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SadrZaj—Razli¢ita reSenja za sinhronizaciju dogadaja kod video
projekcionih sistema mogu se primenjivati kod multimedijalnih
prezentacija sa posebnim zahtevima. U ovom radu opisano je
jedno softversko reSenje za sinhronizaciju dogadaja kod video
projekcionih  sistema, koji moraju da se prilagode
multimedijalnim prezentacijama, KoriS¢enjem “Bino” projekta
slobodnog koda. PredloZeno reSenje je eksperimentalno testirano
u sistemu za multimedijalne prezentacije “Projekciona kosa
ravan” dostupne u mini-muzeju na Elektronskom fakultetu u
NiSu. Upotreba ,,Bino” projekta slobodnog koda obezbeduje
jednostavno, fleksibilno, prilagodljivo i jeftino reSenje.

Kljucne rije¢i - video projekcioni sistemi; multimedijalne
prezentacije; sinhronizacija; open source
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Dizajn A/V (audio/video) projekcionih sistema predstavlja
objedinjen proces promiSljanja, oblikovanja 1 izgradnje
fizickog 1 duhovnog multimedijalnog prostora. Kao takav, on
obuhvata citav dijapazon aspekata: stvaralacki, produkcijski i
tehnicki. Tehnicki aspekt dizajna A/V projekcionih sistema
podrazumeva oblast delovanja u kome multimedijalne
tehnologije, po svojoj definiciji, imaju svoj fundamentalni
doprinos. To danas obuhvata realizaciju odgovarajucih
softversko-hardverskih modula, kao i njihove integracije u
jednistvene A/V sisteme prema zahtevima multimedijalnih
sadrzaja koji se pojavljuju na sceni [1], [2].

Iako se pojam A/V projekcione tehnologije u svesti ljudi
uglavnom vezuje za sofisticirane bioskopske sisteme i snazne
audio sisteme, multimedijalne tehnologije, u funkciji A/V
projekcionih sistema, predstavljaju Siri pojam. U nekim svojim
segmentima one nisu uvek primetne za gledaoca, ali se
slobodno moze reci da su prisutne u svakom elementu na sceni
i u njenoj neposrednoj okolini. Interesantno je da
multimedijalne tehnologije u nekim svojim pojavnim oblicima,
razmerama i mogucénostima koje dostizu, prerastaju u spektakl
za sebe, pa se moze govoriti i o spektaklu multimedijalnih
tehnologija kao specijalnoj kategoriji koja privlaci paznju ljudi

(2], 3].

U danasnjem svetu, sa sve viSe kompleksnih tehnickih
instalacija, multi-funkcionalnih uredaja 1 raCunarsko-
kontrolisanim A/V sistemima, integracija svih softversko-
hardevrskih modula u sistem predstavlja kompleksni

inzenjerski zadatak. U ovom radu opisano je jedno softversko
reSenje za sinhronizaciju dogadaja kod video projekcionih
sistema za multimedijalne prezentacije sa posebnim zahtevima
koris¢enjem “Bino” projekta slobodnog koda [4]. Osnovni
razlog izbora “Bino” projekta je njegova dobra podrska
osnovnim i naprednim video opcijama za upravljanje i podr§ku
multi-displejima. Kod podr$ske osnovnim video opcijama, svi
displeji moraju da budu prikljuceni na isti racunar. Ovo je
korisno kod video multiprojekcionih sistema koji za projekciju
koriste vise posebnih video projektora.

Postoji veliki broj kompanija koje nude razlicita reSenja za
sinhronizaciju dogadaja kod video projekcionih sistema za
multimedijalne prezentacije sa posebnim zahtevima. Medutim,
ova komercijalna reSenja karakteriSe veoma visoka cena. Osim
toga, veliki broj reSenja zahteva i dodatne troskove za
montiranje i odrzavanje hardversko/softverske opreme. Sistemi
za sinhronizaciju dogadaja kod video projekcionih sistema u
velikom broju slucajeva su kompleksni i neprilagodljivi. U
cilju smanjenja kompleksnosti i troskova, kao i povecéanja
prilagodljivosti kod realizacije ovakvih sistema u ovom radu
predlozeno je i opisano jedno reSenje koje predstavlja
modifikaciju postojeéeg resenja slobodnog koda. Koriséenje
,,Bino” projekta slobodnog koda obezbeduje jednostavno,
fleksibilno, prilagodljivo i jeftino reSenje.

Predlozeno reSenje je  eksperimentalno  testirano
koris¢enjem  sistema za  multimedijalne  prezentacije
“Projekciona kosa ravan” dostupne u digitalnom mini-muzeju
na Elektronskom fakultetu u NiSu. Konkretno, u digitalnom
mini-muzeju Elektronskog fakulteta u NisSu, sistem se trenutno
koristi za prikaz tri multimedijalne prezentacije sa posebnim
zahtevima: “Rekonstrukcije objekata na antickoj Medijani”,
“Fotografije starog Nisa sa kraja 19. i pocetka 20. veka* i “3D
modeli starih niskih kuca kojih danas vise nema“.

II.  VIDEO PROJEKCIONI SISTEMI

Video projekcija je tip prikaza gde se koristi svetlosni izvor
visokog intenziteta kako bi se projektovale video slike na nekoj
povrsini. One se koriste kod TV-a sa velikim ekranom. ili
multimedijalnih prezentacija na skupovima. Za razliku od
plazma, LCD i CRT displeja, koji su tehnologije sa direktnom
projekcijom, projekcioni sistemi su sa indirektnom projekcijom
u kojima veli¢ina projekcione slike moze se povecavati. Kod
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video projekcionih sistema, projekciona slika moze se ostvariti
direktnom ili pozadinskom projekcijom [5]-[7].

Projekcioni video sistemi sa direktnom projekcijom koriste
video projektore i posebne povrsine za projektovanje na kojima
se prikazuje projektovana slika, na primer video projekcioni
sistemi u kuénim bioskopima. Sistemi sa direktnom
projekcijom mogu da postignu veli¢inu projekcione slike
(dijagonalu) u opsegu od 0.9 m do 7.62 m. Ovi sistemi se,
takode, koriste kod racunarskih prezentacija ili projekcionim
TV sistemima za velike prostorije ili auditorijume. Projekcioni
sistemi sa pozadinskom projekcijom kombinuju video
projektor i povrSinu za projektovanje u jednu projekcionu
jedinicu (celinu). Tipicni projekcioni sistem sa pozadinskom
projekcijom je TV velike dijagonale sa pozadinskom
projekcijom. TV sa pozadinskom projekcijom sadrzi
integrisani video projektor koji projektuje u ogledalo, slika se
onda reflektuje na pozadinu ekrana TV-a. Ogledalo omoguéava
projekcionoj slici da putuje manju distancu izmedu projektora i
ekrana TV-a gde projekciona slika moze imati dimenzije u
opsegu od 40 do 80“. Projekcioni sistemi sa pozadinskom
projekcijom su dobar izbor za kucne bioskopske sisteme u
kojima veli¢ina sobe ne dozvoljava koriS¢enje projekcionih
sistema sa direktnom projekcijom. Projekcioni sistemi u vidu
tac-displeji su ulazni uredaji koji predstavljaju graficke slike za
korisnike koji mogu izabrati opcije, dodirom prsta, na ikone,
simbole ili prikazane dugmice na displeju. Tac-displeji koriste
CRT i LCD video tehnologiju. Oni se najces¢e koriste kod
kucnih sistema za zabavu, ali u poslednje vreme imaju sve vise
primena u  komercionalnim  kioscima, bibliotekama,
bankomatima, CAD aplikacijama [5]-[7].

Multi-projekcioni sistemi visoke rezolucije su sistemi koji
su sposobni da reprodukuju projekcione slike velikih
dimenzija, na primer kod projekcija u prirodnoj veli€ini sa
velikim stepenom realizma. Ni najnovija generacija mocnih
video projektora ne moze da obezbedi sve zahteve specijalnih
video projekcija, kao $to su na primer projekcije na kupolama,
veliki projekcioni zidovi ili 360° cilindriéne projekcije. U tu
svthu predlozen je veliki broj razlicitth reSenja multi-
projekcionih sistema, na primer [8], [9].

Slozenost  multi-projekcionih  sistema  zavisi  od
konfiguracije sistema i ima viSe kategorija. U prvu kategoriju
konfiguracije sistema spadaju jednostavni multiprojekcioni
sistemi gde se vise raCunara ili video uredaja povezuju na video
ulaze jednog video projektora. Izbor izvora video signala se
postavlja preko kontrola projektora. Ako je broj izvora video
signala ve¢i od broja video ulaza projektora u racunar ili video
uredaji se povezuju preko video svica. U drugu kategoriju
konfiguracija sistema spadaju multi-projekcioni sistemi gde se
vise racunara ili video uredaja povezuju na video ulaze vise
video projektora. Na svim video projektorima se projektuje
slika izabranog izvora video signala. U treéu kategoriju
konfiguracija sistema spadaju kompleksni multi-projekcioni
sistemi gde se viSe raCunara ili video uredaja povezuju na
svi¢/skaler 1 video distribucioni pojacdava¢ sa viSe video
projektora. Svi¢/skaler 1 video distribucioni pojacavac
omogucavaju da se odredeni izvor video signala usmeri na
odgovaraju¢i video projektor [10].

Kod multi-projekcionih ~ sistema  trece  kategorije
konfiguracije sistema umesto odgovarajuceg hardvera za
usmeravanje video izvora na odgovaraju¢i video projektor
mogu se iskoristiti racunarske savremene mo¢ne video graficke
kartice sa viSe video ulaza i izlaza. U tom slucaju potrebno je
koristiti odgovaraju¢u softversku komponentu koja ¢e
upravljati radom ulaza i izlaza na grafickoj kartici i vrSiti
sinhronizaciju odgovarajucih dogadaja. U ovom radu opisano
je jedno softversko reSenje koje upravlja radom i wvrSi
sinhronizaciju dogadaja kod multi-projekcionih sistema sa
video grafickom karticom za multimedijalne prezentacije sa
posebnim zahtevima koris¢enjem “Bino” projekta slobodnog
koda.

III. BINO PROJEKAT SLOBODNOG KODA

Funkcionalnost Bino projekta pruza uglavnom sve §to se
moze ocekivati od media plejera, ali je takode primenljiva i za
reprodukciju stereoskopskih video snimaka. Osim toga,
projekat nudi podrsku za reprodukciju video snimaka na multi-
displejima, koji mogu da se kreiraju pomoc¢u viSe posebnih
video projektora ili slicnim A/V sistemima. Softver je
besplatan i dostupan je za vise platformi, kao Sto su Windows,
Mac OS X, FreeBSD i GNU/Linux i zauzima oko 10 MB
prostora na disku. Instalacija dodatnih video kodeka za Bino
plejer nije potrebna, kao i restartovanje operativnog sistema.
Vreme koje je potrebno da se pokrene softver je veoma malo i
manje je od jedne sekunde.

Bino podrzava veliki broj video formata. Njegov interfejs je
slican interfejsu vecini video plejera na trzistu. Bino projekat
poseduje brojne opcije, na primer za podeSavanje kvalitea
video snimka ili sinhronizaciju video audio traka. Njegova
glavna prednost lezi u Cinjenici da se preko njega mogu
reprodukovati video snimci koriS¢enjem razli¢itih ulaznih i
izlaznih video podesavanja. Ova mogucnost moze biti od
velike koristi kod 3D projektora.

Bino projekat podrzava interfejs iz komandne linije u
obliku: “bino [opcije...] [fajlovi...]”. Kompletan spisak opcija
sa njihovim ekvivalentima iz interfejsa se moze nac¢i na u [11].
Bino moze da preuzima komande interfejsa iz jednog ili vise
skript fajlova. U tom slucaju se koristi opcija ”--read-
commands” kako bi se specificirao skript fajl. Kompletan
spisak skript komandi se takode moze naci u [11]. Skript fajl
moze da bude standardni tekst fajl ili imenovani tok Sto
dozvoljava drugim programima ili skript fajlovima da
pristupaju  komandama interfejsa. KoriS¢enjem “netcat”
usluznog programa pristup komandama interfejsa je omoguéen
i preko mreze. Na Sl. 1 je dat primer skript fajla kojim je
opisano aktiviranje reprodukcije jednog video fajla
“videol.avi” na celom ekranu, nakon Cijeg zavrSetka se ceka
30 sekundi, pa se aktivira reprodukcija drugog video fajla
“video2.avi”, takode na celom ekranu.

Izvorni kod Bino projekta moze se naci u [12]. Izvorni kod
je korektno organizovan i dokumentovan, $to omogucéava
veoma laku modifikaciju i nadgradnju njegove funkcionalnosti.
U ovom radu opisana je implementacija sinhronizacije dva
dogadaja kod multi-projekcionog sistema sa video grafickom
karticom za multimedijalne prezentacije sa posebnim
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zahtevima koris¢enjem modifikacije izvornog koda “Bino”
projekta.

toggle-fullscreen
open videol.avi
play

wait stop

wait 30.0

open video2.avi
play

Slika 1. Primer skript fajla za Bino projekat za reprodukciju dva video fajla

sa pauzom od 30 sekundi izmedu reprodukcija.

IV. IMPLEMENTACIJA SINHRONIZACIJE DOGADAJA KOD
VIDEO PROJEKCIONIH SISTEMA

Glavna ideja za implementaciju sinhronizacije dogadaja
kod video multi-projekcionih sistema je da se koristi softverska
komponenta koja ¢e upravljati radom ulaza i izlaza na grafickoj
kartici i vrSiti sinhronizaciju odgovaraju¢ih dogadaja. U okviru
ovog reSenja ulogu video sviCa/skalera preuzima personalni
racunar sa odgovaraju¢om grafickom karticom sa vise video
ulaza i izlaza. Posto se kod ovog resenja zahteva koriSéenje
standardne racunarske opreme, za implementaciju dogadaja se
mogu iskoristiti uredaji priklju¢eni na USB portove ra¢unara
koji se takode kontrolisu preko softverske komponente.

Za realizaciju softverske komponente za implementaciju
sinhronizacije dogadaja kod video multi-projekcionih sistema
predlozeno je koris¢enje Bino projekta slobodnog koda. Na Sl.
2 je dat primer skript fajla za Bino projekat kojim je opisano
aktiviranje sinhrone reprodukcije sa ponavljanjem dva video
fajla (“videol.avi” 1 “video2.avi”’) na celom ekranu, gde se
jedan video fajl usmerava na jedan projektor, a drugi fajl na
drugi projektor. Projektori su povezani na razliCite izlaze
graficke kartice racunara sa dva video izlaza. Duzine
reprodukcija video fajlova ne moraju da budu iste.
Reprodukcije se ponavljaju kada oba video fajla zavrSe svoju
reprodukciju. Funkcionalnost ~ sinhrone  reprodukcije
realizovana je tako $to je kanal za prikazivanje 3D slike za levo
oko iskoris¢en za slanje signala na jedan projector, a kanal za
desno oko za slanje signala na drugi projektor.

set-fullscreen-screens 11
toggle-fullscreen

open video_outl._avi video_out2._avi
set-stereo-layout-swap separate-left-right
set-stereo-mode left-right
adjust-brightness +0.1

toggle-play

Slika 2. Primer skript fajla za Bino projekat za sinhronu reprodukciju dva

video fajla istovremeno na izlaze graficke kartice sa dva izlaza.

Za implementaciju sinhronizacije dogadaja za uredaje
priklju¢ene na USB portove racunara potrebna je modifikacija
izvornog koda “Bino” projekta. Kod implementacije
sinhronizacije dogadaja u izvornom kodu “Bino” projekta
potrebno je koriS¢enje privatnih parametara osnovne klase
“player”. Spisak ovih parametara sa opisima znacenja prikazan
jena Sl 3.

/* Timing information. All times are in
microseconds. The master time is the audio time
if audio output is available, or external system
time if there is no audio. */

int64_t _pause_start;

// Start of the pause mode

inté4_t _start _pos; // Initial input position
inté4_t _current_pos; // Current input position
int64_t _video_pos;

// Presentation time of current video frame
inté4_t _audio_pos;

// Presentation time of current audio blob
inté4_t _master_time_start; // Master time offset
int64_t _master_time_current;

// Current master time

int64_t _master_time_pos;

// Input position at master time start

Slika 3. Spisak parametara klase “player”sa opisima znacenja za
implementaciju sinhronizacije dogadaja u izvornom kodu Bino projekta.

Na primer neka multimedijalna prezentacija sa posebnim
zahtevima koristi specijalno osvetljenje koje je realizovano sa
dve lampe cija se funkcionalnost moze kontrolisati preko USB
porta racunara. Osvetljenje je potrebno ukljuciti/iskljuéiti u
odredenim vremenskim trenucima video prezentacije. Za
sinhronizaciju dogadaja u ovom slucaju potrebno je koristi
parametar “_video_pos”. Deo koda koji opisuje sinhronizaciju
ukljucivanja i iskljucivanja osvetljenja dve lampe prikljuéene
na USB porotove racunara prikazan je na Sl. 4.

inté4_t player::step(...)
{
i%-(_quit_request)
else if (!_running)
{
;Qideo_pos = video_frame.presentation_time;
if (Lvideo_pos == _litel_on_pos)
USB1LiteOn()
if (_video_pos == _litel_off _pos)
USB1LiteOFF()
if (Lvideo_pos == _lite2_on_pos)
USB2LiteOn()
if (_video_pos == _lite2_off_pos)
USB2LiteOFF()
Slika 4.  Deo koda koji opisuje sinhronizaciju uklju¢ivanja i isklju¢ivanja

osvetljenja dve USB lampe u izvornom kodu Bino projekta.

V.  EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kako bi se utvrdila upotrebljivost predloZzenog resenja za
sinhronizaciju dogadaja kod video projekcionih sistema koji
moraju da se prilagode multimedijalnim prezentacijama
koris¢enjem “Bino” projekta, u ovom radu je izvrSeno
eksperimentalno  testiranje reSenja  koriS¢enjem  multi-
projekcionog  sistema za multimedijalne prezentacije
“Projekciona kosa ravan” dostupne u mini-muzeju na
Elektronskom fakultetu u Nisu.
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Multi-projekcioni  sistem  “Projekciona kosa ravan”
predstavlja sistem za prezentaciju multimedijalnih sadrzaja
kako bi omogucio nov nafin multimedijalne prezentacije
kulturno-istorijskog nasleda primenom savremenih racunarskih
tehnologija. Primenom ovog sistema omogucava se posetiocu
muzeja ili lokaliteta da vidi trodimenzionalnu rekonstrukciju
objekata, zajedno sa njihovim opisom 1 nekadaSnjom
prostornom lokacijom. Na taj nacin se mogu bolje predstaviti
kulturno-istorijski sadrzaji i tako pribliziti Sirem krugu
posetilaca.

Osnovni princip na kome se zasniva ovaj multi-projekcioni
sistem jeste projekciona tehnika poznata kao Peprov duh (eng.
Pepper’s Ghost) gde se koriste posebna stakla, pleksiglas,
plasti¢ni filmovi ili specijalno osvetljenje kako bi se kod
posmatraca stvorila iluzija javljanja i nestajanja objekata,
promene njihove transparentnosti ili pretvaranje jednog
objekata u drugi. Sistemi zasnovani na ovoj tehnici primenjuju
se danas u muzejima, pre svega u Velikoj Britaniji i Australiji,
za prikaz 3D sadrzaja, kao i u zabavnim parkovima i na
koncertima za stvaranje iluzija kod publike.

Sistem “Projekciona kosa ravan” omogucava sinhrono
prikazivanje dve odvojene multimedijalne prezentacije sa
zahtevima za specijalnim osvetljenjem za stvaranje iluzija u
odredenim vremenskim trenucima prezentacije, pri ¢emu se
jedna prezentacija prikazuje na horizontalnoj ravni (element 6
na Sl. 4), a druga na kosoj staklenoj ravni, koja stvara efekat
Peperovog duha (element 5 na SI. 4). Slika koja se prikazuje na
horizontalnoj ravni poti¢e iz projektora (element 2 na Sl. 4)
usmerenog ka ogledalu (objekat 1 na Sl. 4) koje se nalazi u
zadnjem delu sistema. Ogledalo odbija sliku i1 projektuje je
nazad na horizontalnu ravan (objekat 6 na Sl. 4). Slika na kosoj
ravni reflektuje se sa displeja postavljenog u gornjem delu
sistema (element 3 na Sl.4). Zaklonska ravan (element 4 na Sl.
4) odvaja elektronski deo uredaja od prostora za projekcije,
sprec¢ava nezeljenu refleksiju na kosoj ravni i zaklanja najveci
deo slike na ogledalu.

Video signali za projektor i displej poticu iz jedinstvenog
racunarskog sistema i prikazuju se u rezoluciji 1920x1080
piksela. Njihovo sinhrono prikazivanje omoguéeno je pomocu
skript fajla za Bino projekat kojim je opisano aktiviranje
sinhrone reprodukcije sa ponavljanjem za dva video fajla Sto je
opisano u prethodnom poglavlju. Multimedijalne prezentacije
sa posebnim zahtevima koriste specijalno osvetljenje sa dve
USB lampe ¢ija je sinhronizacija sa video fajlovima takode
opisna u prethodnom poglavlju. Prototip sistema koristi
projektor Viewsonic PJD5134, monitor Fujitsu L-22T4, dve
USB lampe povezane na racunar preko Arduino USB adaptera
i raCunar sa Intel 15-2320 procesorom na 3 GHz sa 8 GB RAM
memorijom i Linux operativnim sistemom.

U digitalnom mini-muzeju Elektronskog fakulteta u Nisu,
sistem se svakodnevno koristi pocev od 22.11.2013. godine za
prikaz tri multimedijalne prezentacije sa posebnim zahtevima:
“Rekonstrukcije objekata na antickoj Medijani”, “Fotografije
starog NiSa sa kraja 19. i pocetka 20. veka* i “3D modeli starih
niskih kucéa kojih danas vise nema“. Takode je i realizovan
prikaz “3D modeli patenata Nikole Tesle sinhronizovano sa
slikama originalnih patenata®, Sto predstavlja osnovu za razvoj
multimedijalne prezentacije sa posebnim zahtevima za Muzej

Nikole Tesle u Beogradu. Na SI. 5 prikazana je fotografija dela
sistema prilikom prikazivanja test animacije sa sadrzajima na
antickoj Medijani. Dat je pogled na kome se, pored dve ravni
kojima se sinhrono prikazuju projekcije, vidi i deo ogledala
koris¢enog za usmeravanje slike sa projektora.

Slika 5. Perspektivna Sema “Projekcione kose ravni” — (1) ogledalo, (2)
projektor, (3) displej panel, (4) zaklonska ravan, (5) kosa ravan, (6)
hoprizontalna ravan.

Slika 6.  Horizontalna ravan (dole — mapa Medijane), kosa ravan (sredina
skulptura).
ZAKLJUCAK
Multi-projekcioni  video sistemi za multimedijalne

prezentacije sa posebnim zahtevima imaju Siroku primenu u
razli¢itim institucijama. U ovom radu opisano je jedno
softversko reSenje za sinhronizaciju dogadaja kod multi-
projekcionih video sistema za multimedijalne prezentacije sa
posebnim zahtevima koriS§¢enjem standardne raCunarske
opreme. Utvrdeno je da koris¢enje standardne racunarske
opreme 1 modifikacije postojeceg reSenja slobodnog koda
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(“Bino” projekta) obezbeduje jednostavno, lako za koriscenje,
fleksibilno, prilagodljivo i §to je najvaznije jeftino reSenje.

Predlozeno resenje je  eksperimentalno  testirano
koriS¢enjem  sistema za multimedijalne  prezentacije
“Projekciona kosa ravan” dostupne u digitalnom mini-muzeju
na FElektronskom fakultetu u NiSu, gde je sistem pokazao
veliku stabilnost i pouzdanost u radu.
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ABSTRACT

Various solutions for event synchronization of video
projection systems are applied everywhere special multimedia
presentations are needed. In this paper it is described an event
synchronization software solution of video projection systems
for custom multimedia presentation using bino open-source
project. Proposed solution was experimentally tested using
system for multimedia presentations “Projection oblique plane”
available at digital mini-museum of Faculty of Electronic
Engineering, Nis. Using of bino open-source project provides
the simplest, easy-to-use, flexible, and least expensive solution.

ONE SOLUTION FOR EVENT SYNCHRONIZATION
OF VIDEO PROJECTION SYSTEMS FOR
MULTIMEDIA PRESENTATIONS
Milo$§ Radmanovié¢, DuSan Tati¢
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