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NOWE MEDIA IMMERSYJNE

NEW IMMERSIVE MEDIA

Streszczenie: W niniejszym artykule rozwazamy immer-
syjne (wszechogarniajace) media wizyjne, ktore sa obecnie
badane w Srodowisku naukowym. Obejmuja one dobrze
ugruntowane technologie, takie jak obraz dookdlny, a takze
te, ktore sa intensywnie rozwijane, jak systemy swobodnej
nawigacji. Z pomocg przykladéw, opisujemy rowniez cechy
immersyjnych mediéw wizyjnych, ktére odrézniaja je od
klasycznego ruchomego obrazu 2D. Ponadto krétko przed-
stawiamy technologie kompresji, ktore sa obecnie rozpa-
trywane w kontekscie projektu standaryzacyjnego MPEG-I
rozpoczetego przez ISO/IEC.

Abstract: In this paper we present a survey of immersive
visual media that are currently considered within research
community. These include the well-established technolo-
gies, like 360-degree panoramas, as well as those being
intensively developed like free viewpoint video. On the
examples of such systems, we show the features of the im-
mersive visual media that distinguish them from the classi-
cal 2D video. Also, we present the compression technologies
that are currently considered in the context of standardiza-
tion of the immersive visual media in the MPEG-I project
recently launched by ISO/IEC.

Stowa kluczowe: Telewizja swobodnego punktu widzenia,
MPEG-I, obraz dookdlny, obraz wszechkierunkowy, media
immersyjne.

Keywords: Immersive visual media; Free viewpoint video;
3D 360 video; MPEG-I.

1. WSTEP

Nazwa nowego rodzaju mediéw, zwanych immer-
syjnymi (lub wszechogarniajagcymi), pochodzi od tacin-
skiego czasownika immergere, co oznacza zanurzenie
si¢ lub zanurzenie w czyms$. W przypadku mediow cy-
frowych jest to termin okreslajacy zdolno$¢ systemu
technicznego do calkowitego ,,wchtonigcia” uzytkowni-
ka w przedstawiong rzeczywisto$¢. Multimedia immer-
syjne [1] moga by¢ zwigzane zaréwno z tre§cig natural-
ng, jak i generowana komputerowo. W pracy skoncen-
trujemy si¢ na tresci naturalnej, ktéra zastata zarejestro-
wana za pomocg kamer, mikrofonow i ewentualnie jest
uzupetniana danymi z czujnikow dodatkowych, takich
jak kamery gtebi. Immersja ma rézne aspekty, zwigzane
ze sposobami przekonywania naszych ludzkich zmy-
stow, ze jesteSmy obecni w przedstawionej tresci. W tym
artykule koncentrujemy si¢ na tych aspektach, zwiaza-
nych tylko z wizja.

Przyktadami mediow immersyjnych sg rzeczywi-
sto§¢ wirtualna, rzeczywisto$¢ mieszana i rzeczywistosci
rozszerzona, ktore ostatnimi czasy sg bardzo dynamicz-
nie rozwijane. Obecnie najbardziej obiecujacymi urza-
dzeniami do prezentacji obrazu, ktory pozwala na cal-
kowite wchioniecie widza sa gogle VR (ang. Head Mo-
unted Display), umieszczane na glowie i wyswietlajace
obraz bezposrednio na wyswietlaczach umieszczonych
wprost przed oczami widza. W ostatnich latach obserwu-
je si¢ ciaggly rozwdj tego typu urzadzen w roznych ska-
lach: od prostych opartych na smartfonach (Google
Cardboard [2]) po dedykowane urzadzenia wspotpracu-
jace z komputerami PC (np. Oculus Rift) [3]. Rozwoj i
popularyzacja urzadzen umozliwiajacych immersje przy-
$pieszyly rozwdj rynku i zintensyfikowaly prowadzone
badania. Obecnie trwaja prace nad wieloma technolo-
giami zwigzanymi z immersja, z ktorych kazdy prezentu-
je rézne poziomy/zakresy zanurzenia widza w prezento-
wany $wiat (realizm). Niektore sg bardzo ograniczone,
np. pozwalaja uzytkownikowi zmieni¢ tylko kierunek
widzenia [4,5], podczas gdy inne sa bardzo zaawanso-
wane, np. pozwalajg uzytkownikowi swobodnie prze-
mieszczac si¢ w prezentowanym $wiecie [6,7] lub wrecz
wchodzi¢ w interakcje z prezentowanym srodowiskiem
[8, 9].

Dobrym przykladem takiej interaktywnej tresci jest
obraz przestrzenny wraz z towarzyszacym mu dzwie-
kiem przestrzennym, ktory pozwala czlowiekowi wirtu-
alnie eksplorowa¢ nowe, nieznane miejsca, nie zawsze
przyjaznych dla odwiedzajacych. Podczas wirtualnego
spaceru piechur nie naraza si¢ na niebezpieczenstwo i
moze wybra¢ wirtualng trajektori¢ spaceru, moze przy-
stang¢ i rozejrze¢ sie, ustysze¢ dzwigki dzungli, wiatru
itp. W takich zastosowaniach, odpowiednig tres¢ uzysku-
je si¢ przez uzycie skupisk kamer i mikrofonéw, a po
nagraniu zebrany material musi zosta¢ przetworzony
w celu odpowiedniej catoSciowej reprezentacji sceny
audiowizualnej. Prezentacja takich tresci wymaga glow-
nie mechanizmoéw renderowania, np. w celu produkcji
obrazu i dzwigku, ktore odpowiadaja okreslonej lokali-
zacji 1 kierunkowi obserwacji aktualnie wybranym przez
wirtualnego eksploratora dzungli. Dlatego prezentowa-
nie takiej tresci mozna rowniez sklasyfikowac jako pre-
zentacje rzeczywistosci wirtualnej, mimo ze cata zawar-
to$¢ prezentuje rzeczywiste obiekty w ich rzeczywistych
lokalizacjach i ruchach. Niemniej jednak tresci genero-
wane komputerowo (zaréwno samodzielne, jak i mie-
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szane z naturalnymi tresciami) bedg wylaczone z zakresu
niniejszego artykutu.

Réznorodno$é pojawiajacych sie technologii za-
pewniajacych immersj¢ zmotywowata komitety normali-
zacyjne do podjecia niezbednych krokéw. W szczegodl-
nosci komitet MPEG (ang. Motion Picture Experts Gro-
up) przy Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej
(ISO) oraz Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicz-
nej (IEC) uruchomit w zeszlym roku nowy projekt
[10,11] nazwany MPEG-I. Przyszta norma MPEG-I,
zatytutowana "Coded Representation of Immersive Me-
dia", ma na celu normalizacj¢ nie tylko obecnie znanych
rozwigzan, np. obraz dookolny (ang. 360 degree video),
ktéry umozliwia percepcje obrazu z 3 stopniami swobo-
dy (katy RPY), ale takze przyszte system, np. systemy o
szesciu stopniach swobody (6 DoF), w ktory widz moze
nie tylko si¢ rozgladaé, ale i swobodnie przemieszczac.

W niniejszym artykule przedstawiamy aktualny
stan techniki w dziedzinie immersyjnych mediow wizu-
alnych, w tym obrazu 360, stereoskopowego obrazu 360,
oraz dwuocznego trojwymiarowego obrazu 360 [12],
systemOw swobodnej nawigacji i systemOw opartych
o chmury punktéw, zarowno w kontekscie prac badaw-
czych, jak i normalizacji.

2. CECHY WIZJI IMMERSYJNEJ

Aby wchionaé uzytkownika catkowicie w prezen-
towany §wiat, zastosowana technologia musi przekonac
nasze zmysly, iz ten $wiat jest realny. Wyswietlenie
widzowi obrazu przed oczami to za mato, aby w wystar-
czajagcym stopniu oszuka¢ ludzki mézg. Stopien immer-
sji mozna jednak zwigkszy¢, jesli uwzglednione zostana
nastepujace cechy ludzkich zmystow:

Swoboda rozgladania si¢. Mozliwo$¢ swobodnego
rozgladania si¢ we wszystkich kierunkach z trzema stop-
niami swobody (3 DoF), umozliwia ludzkiemu mozgowi
zbudowanie holistycznego modelu otaczajacego $wiata.
Ten proces ma kluczowe znaczenie, aby zapewni¢ w
petni immersyjne doswiadczenie.

Swoboda przemieszczania. Zdolno$¢ uzytkownika
do swobodnego poruszania si¢ w prezentowanym $wie-
cie we wszystkich kierunkach (3 DoF) znaczaco zwigk-
sza poziom realizmu i zaangazowanie uzytkownika,
poprzez obserwacje¢ paralaksy ruchu i umozliwienie
eksplorowania prezentowanego $wiata.

Opoznienie. Ludzki mézg jest bardzo wrazliwy na
réznice w czasie postrzegania informacji pochodzacych
z r6znych zmystow. Niedopasowanie momentu percepcji
obrazu i momentu przemieszczenia powoduje symptomy
kinetozy, choroby zblizonej do choroby lokomocyjnej,
ktorych mozna unikna¢ minimalizujac opdznienia sys-
temu.

Widzenie obuoczne. Ludzki system wzrokowy
wykorzystuje informacje z obu oczu, aby dostrzec glgbie
sceny. Bez wlasciwych roéznic w obrazach wyswietla-
nych lewemu i prawemu oku scena jest postrzegana jako
ptaska i nienaturalna.

Rozdzielczo$¢. Ekrany zamontowane w hetmach
VR sg bardzo blisko oczu uzytkownika i dlatego liczba
punktéw musi by¢ bardzo wysoka, aby unikna¢ aliasin-
gu. Jest to szczegdlnie wazne, gdy uzytkownik porusza
si¢ lub nieznacznie obraca glowa, co w przypadku zbyt
niskiej rozdzielczo$ci wyswietlacza powoduje nienatu-
ralne przeskoki krawedzi postrzeganego obrazu.

Uosobienie, personalizacja. Bardzo wazna jest
wlasciwa percepcja wlasnego ja w prezentowanym S$ro-
dowisku. W szczegdlnosci zdolno$¢ widzenia czgsci
wlasnego ciata przekonuje uzytkownika o byciu czg¢scia
prezentowanej rzeczywistosci.

Interaktywno$¢. Umozliwienie uzytkownikowi
manipulowania obiektami zapewnia silne przestanki
dotyczace integralno$ci prezentowanej rzeczywistosci.

3. TECHNOLOGIE IMMERSYJNE

W rozdziale tym zostang zaprezentowane istniejace
i powstajace technologie, ktore zapewniaja immersj¢
uzytkownika. Nie wszystkie z nich obstuguja wszystkie
wymienione wczesniej cechy, co oczywiscie obniza
osiagniety poziom realizmu.

3.1. Wizja dookdlna

Wizja dookdlna przekazuje widok sceny we
wszystkich kierunkach widziany z danego punktu
(Rys. 1). W praktyce obraz dookélny rejestrowany jest
najczesciej za pomoca specjalnych kamer dookoélnych
ztozonych z zestawu od 4 do 6 kamer patrzacych w roz-
bieznych kierunkach (Rys. 2). Obrazy z poszczegolnych
kamer sa nastepnie tgczone razem [13] w celu utworze-
nia pojedynczego widoku panoramy.

Rys. 2. Przyktadowa kamera dookodlna
zbudowana z 6 kamer szerokokqtnych

Dane obrazu dookoélnego s3 reprezentowane w
formie przypominajacej klasyczny obraz dwuwymiaro-
wy, z ta roéznica, ze wspoOtrzedne punktu obrazu repre-
zentujg kierunek obserwacji (kat), a nie potozenie na
plaskiej plaszczyznie obrazu kamery. Odleglo$¢ miedzy
lewa iprawa krawedzia obrazu wynosi 360 stopni, a
zatem punkty potozone na przeciwlegtych krawedziach,
w rzeczywistosci, sgsiaduja ze sobg na powierzchni
sfery. Odwzorowanie wspotrzednych dtugoscei i szeroko-
$ci geograficznej na powierzchni sfery na plaszczyzne
obrazu dwuwymiarowego moze by¢ okreslone na rézne
sposoby. Najpowszechniej wykorzystywane sa prze-
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ksztalcenie walcowe rownoodleglo$ciowe i centralne
przeksztalcenie walcowe [14], oba majace zalety i wady
zwigzane z przedstawionym zakresem i rozdzielczoscia
katow. W modelu, akwizycja kazdej kolumny punktow
dokonywana jest przez osobng kamer¢ z bardzo waskim
poziomym polem widzenia (FoV) i pewnym pionowym
polem widzenia. W przypadku rzutu prostopadtoscien-
nego pionowa warto§¢ FoV wynosi 180 stopni, zas w
przypadku rzutowania perspektywicznego cylindryczne-
g0 jest mniejsza.

Roéznorodnos¢ mozliwych odwzorowan powierzch-
ni sfery na ptaszczyzng jest wyzwaniem dla normalizacji
[14]. Jednym z obecnie rozwazanych rozwigzan jest
wykorzystanie odwzorowania opartego na siatce punk-
tow wezlowych zamiast zestawu wybranych formut
matematycznych. Prace w ramach grupy MPEG sa nadal
w toku, ale norma dla obrazu dookoélnego znana pod
angielska nazwa Omnidirectional Media Application
Format - OMAF ma zosta¢ ukonczona w pierwszej po-
towie 2018 roku.

Prezentujgc wybrany fragment obrazu dookolnego,
mozna pozwoli¢ uzytkownikowi na swobodny wybor
kierunku obserwacji sceny (obrot). Uzytkownik nie
moze jednak ruszy¢ si¢ z miejsca. Dlatego tez obraz
dookoélny okreslany jest czesto, jako obraz z trzeba stop-
niami swobody (ang. 3 Degrees of Freedom — 3 DoF).
Ponadto, poniewaz oboje oczu obserwuje ten sam wyci-
nek panoramy, nie ma wrazenia gl¢bi obrazu.

3.2. Stereoskopowy obraz dookoélny

Stereoskopowe obrazy dookolne to rozszerzenie
idei obrazu dookoélnego, w ktorym rejestrowane sg dwie
panoramy sceny - jedna dla lewego, a druga dla prawego
oka. Czgsto spotykana nazywa to "trojwymiarowy obraz
dookoélny". Obie panoramy zazwyczaj zlozone sg w
jeden obraz, w ktorym u gory znajduje si¢ obraz dla
lewego oka a u dohu dla prawego (rys. 3).

Rys. 3. Para panoram z sekwencji ,, Dancer 360" [15]
tworzgca stereoskopowy obraz dookolny

Wykorzystanie dwoch panoram umozliwia prezen-
tacj¢ roznych obrazéw dla lewego i prawego oka, co
wywoluje u widza wrazenie glebi sceny. Niestety dozna-
nia glebi sa ograniczone do obszaréw w poblizu rownika
rzutu, poniewaz na biegunach oba obrazy sg takie same.
Ponadto uzytkownik nie moze si¢ porusza¢, nawet nie-
znacznie, co, przy poruszaniu glowa, powoduje znaczacy
dysonans poznawczy pomigdzy tym, co uzytkownik
widzi, a tym, co czuje ze zmystu rownowagi.

Oczekuje si¢, ze normy dotyczace stereoskopowych
obrazoéw dookdlnych powstang do konca 2018 roku.

3.3. Dwuoczny, trojwymiarowy obraz dookélny
Celem dwuocznej trojwymiarowej technologii ob-
razu dookolnego (ang. binocular 3D 360 video) jest
rozwigzanie najwigkszych ograniczen stereoskopowego
obrazu dookolnego: ograniczonego odczuwania glebi

poza obszarem rownika oraz braku paralaksy ruchu przy
ruchach gtowy uzytkownika. Zaktada si¢, ze uzytkownik
nie bedzie mogl przemieszczaé si¢ swobodnie, a moze
jedynie nieznacznie porusza¢ glowsa, to ta technologia
czgsto okreslana jest jako 3 DoF+ (plus) - nie zapewnia
pelnego zestawu sze$ciu stopni swobody (obrotow i
swobodnego przemieszczania si¢).

Renderowanie widokow z paralaksg ruchu wymaga
pewnych informacji o glebi sceny, np. dalsze obiekty
poruszaja si¢ pozornie wolniej przy zmianie perspekty-
wy obserwacji niz obiekty blizsze. Obecnie w ramach
grupy MPEG rozwazane sa dwa rozwiazania techniczne
umozliwiajace realizacji systemu 3DoF+. Pierwszym
z nich jest zastosowanie warstwowego stereoskopowego
obrazu dookolnego, w ktérym kazdej warstwie przypi-
sywany jest staly poziom glebi. Przy ruchach glowy
widza, uzytkownik obserwuje scen¢ z pozycji nie cen-
tralnej, a wigc pozornie kolejne warstwy obrazu przesu-
waja si¢ poprawiajac wrazenie glebi.

Drugim rozwazanym rozwigzanie jest wykorzysta-
nie map glebi, ktore przekazuja informacje o odlegtosci
poszczegodlnych punktéw sceny od powierzchni sfery.
Oczywiscie wymaga to informacji o glebi sceny, ktéra
musi zosta¢ uzyskana bezposrednio (np. za pomoca
kamer glebi) lub zostaé wyliczona algorytmicznie za
pomoca technik estymacji rozbieznosci.

Istnieja juz prace, ktére opisuja techniki pozwalaja-
ce na wyznaczenie glebi ze stereoskopowego obrazu
dookoélnego. Np. w pracy [16] pokazano, ze mozliwe jest
wyznaczenie glebi stereoskopowego obrazu dookdlnego
za pomocg klasycznych algorytméw estymacji glebi.
Oczekuje si¢, ze trojwymiarowe obrazu dookolnego
zostang znormalizowane do konca 2019 roku.

3.4. Telewizja swobodnego punktu widzenia

W systemie swobodnego punktu widzenia uzyt-
kownik moze dowolnie wybiera¢ punkt obserwacji sce-
ny, to znaczy zaro6wno kierunek patrzenia i swoje poto-
zenie w przestrzeni. Dlatego takie systemy zapewniaja
uzytkownikowi sze$¢ stopni swobody (6 DoF). Roznica
miedzy trojwymiarowym obrazem dookolnym i syste-
mami swobodnej nawigacji jest w formacie zapisu obra-
zu. Systemy telewizji swobodnego punktu widzenia
wykorzystuja format reprezentacji w postaci obrazow
wielowidokowych wraz z mapami gi¢bi (ang. Multiview
Video plus Depth - MVD). W MVD scena jest rejestro-
wana za pomocg ograniczonej liczby kamer (np. 10)
umieszczonych wokot sceny (Rys. 4). Kazdy widok
zarejestrowany przez kamer¢ jest powigzany z odpo-
wiednig mapa glebi.

Widoki 1 mapy glebi tacznie uzywane sa do rende-
rowania (syntezowania) pozadanego widoku dla lewego
iprawego oka uzytkownika, np. za pomoca techniki
renderowania widokow na podstawie glebi i obrazu (ang.
Depth-Image Based Rendering - DIBR).

Oczywiscie, poruszanie si¢ w systemie FTV ogra-
niczone jest do obszaru, ktory zostal zarejestrowany
przez kamery. Uzyskiwane u widza wrazanie przypomi-
na ogladanie sceny przez czyste okno. Z tego wzgledu
systemy swobodnego punktu widzenia w zargonie uzy-
wanym w grupie MPEG nazywane sa "okienkowymi
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6DoF" (Windowed 6 Degrees of Freedom) (Rys. 5).
Ogranicza to réwniez swobode¢ uzytkownika w prak-
tycznych zastosowaniach. Na przyklad, jesli kamery
patrza na zewnatrz, wowczas, podobnie jak w przypadku
dwuocznego, tréjwymiarowego obrazu dookdlnego,
dozwolony jest tylko bardzo maly ruch uzytkownika. Z
drugiej strony, jesli kamery znajduja si¢ tylko po jednej
stronie sceny, uzytkownika moze porusza¢ si¢ niemal
bez ograniczen, ale mozliwo$¢ obrotu jest bardzo ogra-
niczona.

Ze wzgledu na wyzwania w tej dziedzinie, norm
dotyczacych systeméow swobodnego widzenia zapewne
nie uda opracowac si¢ przed rokiem 2021.

Rys. 4. Eksperymentalny system telewizji
swobodnego punktu widzenia wybudowany
na Politechnice Poznanskiej

Sciezka wirtualnej kamery
=/ wybrana przez widza

'- M
&“ F
=) o

":i":; Wirtualna kamera
.* kontrolowana przez widza

'; Pl Kamera obrazu
‘- : Pl Kamera glebi

__] Kamera wirtualna
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Rys. 5. llustracja dzialania systemu swobodnej
nawigacji

4. PODSUMOWANIE

W artykule opisaliSmy rézne wizyjne media im-
mersyjne, w tym obrazy 360, stereoskopowe obrazy 360,
dwuoczne trojwymiarowe obrazy 360 i systemy swo-
bodnej nawigacji. Dla kazdego z prezentowanych przy-
ktadow rozwazali§my obstugiwane funkcje, ktore okre-
$lajg osiagniety poziom zanurzenia. Jak pokazano, po-
ziom ten rdézni si¢ wsrdd rozwazanych technologii
1 zmienia si¢ w zaleznosci od ich ztozonosci. Oczekuje
si¢, ze niektore z nich beda dostepne w niedalekiej przy-
sztosci. Fakt ten jest jedng z motywacji prac grupy
ISO/IEC MPEG w projekcie MPEG-I, ktorego celem
jest standaryzacja immersyjnych mediéw wizyjnych.
Projekt ten ma by¢ realizowany w fazach: technologie,
ktore sg juz dostgpne, beda standaryzowane najpierw,
a nastepnie udostgpniane beda rozszerzenia zwigzane
z technologiami, ktdre opracowane zostang pdznie;j.

Praca finansowana ze §rodkéw na nauke, jako pro-
jekt DS ,,Dziatalno$¢ Statutowa”.
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