkui, kadry skaiCius per sekunde kisdavo zonoje tarp 49 ir 60, o vienu metu,
naudojant vaizdavimo kube metoda, buvo uzfiksuotas kritimas iki 40. Visy eksperimenty metu
naudojant kubo vaizdavimo metoda, tre¢ios minutés pradzioje, kai buvo pradedama atlikti staigiis
stebéjimo srities pokyciai, buvo isSaukti stiprus kadry per sekund¢ kritimai —visy bandymy metu
buvo pasiekta 0 FPS riba. Naudojant sferos vaizdavimo metods, staigus kadry kitimas buvo
uzfiksuotas tik stebint 4K vaizdo jrasa, jo metu pora karty FPS skaicius buvo nukrites iki 10-15.
Taciau tolesnis kadry kitimas abiem vaizdavimo metodais iSlikdavo labai panasus i uzfiksuotus

antrojoje minutéje, kai buvo létais judesiais dairomasi aplink.

Apibendrinus Siuos rezultatus galima teigti, jog kadry per sekunde kitimas labiausiai priklauso
nuo stebimo vaizdo jraso raiskos ir stebétojo zitirimos vaizdo zonos keitimo greicio, ir tik minimaliai
priklauso nuo vaizdavimo metodo. Vartotojo akiai matomas FPS kritimas buvo uZzfiksuotas visuose
vaizdo jrasuose, kai buvo naudojamas vaizdavimo kube metodas, kai tuo tarpu, naudojant
vaizdavimg sferoje, Zymesnis FPS kitimas buvo uzfiksuotas tik 4K jraSe. Taciau $is kritimas buvo

uzfiksuotas tik ypac greitai kei¢iant zitir¢jimo zona, kas paprastai stebint vaizdo jrasus néra daroma.
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4.6. Sistemos panaudojamumo eksperimentas

4.6.1. Tikslas

Eksperimento tikslas yra gauti vartotojo bendrg sistemos panaudojamumo jvertinimg ir suzinoti

ar jie pastebi skirtumus tarp skirtingy vaizdo jrasy raisky.

4.6.2. Metodika

Atlikti Siam eksperimentui panaudota sistemos panaudojamumo skalé (angl. ,,system usability
scale”, sutrumpintai - SUS), pagal kurig buvo sudarytas klausimynas ,,Google Forms” pagalba. SUS
— tai paprasta 10-ties klausimy apklausa sistemos vartotojui, pagal kurios rezultatus galima gauti
subjektyvy panaudojamumo jvertinimg. | Sig apklausg papildomai buvo pridéta 10 klausimy, jog
kartu biity galima jvertinti vartotojy nuomone¢ apie pateikty vaizdo jraSy kokybe ir perZiliros
sklanduma. Prie§ anketos pildyma, visiems vartotojams buvo leidZiama pasinaudoti sistema, parodyti
5 skirtingos raiskos vaizdo jrasai po 3 minutes. JraSai buvo rodomi naudojant sferos vaizdavimo
metoda, kadangi atlikus efektyvumo eksperimentus, Sis metodas pasirodé Siek tiek geresnis, nei

vaizdavimas kube.

4.6.3. Rezultatas

4.4 lenteléje matomiems apklausos duomenims pritaikius SUS naudojamag rezultaty
skaiCiavima, sistemos panaudojamumo balas gaunamas 64, kai vidutinis sistemos panaudojamumo
balas yra 68. Galima teigti, jog sukurta sistema yra vidutiniSkai suprantama ir panaudojama
vartotojui. Analizuojant gautus rezultatus matyti, jog norint pagerinti §j bala, vartotojams reikia
kazka pasitlyti, kas juos priversty daznai naudoti §j produkta. Taip pat reikety pagerinti funkcijy
integravima, kadangi 80% apklaustyjy teigé¢, jog jos yra jgyvendintos Siek tiek geriau nei vidutiniSkai

(skyre 3-4 balus), ir tik 15% teigg, jog funkcijos yra integruotos gerai.

4.4 lentelé. Sistemos panaudojamumo apklausos rezultatai

Ivertinimas 1 ) 3 4 5
Klausimas
Manau, kad naudociau §j produkta daznai 1 7 7 3 2
Man $is produktas pasirodé pernel
| p p p yg 2 . 5 0 0
sudétingas
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Manau, Sis produktas yra lengvai
_ 0 1 3 7 9
naudojamas
Manau, jog man reikéty papildomos
198 o ?p P 0 0 2 3 15
pagalbos naudojantis Siuo produktu
Manau, jog dauguma funkcijy Siame
198 e . M 0 1 6 10 3
produkte yra gerai integruotos
Manau, jog Sitame produkte yra per mazai
198 P P 5 10 4 1 0
nuoseklumo
Manau, jog dauguma zmoniy gali greitai
198 e Heane 0 0 1 4 15
iSmokti naudotis Siuo produktu
Man buvo sunku naudotis Siuo produktu 15 3 1 1 0
Man pavyko lengvai naudotis $iuo
pavy . .g . . 16 2 1 1 0
produktu be jokiy papildomy mokymuysi
Man reikéjo daug ka iSmokti, jog galé¢iau
. ! ' g ! _ ! gg 17 1 1 1 0
laisvai naudotis Sia programine jranga

4.5 lentel¢je yra pateikti papildomy klausimy rezultatai, siekiant i$siaiSkinti vartotojo nuomong
apie rodomo vaizdo kokybe ir sklandumg. 4.12 paveikslélyje yra matomas Siy duomeny
apibendrinimas. AukSciausios raiskos (4K) vaizdo jraso kokybe visi apklausos dalyviai jvertino
puikiai. Jdomu tai, jog 1440p raiSkos vaizdo jraso jvertinimy vidurkis vos 0,25 mazesnis uz 4K.
Skirtumas tarp 1440p ir 1080p yra kur kas didesnis -1,05 balo. Sis skirtumas i§laikomas panasus ir
tarp kity vaizdo jrasy raisky — tarp 1080p ir 720p skirtumas yra 1, o tarp 720p ir 480p — 1,3.
Analizuojant perzitros sklandumo rezultatus, matoma, jog perzilira visose raiSkose vyksta gana
sklandZiai. Zemiausia bala (4,65) surinko 4K raidka, jos perziiiros metu keletas vartotojy pastebéjo

smulkius rodymo sutrikimus ar vaizdo susiliejimg Siek tiek grei¢iau pakeitus stebimg vaizdo zong.

Pagal Siuos rezultatus galima teigti, jog taupant resursus vaizdg galima perduoti 1440p raiska,
nes, atsizvelgiant | vartotojy vertinimus, ji visai nedaug kokybe skiriasi nuo 4K ir perzitrima

sklandziau.
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4.5 lentelé. Perziiiry vertinimo rezultatai

Ivertinimas 1 2 3 4 5 Vidurkis

Klausimas
AS manau, kad vaizdo kokyb¢ yra labai

0 0 0 0 20 5
gera (4K)
AS manau, kad vaizdo perziiira pragjo

0 0 2 3 15 4,65
sklandziai (4K)
AS manau, kad vaizdo kokybé¢ yra labai

0 0 0 5 15 4,75
gera (1440p)
AS manau kad vaizdo perziiira pragjo

0 0 0 3 17 4,85
sklandziai (1440p)
AS manau, vaizdo kokybé¢ yra labai gera

0 0 7 12 1 3,7
(1080p)
AS manau, kad vaizdo perziiira pragjo

0 0 0 1 19 4,95
sklandziai (1080p)
AS manau, kad vaizdo kokybé¢ yra labai

0 8 10 2 0 2,7
gera (720p)
AS manau, kad vaizdo perziiira pragjo

0 0 0 1 19 4,95
sklandziai (720p)
AS manau, kad vaizdo kokybé¢ yra labai

12 8 0 0 0 1.4
gera (480p)
AS manau, kad vaizdo perziiira pragjo

0 0 0 0 20 5
sklandziai (480p)

N W s

Vartotojy jvertinimas

[N

B Kokybé M Sklandumas

0 |||| ||||| ||||

4K 1440p

1080p

Raiska

720p

4.12 pav. Vartotojuy kokybés ir sklandumo jvertinimo palyginimas pagal vaizdo raiskas

480p
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5. ISVADOS
Siame darbe buvo:

1. ISanalizuota turinio perdavimo ir atvaizdavimo virtualioje realybéje sritis, iSsiaiSkinta apie
projektui reikiamas technologijas ir jy veikimg. Turinio perdavimui internetu buvo nuspresta
naudoti ,,Wowza Streaming Engine” variklj. Virtualios realyb¢ vaizdavimo platforma buvo
pasirinktas ,,Samsung GearVR” jrenginys su ,,Samsung Galaxy S7” mobiliuoju telefonu, o pats
turinys vaizduojamas “Unity3D” grafikos variklio ir ,,AVPro Video* papildinio pagalba
atvaizduojant monoskopinj vaizdo jraSg. Buvo realizuoti du turinio atvaizdavimo metodai —
sferoje ir kube.

2. I8analizuoti esami sprendimai, kuriuos galima naudoti turinio perdavimui ir stebéjimui. Buvo
aptarti jy pliusai ir minusai, bei nuspresta kokios funkcijos bus igyvendintos kuriamoje
sistemoje.

3. Projektuojant sistemg buvo nustatyti funkciniai ir nefunkciniai sistemos reikalavimai,
detalizuoti panaudos atvejai, apibrézta sistemos architektiira ir iSsidéstymas.

4. Sukurtos sistemos pagalba atlikti eksperimentai.

Atlikus eksperimentus galima teigti:

1. Pagal gautus rezultatus yra matoma, jog lyginamy vaizdavimo metody efektyvumas yra labai
panaSus, o didziausig parametry kitima jtakoja rodomo vaizdo kokybé¢.

2. Vaizduojant zemesnés raiskos (480p, 720p) irasus kube ir sferoje baterijos jkrova po
eksperimento yra tokia pati, taciau vaizduojant aukstos raiskos jraSus (4K), vaizdavimas sferos
metodu yra efektyvesnis.

3. Procesoriaus apkrovos vidurkis priklauso tik nuo perduodamo vaizdo jraso raiSkos, taciau
stabilesn¢ apkrova didinant raiskg yra pasiekiama naudojant vaizdavima sferoje.

4. Zemesnés raiskos (480p, 720p) arba ilgesnés trukmés (daugiau nei 1 valanda) vaizdo jrasai
vaizduojant sferoje sukelia mazesnj kaitimg, taCiau stebint trumpesnius (iki 20 minuciy)
vidutinés raiskos (1080p) vaizdo jraSus vaizdavimo kube metodas yra Siek tiek efektyvesnis,
kadangi maksimali temperatiira yra pasiekiama lé¢iau nei vaizduojant sferoje.

5. Kadry per sekunde kitimas priklauso nuo stebimo vaizdo jraso raiSkos ir stebétojo zilirimos
vaizdo zonos keitimo grei¢io. Vaizdavimo metodas turi labai maza jtaka. Vartotojo akiai
matomas FPS kritimas uzfiksuojamas tik atliekant ypac staigius steb¢jimo zonos pokycius, kas

realiai naudojant sistemg turéty nepasitaikyti.
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6. Vartotojy apklausoje sistema buvo jvertinta 64 balais, kas reiskia jog jos panaudojamumas yra
vidutiniskas. Taip pat, pagal apklausos rezultatus galima teigti, jog efektyviausia perduodamo

vaizdo jrasy kokybé¢ yra 1440p.
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7. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Terminas/santrumpa

PaaiSkinimas

Virtuali realybé (VR)

Vaizdo dariniai simulivojami kompiuterio, kuriuos

stebintis Zmogus jauciasi tarsi biidamas juose.

CDN (Content Delivery Network)

Didel¢ paskirstyta serveriy sistema dislokuota
keliuose duomeny centruose per interneta. CDN
tikslas yra tiekti turinj vartotojams, kuris bty

aukstos kokybés ir sklandziai prieinamas.

Monoskopinis Vaizdas, kuris gaunamas zitirint i§ vieng taska viena
,,akimi®.
Stereoskopinis Vaizdinés medziagos atvaizdavimo biidas suteikiant

jai realy trimatiSkumo (3D) ir gylio ispudi.

RTMP (Real Time Messaging Protocol)

Protokolas skirtas perduoti vaizdo ir garso

medZziagg internetu.

RTMFP (Real Time Media Flow Protocol)

Protokolas skirtas Sifruotam ir nasiam multimedijos
perdavimui per klientas-serveris ar ,,peer-to-peer

modelius internetu.

RTMPT RTMP  protokolas enkapsuliuotas | HTTP
uzklausas.

RTMPS RTMP protokolas vykdomas per TLS/SSL prieiga.

RTMPE RTMP protokolas uzsifruotas ,,Adobe“ saugos
mechanizmu.

RTMPTE RTMPE protokolas enkapsuliuotas | HTTP

uzklausas
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MPEG-TS (MPEG Transport Stream)

Standartinis konteinerio formatas perduoti ir laikyti
vaizdo ar garso medZiaga, daZnai naudojamas

transliavimo sistemose.

FLV / F4V (Flash Video) ,»Adobe Flash Player vaizdo perdavimo formatas

MP4 »~MPEG-4 Part 14 trumpinys. Formatas skirtas
vaizdo ir garso medziagai.

3GP Multimedijos saugojimo formatas.

F4A FLV formato garso formatas.

M4A MP4 formato garso formatas.

AAC (Advanced Audio Coding)

Garso kodavimo standartas.

HLS (HTTP Live Streaming)

Tiesioginio vaizdo transliavimas HTTP protokolu.

Grupinis transliavimas (angl. ,,multicast*)

Tai yra transliavimo tipas, kai duomenys yra

adresuojami grupei jrenginiy tinkle

Daydream

,»Google* kompanijos sukurta virtualios realybés

sistema.

FPS (Frames Per Second)

Atvaizduojamy kadry per sekundg¢ skaicius.

SUS (System Usability Scale)

Klausimy rinkinys, kurio pagalba galima jvertinti

sistemos panaudojamumo lygi.

ADB (Android Debug Bridge)

Tvarkyklés skirtos ,,Android* jrenginj prijungti prie

kompiuterio programavimo tikslais.
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8. PRIEDAI

8.1. Baterijos ikrovos lygio eksperimento rezultatai
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8.2 pav. Baterijos jkrovos lygio kitimas vaizduojant kube (480p)
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8.3 pav. Baterijos ikrovos lygio kitimas vaizduojant sferoje (720p)

60

60

60

54



100

95

90

85

Jkrova, %

80

75

70

100

95

90

85

Jkrova, %

80

75

70

100

95

90

85

Jkorva, %

80

75

70

30

Laikas, min

8.4 pav. Baterijos jikrovos lygio kitimas vaizduojant kube (720p)

30

Laikas, min

8.5 pav. Baterijos ikrovos lygio kitimas vaizduojant sferoje (1080p)

30
Laikas, min

8.6 pav. Baterijos ikrovos lygio kitimas vaizduojant kube (1080p)
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8.8 pav. Baterijos ikrovos lygio kitimas vaizduojant kube (1440p)
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8.9 pav. Baterijos jkrovos lygio kitimas vaizduojant sferoje (4K)
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8.2. Procesoriaus apkrovos kitimo eksperimento rezultatai
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8.3. Procesoriaus ir baterijos temperatiiros kitimo eksperimento rezultatai
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