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Abstrakt:

Technologia produkcji i dystrybucji audio/video podlega obecnie szybkim przeobrazeniom.
W artykule podsumowano aktualny stan rozwoju technologicznego i wyzwania na
najblizsze lata na przyktadzie prowadzonych przez PCSS eksperymentow, a takze stanu
standaryzacji. Jako uczestnik krajowych i migdzynarodowych projektow badawczych,
PCSS produkuje zarowno tresci 8K czy VR 360°, eksperymentuje z dzwigkiem
ambisonicznym, jak rowniez tworzy interaktywne tresci immersyjne VR/AR. Efekty prac
PCSS sa prezentowane na takich wydarzeniach jak targi technologiczne (IBC, NAB),
festiwale Ars Electronica, Festival de Cannes czy konferencje naukowe (TNC, NEM).
Artykut omawia przede wszystkim aspekty praktyczne, jak roéwniez i problemy techniczne,
z jakimi borykaja si¢ producenci eksperymentalnych tresci wysokiej jakosci i
immersyjnych.

Wstep

Szeroko rozumiane nowe media s3 obecnie dziedzing, ktora rozwija si¢ bardzo dynamicznie
dzigki wykorzystaniu efektow prac badawczych prowadzonych na styku technologii i1 sztuki.
Nowe standardy i kierunki rozwoju, takie jak wysoka rozdzielczos¢ UHD (8K), szybki
klatkaz (HFR - High Frame Rate), wysoka glebia tonalna (HDR - High Dynamic Range) i
szeroki zakres kolorow (WCG - Wide Color Gamut) czy technologie immersyjnego dzwieku
wymagaja wykorzystania zaawansowanych, czesto prototypowych urzadzen i
oprogramowania. Jeszcze wigksze wymagania na systemy obstugi nowych mediéw naktadaja
technologie wirtualnej (VR - Virtual Reality) i poszerzonej rzeczywistosci (AR - Augmented
Reality), ktére wymagajg wdrozenia najbardziej wydajnych rozwigzan umozliwiajgcych
ztozone obliczeniowo przetwarzanie obrazow i dzwigku w czasie rzeczywistym oraz badan
nad sposobami prowadzenia narracji w tworzonych tresciach, zapewnienia odpowiedniej
jakosci interfejsow nowych aplikacji (User Experience i Usability) i unikania efektow
niepozadanych, jak np. choroby wirtualnej rzeczywistosci (VR sickness). Zaawansowana
wizualizacja wysokiej jakosci jest obecnie istotnym elementem zaréwno wielu prac
badawczych jak i przedsiewzie¢ artystycznych. Nowe technologie sprawiajg, ze obraz staje
si¢ coraz bardziej realistyczny i trudniejszy do odréznienia od rzeczywistosci. Dla
zobrazowania roznych kierunkoéw rozwoju nowych mediow, w Tabeli 1 zestawiono aktualnie
wykorzystywane standardy w masowej produkcji video z technologiami, jakie majg szanse
przyjac si¢ w najblizszych latach.

Tabela 1, Kierunki rozwoju masowej produkcji audio/video



Standardy technologiczne
Dziedzina produkcji Wykorzystywane w masowej Przewidywane w masowej produkcji

produkcji audio/video w ciagu najblizszych 5 lat

Typ obrazu Ptaski prostokatny Wolumetryczny

Rozdzielczo$é SD, HD, 4K UHD/SUHD, 8K, 16K

Przestrzen barw w ITU-R BT.709/sRGB ITU-R BT.2020

dystrybucji

Klatkaz 50i, 50p 50p, 60p, 120p

Glebia bitowa w 8,10 10, 12, 14

dystrybucji

Krzywa transferu Gamma PQ, HLG

Dynamika SDR HDR

Immersja video tzw. VR 360° Pole $wietlne

Fonia Wielokanatowa Dzwigk obiektowy, ambisonia
AC-3, E-AC-3

Transmisja SDI 1.5G, 3G SDI 6G, 12G, IP

nieskompresowana

Kompresja videow | H.264 H.265, VP.9

dystrybucji

Szybkie zmiany technologiczne zostaty zapoczatkowane przez masowe wdrozenie
technologii HD w pierwszych latach XXI w., a kilka lat p6zniej 4K. Cho¢ produkcje
Hollywoodzkie pojawialy sie juz weze$niej, w czym duzy udziat mialo wprowadzenie na
rynek pierwszej powszechnie dostepnej na rynku kamery 4K RED One, to pierwszym
polskim filmem produkowanym w catosci w rozdzielczosci 4K byt Katyn w 2007 r. Rok
2010 to takze czas upowszechniania si¢ 4K w technice kinowej, w szczegdlnosci w
dziedzinie tzw. digital intermediate, w skanowaniu tasm $wiatloczutych, jak i w procesie
rekonstrukcji materiatéw archiwalnych. W tym sensie technologia stosowana w
postprodukeji filmowej wyprzedzata 6wczesnie rozpowszechniong technike dystrybucji
telewizyjnej i internetowej, ktora stosowata najczesciej format 1920 x 1080 50i. Do dzis$
jeszcze zdarza si¢, ze w stacjach telewizyjnych materiat do archiwizacji jest przygotowywany
w formacie HD z przeplotem, a materiat bez przeplotu 4K, przechowywany w fazie
wielomiesigcznych prac rekonstrukcyjnych, jest usuwany po ostatecznym zgraniu.
Technologia 4K upowszechnita si¢ w kolejnych latach, zaréwno w kinie cyfrowym, jak 1
telewizji. Praktycznie wszyscy czotowi producenci sprzetu A/V, zardbwno profesjonalni jak 1
konsumenccy oferujg produkty 4K takie jak telewizory, kamery, miksery, enkodery czy
projektory.

Obecnie w fazie rozwoju jest technologia 8K, zas na rynku pojawiaja si¢ juz urzadzenia
obstugujace wyswietlanie takich rozdzielczosci. W pracach tych przoduja producenci
japonscy, tacy jak SONY, Sharp czy Astro Design, co odbywa si¢ przy wsparciu japonskiej
telewizji NHK, ktora zapowiada pierwsze produkcyjne transmisje 8K na rok 2020 w trakcie
igrzysk olimpijskich w Tokio. Niezalezne prace nad technologia 8K prowadza rowniez
zespoty badawcze z Europy, 1 warto tutaj wspomnie¢ chociazby brytyjska telewizje BBC, a
za nig caty szereg firm technologicznych jak Cinegy, Spin Digital, Intopix. Nalezy doda¢, ze
réwniez o$rodki badawcze takie jak Towarzystwo Fraunhofera czy Poznanskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe realizuja Swoje prace i badania zwigzane z ré6znymi aspektami
obrazowania 8K. W kolejnych rozdziatach przyblizona zostang poszczegdlne technologie
produkcji telewizyjnej w nowych mediach, jak réwniez podzielimy si¢ praktycznymi



spostrzezeniami na bazie naszych do§wiadczen przy produkcjach podejmowanych przez
PCSS.

Wraz ze wzrostem liczby dostepnych rozdzielczos$ci, pojawito si¢ pole do licznych btedow
interpretacji rozdzielczosci pozyskanych obrazow. Pod pojeciem 4K w dystrybucji
telewizyjnej lub internetowej rozumie si¢ najczesciej format tzw. UHD, czyli poczworny
obraz HD o rozdzielczosci 3840 x 2160 i proporcjach 1,77:1 (16:9). Analogicznie 8K UHD
to 7680 x 4320, rowniez w 16:9 [1]. Natomiast wedle specyfikacji DCI (Digital Cinema
Initiatives), kinowe 4K definiowane jest jako obraz o rozdzielczosci 4096 x 2160 i
proporcjach obrazu 1,89:1 [2]. Analogicznie przyjeto kinowe 8K jako 8192 x 4320, cho¢
format ten jeszcze nie znalazt si¢ w specyfikacji DCI. Kinowe 4K i 8K uzywane sg na
roznych etapach produkcji filmowej, m.in. kamery filmowe zapisuja obraz surowy w tych
wiasnie rozdzielczosciach. Formatem wyjsciowym materiatu kinowego w formie cyfrowej
kopii jest Digital Cinema Package zawierajacy pliki MXF z obrazem o proporcjach 2,31:1
(scope 4096 x 1714) albo 1,85:1 (flat 3996 x 2160) zakodowane za pomocg kodeka
JPEG2000.

O ile zarzadzanie r6znymi rozdzielczosciami w plikach nie stanowi dzi$§ znaczacego
problemu, o tyle pojawia si¢ on np. na etapie korekcji barwnej. Monitory profesjonalne (poza
referencyjnymi) rzadko oferuja rozdzielczo$¢ zgodng z DCI 4K. Zazwyczaj matryce
wyswietlajg jedynie UHD, czyli 3840 x 2160 o proporcjach 1,77:1. Jesli monitor obstuguje
jedynie rozdzielczos¢ UHD, formaty takie flat i scope musza by¢ przeskalowane (tzn.
zmniejszone), aby zmiescily si¢ na ekranie. Niestety jest to zawsze zrodtem artefaktow
skalowania, ktére dla os6b zajmujacych si¢ korekcja obrazu sg nieakceptowalne.

Z tego powodu stosuje si¢ W monitorach referencyjnych (np. Sony BVM X-300)
rozdzielczos¢ kinowego 4K z proporcjami 1,89:1. Pozostate tryby 0 mniejszych
rozdzielczosciach, jak np. UHD, uzyskuje si¢ poprzez jedynie czeSciowe wykorzystanie
powierzchni panelu (cze$¢ pikseli pozostaje wylaczona), a nie poprzez dopasowanie obrazu
do petnego ekranu.

W przypadku technologii obrazu ptaskiego opiera¢ si¢ mozna o przyjete standardy SMPTE,
ITU i DCI. Natomiast w przypadku produkcji VR/360° rynek wypracowat pewne praktyki.
W kamerach dookdlnych standardem profesjonalnym, stosowanym np. w kamerze

Insta360 Pro jest zapis w rozdzielczosci 3840 x 1920 lub 7680 x 3840 o proporcjach obrazu
2:1, cho¢ dostepne sa takze rozdzielczosci wyzsze, jak np. 11K (10560 x 5280, 2:1) w
przypadku kamery Insta Titan. Zwro¢my uwagg, ze W technice VR/360° scena bedaca
przedmiotem akwizycji obrazu jest reprezentowana w dziedzinach azymutu/dtugosci w
zakresie od 0° do 360° oraz elewacji/szerokos$¢ od -90° do 90°. W toku produkcji dookdlnej
stosuje si¢ W zapisie i dystrybucji obrazy prostokatne plaskie w celu zachowania
kompatybilnos$ci m.in. z wywodzacymi si¢ z tradycyjnej telewizji standardami zapisu na
nosnik lub w pliku, kodowania i transmisji. W procesie przygotowania obrazu do
wyswietlania, w celu zamiany obrazu prostokatnego na obraz rozpiety na sferze, stosuje si¢
dwa rodzaje odwzorowania. Jednym z nich jest odwzorowanie walcowe rownoodleglosciowe
(ERP, ang. equirectangular). Zaletg tego odwzorowania sg proste wzory konwersji
wspotrzednych prostokatnych obrazu plaskiego na dtugos¢ i szeroko$¢ na sferze. Najwigksza
wadg natomiast jest nieskonczone rozciggni¢cie obszarow biegunowych w plaskiej
reprezentacji obrazu oraz znaczna réznica w znaczeniu (istotnosci) pikseli przesytanego
obrazu ptaskiego. Obszary biegunowe sg reprezentowane duzg liczbe pikseli w obrazie
ptaskim, natomiast obszary najblizsze rownikowi, gdzie najczesciej koncentruje si¢ uwaga



widza, sg prezentowane przez relatywnie najmniejszg liczbe pikseli w odniesieniu do zakresu
katowego sfery reprezentowanego przez te piksele.

Innym odwzorowaniem, ktore poprawia stopien wykorzystania pikseli obrazu ptaskiego jest
EAC (ang. Equi-Angular Cubemap). Technika ta polega na podziale sceny sferycznej na
odpowiadajacy jej szeScian, a nastepnie transmisja szesciu obrazow odpowiadajgcym
$cianom tego szescianu, przy czym kazda $ciana sze$cianu jest odwzorowaniem
wiernokatnym, dzigki czemu nie wystepuja efekty nieskonczonych rozciggnie¢. Nastgpnie, w
celu zachowania kompatybilnos$ci, sze$¢ obrazoéw jest zestawianych w obraz ptaski
prostokatny (rys. 1).

Prawy Tylny Lewy
Dolny Gorny Przedni
(b)

Rys. 1, (a) Wiernokgtne odwzorowanie sfery na sciany szescianu, (b) Ulozenie Scian
szescianu w obraz prostokqtny do dystrybucji

Obecnie najpowszechniejszym standardem odwzorowania barw jest przestrzen ITU-RBT.709
(tzw. Rec. 709), oznaczana czesto jako SRGB, wykorzystywana m.in. do publikacji
materiatow w Internecie lub emisji w telewizji HDTV. Oferuje ona na tyle akceptowalng
rozpietos¢ odtwarzanych barw dla wigkszo$ci odbiorcow, ze zostata uznana za wystarczajaca
dla rozwigzan konsumenckich. Wiekszo$¢ publikowanych dzi§ materiatow video jest
przygotowywana wlasnie w oparciu o przestrzen Rec. 709 i korekcje gamma zgoda ITU-R
BT.1886 [4].

Wsrod profesjonalistow zwigzanych z grafikg komputerowa, czesto stosowang przestrzenia
na etapach posrednich jest P3, jednak ostatecznie w celu publikacji obrazy sg 1 tak
eksportowane do przestrzeni SRGB. Wiele ekrandw oferuje pracg w przestrzeniach
SRGB/Rec. 709 lub P3.

Standardy Rec. 709/sRGB tworzone byly wiele lat temu w oparciu o technologie monitoréw
CRT i zostaty dopasowane do mozliwosci masowego wytwarzania luminoforéw oraz do
wiasciwosci elektrooptycznych kineskopow. Rec. 709 oraz SRGB wykorzystuja te same
barwy podstawowe, wystepuja jednak réznice w krzywych transferu, co jest zrodtem innego
wygladu tego samego materiatu na monitorze lub przy sterowniku karty umozliwiajgcym
rozroznienie pomiedzy standardami Rec. 709 od SRGB. Oba standardy definiuja zblizone
krzywe o odcinku liniowym dla matych wartosci sygnalu wejsciowego oraz zblizone krzywe
potegowe. Widoczna dla uzytkownika rdéznica polega na tym, ze niskie tony w obrazie sa
jasniejsze w przypadku ustawienia tzw. gammy zgodnej z SRGB, gdyz funkcja transferu
narasta szybciej niz w Rec. 709.

Zwro¢my jednak uwage, ze nasza rzeczywistos$¢ petna jest barw tzw. spektralnych, wysoko
nasyconych, ktorych nie sposob przedstawi¢ w Rec. 709 bez ich przesunigcia w kierunku
punktu bieli. Na monitorze referencyjnym zmiana na standard poszerzonej przestrzeni



barwnej jest jednak zauwazalna i wrazenia wizualnie dla przeci¢tnego odbiorcy sg wyraznie
lepsze w porownaniu z Rec. 709.

Najbardziej obiecujagcym standardem nowej przestrzeni barwnej jest ITU-R BT.2020 (dalej
Rec. 2020), ktory mimo trudnosci technologicznych, jest powoli wprowadzany przez
producentdéw sprzetu wyswietlajacego.

Przyktadem, ktory dobrze obrazuje widoczne réznice pomi¢dzy standardami Rec. 709 oraz
Rec. 2020 sg obrazy zawierajace rozne odcienie zieleni, zwlaszcza roslinnos¢. W Rec. 709 nie
sposob przedstawi¢ w sposob odpowiednio nasycony wielu odcieni zieleni, zwlaszcza tzw.
zieleni butelkowej lub — bardziej ogdlnie — zieleni potozonej blizej biekitu, od 520 nm w
kierunku fal krotszych. O ile zysk z zastosowania poszerzonych przestrzeni barwnych
najlepiej widoczny jest odwzorowaniu koloru zielonego, to bedzie on rowniez widoczny W
czerwieniach i z6tciach.

Na rys. 2 przedstawiono porownanie przestrzeni Rec. 709, P3, Rec. 2020 oraz mozliwosci
monitora referencyjnego Sony BVM X-300. Obecnie nie jest znany monitor, ktéry w petni
obstuguje nowa przestrzen barw ITU-R BT.2020 i dotyczy to nawet monitorow
referencyjnych. W przypadku wielu nowych monitoréw na rynku, tzw. obstugiwanie
standardu Rec. 2020 polega jedynie na tym, ze dany monitor zostat zaprojektowany do
przestrzeni P3, a tylko interpretuje i przybliza sygnaly Rec. 2020, natomiast fizycznie
odwzorowywane przez taki monitor barwy nie wykraczaja poza przestrzen P3. Monitory
referencyjne, np. SONY BVM X-300, ktorymi dysponuje PCSS, rowniez nie w petni
odtwarzajg przestrzen BT.2020, co jednak producent uczciwie przyznaje i nawet podaje w
jakim stopniu trojkat barw 2020 jest wypetniony (rys. 2).

Rys. 2, Przestrzenie barw Rec. 709, P3, Rev. 020 oraz przestrzen odwzorowywanych barw
przez monitor referencyjny Sony BVM X-300 naniesione na wykres chromatycznosci
wspotrzedne Xy CIE 1931, Zrodio: [3]



Skrotem HDR (High Dynamic Range) oznaczono dwie niezaleznie rozwijajace si¢
technologie. Jedna z nich, upowszechniona wczesniej, polega na wielokrotnej ekspozycji
sceny, a nastgpnie zlozeniu za pomocg specjalnych algorytmow wielu obrazoéw réznigcych
si¢ ekspozycja w jeden obraz pozbawiony obszarow przeswietlonych oraz niedo§wietlonych.
W ten sposob uzyskuje si¢ wrazenie wizualne zblizone do postrzegania przez cztowieka, w
ktorym obszary ciemne i jasne charakteryzujg si¢ takg samg wiernos$cig odtworzenia
szczegotow i glebi tonalnej. Tak rozumiany HDR przyjat si¢ masowo na rynku smartfonéw
oraz aparatow fotograficznych. Zdjecia takie oczywiscie zapisuje si¢ najczgscie] w
standardach zapisu obrazéw o standardowej dynamice (SDR, Standard Dynamic Range). W
tym sensie techniki wielokrotnej ekspozycji nie mozna uzna¢ za pelnoprawny HDR, cho¢
czesto bywa tak nie do konca stusznie okre$lany. Druga technologig nazywang HDR i
przyjeta dla telewizji jest zwigkszenie rozpigtosci tonalnej na etapach rejestracji,
przetwarzania i wyswietlaniu obrazow. Elementem tego systemu jest wielokrotne
zwigkszenie maksymalnej jasnos$ci ekranéw oraz poszerzenie odwzorowywanych przez nie
barw.

Ekspozycj¢ wzgledng sceny mozna mierzy¢ za pomocg tzw. stopow (ang. full f-stops), czyli
za pomocg liczb przystony. Kolejne sasiednie pelne liczby przystony oznaczaja dwukrotnie
zmniejszanie ilosci $wiatta (luminancji). W sygnale o standardowej dynamice zgodnym z
Rec. 709, z korekcja gamma 2,4 i glebig 8-bitowg (najbardziej rozpowszechniony schemat
dystrybucji obrazéw) mozna przenie$¢ obraz o dynamice ok. 6 stopow. Przy glebi 10-bitowej
bedzie to liczba ok. 10 stopéw. Ludzkie oko, jesli pozwoli¢ mu na dlugotrwalg adaptacje do
warunkow ciemnych lub jasnych, oferuje widzenie o dynamice az 24 stopow. Obecne
matryce kamer filmowych dokonuja detekcji o dynamice 17 stopéw. Ta obserwacja obrazuje
motywacje¢ do wprowadzenia wysokiej dynamiki w telewiz;ji 1 grafice.

W toku eksperymentdéw z obrazami o rozdzielczosci powyzej HD odkryto, ze samo tylko
zwiekszanie rozdzielczos$ci w niewielkim juz stopniu wplywa na subiektywng postrzegana
jako$ci obrazu przy zatozeniu, ze widz znajduje si¢ zawsze w tej samej odleglos$ci wzgledne;j
od ekranu. Przyktadowo, w przypadku zbyt niskiej rozpietosci tonalnej w obrazie, prawie nie
wida¢ roznicy pomiedzy obrazem HD 1 4K UHD. Co wigcej, juz od kilku lat producenci
kamer filmowych oferuja zapis materiatu surowego z bardzo duza dynamika, np. 16-bitowa,
znacznie wigksza od mozliwo$ci systemow dystrybucyjnych i masowo stosowanych ekranow
LCD (rys. 3).

Oznacza to, ze przyjete dzi$ standardy zapisu obrazu do celéw dystrybucji oraz urzadzenia
wyswietlajace nie nadazajg technologicznie za matrycami kamer filmowych.

Na rys. 3 przedstawiono réznice pomi¢dzy tokiem produkcji SDR oraz HDR. W SDR, obraz
z matrycy kamery o duzej dynamice, podlegajac kolejnym obrébkom w toku produkc;ji,
doznaje kolejnych ograniczen dynamiki. Najwigksze negatywne zmiany zachodza na
ostatnich etapach, gdzie uzywa si¢ najczesciej 8-bitowego enkodowania do przestrzeni

Rec. 709 oraz ekran6éw o stabej jasno$ci maksymalnej i pracujacych w przestrzeni Rec. 709.
Zatozeniem technologii HDR jest natomiast przeniesienie i zachowanie mozliwe wysokiej
dynamiki od matrycy kamery az do urzadzenia wyswietlajacego, co stanowi zmiang
podejscia wzgledem technologii SDR.
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Rys. 3, Barwy i dynamika w SDR i HDR; w SDR nastepuje ograniczenie przestrzeni barwnej i
dynamiki w produkcji, dystrybucji oraz wyswietlaniu, w HDR lepsze zachowanie dynamiki
uzyskanej podczas zdjec¢ w calym toku.

Pojawita si¢ konieczno$¢ standaryzacji video o duzej rozpigtosci tonalnej. Zauwazono
jednoczesnie, ze aktualnie przyjeta w dystrybucji giebia 8- lub 10-bitowa zapisu probek
sktadowych obrazu w przysztosci moze byc¢ zastgpiona giebig 12- lub 14-bitowa, jednak
dalsze zwickszanie tej glebi w dystrybucji nie bytoby uzasadnione, bo samo jej zwigkszanie
nie poprawi dostatecznie dynamiki obrazu, zwigkszajac jednoczesnie strumien bitowy.

Tutaj pomocne sg rozwazania dotyczace funkcji transferu, tj. funkcji elektro-optycznej oraz
opto-elektrycznej (rys. 4). Funkcja OETF (Opto-Electrical Transfer Function) opisuje prace
sensora kamery, tzn. w jaki sposob intensywnos¢ padajacego swiatla zamieniana jest na
wartosci probek sygnatu wizyjnego. Funkcja EOTF (Electro-Optical Transfer Function)
definiuje wtasnosci urzadzenia wyswietlajacego, tzn. jak warto$¢ sygnatu zamieniana jest na
luminancje ekranu. Z kolei funkcja OOTF, bedg ztozeniem OETF 1 EOTF definiuje, w jaki
sposob ostatecznie luminancja sceny wptywa na jasno$ci obrazu na urzadzeniu
wyswietlajacym.

Przez wiele lat telewizja nie posiadata standardowej funkcji EOTF. W czasach gdy
powszechne byty ekrany CRT, funkcja EOTF byta po prostu realizowana przez 6wczesne
urzadzenia jako ich cecha fizyczna. Dopiero rekomendacja ITU-R BT.1886 [4] z 2011 r.
zdefiniowala standardowe wartosci gamma i ciekawy jest fakt, Zze stato si¢ to juz w latach
schylku technologii CRT, gdy wlasnosci tych ekranow byty odtwarzane przez urzadzenia
LCD. Rekomendacja ITU-R BT.1886 to brakujacy element do zdefiniowania OOTF i gammy
systemowej w SDR. W telewizji SDR, zgodnej z BT 1886, BT.709, tzw. gamma systemowa
(gamma odpowiadajagca OOTF) ma wartos¢ 1,2.

Idealna nowa funkcja EOTF dla telewizji HDR powinna odpowiada¢ charakterystyce
ludzkiego oka. O ile dla SDR funkcja tradycyjna gamma spelniata to zadanie, nie sprawdzata
si¢ dla obrazow HDR, gdzie zatozeniem byto maksymalizowanie oddawanej dynamiki przy
zatozonej glebi bitowe;.
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Rys 4, Funkcje transferu i ich umiejscowienie w procesie od akwizycji do wyswietlenia
obrazu, ztozenie OETF i EOTF stanowi funkcje OOTF, czyli jak Swiatto sceny przekiada sie¢
na swiatto wyswietlone.

Zwroéémy uwage, ze standardy przestrzeni barw dla telewizji, czyli Rec. 601 (SD), Rec. 709 i
Rec. 2020 nie definiuja funkcji EOTF. Prace nad nowymi krzywymi transferu doprowadzity
do zaproponowania dwoch rozwigzan: HLG (Hybrid Log Gamma) oraz PQ (Perceptual
Quantizer). HLG w zatozeniu mial by¢ mozliwe kompatybilny ze standardowg telewizja
SDR, uzyskana miata by¢ maksymalna kompatybilno$¢ wsteczna. Istotne byto, aby obraz
zgodny z HLG wyS$wietlony na urzadzeniu SDR byl nadal akceptowalny. Z tego tez powodu
zatozono, ze sygnal HLG opisuje wzgledna luminancj¢ sceny, jak ma to miejsce w przypadku
Rec. 709. Konsekwencja tego wyboru jest fakt, ze jasnos¢ zalezy od jasno$ci urzadzenia oraz,
ze zakres dynamiczny jest staty i zalezny od standardu reprezentacji obrazu w transmisji, a
niezalezny od urzadzenia. Nazwa HLG wywodzi si¢ stad, ze dla wyzszych warto$ci krzywa
jest zblizona do logarytmicznej, podczas gdy dla niskich jest zblizona do krzywej gamma
znanej z SDR. Powszechnie uznaje sie, ze obraz HLG nie wymaga metadanych HDR, co jest
pewnym uproszczeniem, bo nadal jest wymagana sygnalizacja, ze obraz ma odpowiednia
przestrzen barw oraz krzywa transferu, cho¢ zatozeniem standardu jest kompatybilno$§¢
wstecz z Rec. 709 i1 krzywa gamma w SDR, ktore daja informacje tylko na temat jasnosci
wzglednej sceny.

W przypadku krzywej PQ, ktora wywodzi si¢ ze Swiata kinematografii, zatozeniem byta
mozliwo$¢ odtworzenia bezwzglednej luminancji sceny na urzadzeniu wyswietlajagcym.
Kwestia kompatybilno$ci z systemem SDR nie byla tutaj brana pod uwagg. Zatozono
natomiast, ze im jasniejsze jest urzadzenie wyswietlajgce, tym wiekszy moze by¢ odtwarzany
zakres dynamiczny. Z tego wzgledu konieczne jest przesytanie metadanych dotyczacych
poszczegolnych ujed, ktore pozwolg reprezentacje sygnatu odnies¢ do luminancji
bezwzglednej. Wspotczesnie dazy si¢ do wprowadzenia dynamicznego mapowania
tonalnego, tzn. zmiennego w czasie dla poszczegdlnych uje¢ dopasowan zakresu
dynamicznego danych obrazu do bezwzglednej jasnosci sceny. W tym celu Dolby
zaproponowato standard SMPTE ST-2094 ktory definiuje jak tworzy¢ takie zmienne w
czasie metadane oraz przedstawito workflow generowania takich metadanych w czasie
rzeczywistym [5].



W terminologii telewizyjnej stosuje sie jednostke¢ luminancji ,,nit” o wymiarze kandeli na
metr kwadratowy, gdzie kandela jest jednostka SI §wiattosci zrodta. W tradycyjnej telewizji o
standardowej dynamice (SDR) przyjmuje si¢, ze maksymalna luminancja sygnatu
odpowiadajaca 100% poziomu bieli® jest reprodukowana w urzadzeniu wyswietlajacym z
luminancjg 100 nitéw.
Standardowe, obecne na rynku telewizory i monitory SDR osiagaja maksymalne poziomy w
zakresie 100-200 nitéw przy czerni na poziomie 0,1 nita. Profesjonalne ekrany komputerowe
osiggajg luminancj¢ do 500 nitéw. Nie pozwala to im na wyswietlanie obrazéw o dynamice
zblizonej do tej, z jakg mamy do czynienia w zyciu codziennym, gdzie najjasniejsze obszary,
takie jak blyski §wiatta stonecznego odbite od potyskujacych przedmiotéw lub oswietlone
jasne powierzchnie bezposrednim §wiattem stonecznym mogg mie¢ luminancje nawet do
500.000 nitow. Bezposrednia luminancja tarczy stonecznej wynosi az 1,6 mld nitow.
Laboratoria Dolby dysponuja instalacjg 0 jasno$ci siegajacej 20.000 nitow przy uzyciu
specjalnego projektora kinowego rzucajacego obraz na obszar o przekatnej 24 cali. Zestaw
ten jest w stanie osiggng¢ minimalng jasno$¢ 0,004 nita [6].
Maksymalny poziom jasnosci ekranu, powyzej ktérego widz moze odczuwa¢ dyskomfort
zalezy zaré6wno od cech osobniczych, a takze od oswietlenia pomieszczenia, w ktérym
znajduje si¢ ekran. Jednak z badan [7] wynika, ze dyskomfort zwigzany ze zbyt duza
jasnoscig ekranu moze pojawic si¢ juz przy jasnosci lezacej w zakresie ok. 600-700 nitow.
Obecnie na rynku jest jednak bardzo mato jest urzadzen, ktore poprawnie wyswietlaja
jasnosci powyzej 1000 nitow. Na targach CES 2018 Sony pokazalo prototypowy monitor
konsumencki o jasnosci maksymalnej 10.000 nitow [8]. W zastosowaniach profesjonalnych,
Dolby [9] zaleca nastgpujgce monitory do pracy z materiatami HDR przygotowywanymi w
standardzie Dolby Vision:

e Dolby Pulsar o jasnosci 4000 nitow,

e Dolby Maui o jasno$ci 2000 nitow,

e Sony BVM X-300 o jasnosci ok. 1000 nitow [10]°.

1+100 IRE, czyli +700 mV w PAL

2 W specyfikacji monitora Sony BWV X-300 mozna odczytaé, ze maksymalna standardowa luminancja to 100
nitow. Jednak, czego nie ma w dokumentacji, monitor ten jest znacznie jasniejszy i wySwietla obrazy o jasnosci
do ok. 1000 nitéw. Powyzej tej warto$ci zapala si¢ wskaznik przesterowania.
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Rys. 5, wartosci liczbowe reprezentacji sktadowej luminancji i odpowiadajgca im luminancja
obrazu wyswietlanego, porownanie krzywych gamma 2,2 (linia ciggta) oraz PQ ST.2084
(linia przerywana)

Na rys. 5 przedstawiono uzyskiwang luminancj¢ na urzadzeniu wyswietlajacym w funkcji
wartos$ci skladowej barwnej. Wykres ten obrazuje znaczne réznice pomigdzy SDR, a HDR
wedhlug krzywej PQ. W technice HDR niskie wartosci luminancji sg bardzo gesto
reprezentowane, natomiast powyzej ok. 75% wartosci maksymalnej, Szybko rosnie
luminancja w funkcji wartosci sktadowych.

Obecnie obserwujemy wigkszy zakres dynamiczny matryc kamer od matryc wspoétczesnych
ekranow. Producenci kamer filmowych oferujg zapis materiatow surowych o dynamice
odpowiadajacej ok. 16 bitom zapisu liniowego. Dotyczy to takich kamer jak np. Arri Alexa,
Sony F5, F55 1 F65. Aktualne ekrany LED 1 OLED, nawet referencyjne, nie sg w stanie
odtworzy¢ tak duzej dynamiki. Z tego powodu wiele materialow z produkcji
wysokobudzetowych jest archiwizowanych takze w postaci materialow surowych z kamer,
aby w momencie pojawienia si¢ na rynku urzadzen wyswietlajacych obraz w nowych,
nieznanych jeszcze dzi$ standardach HDR, mie¢ mozliwo$¢ wykonania ponownej korekcji
barwnej w lepszej jakosci.

W sytuacji, w ktorej potrzebne jest przejscie do innej przestrzeni barwnej lub zastosowanie
innej funkcji transferu, oprogramowanie postprodukcyjne czgsto oferuje obstuge tzw. LUT
(Look-up Tables), przy czym najczesciej znajdujg tu zastosowanie tzw. LUT 3D. Sg to pliki
tekstowe z liczbami catkowitymi lub rzeczywistymi w zakresie od 0 do 1, ktore definiujg
transformacje warto$ci komponentow obrazu z jednej przestrzeni do innej. Przykladem LUT
3D moze by¢ transformacja z S-Log 2 do Rec. 709. Plik taki zawiera trojki liczb w kolejnych
wierszach definiujgce wartosci wyjsciowe transformacji. Warto$ci wejéciowe nie sg
okreslone w LUT wprost, musza by¢ wyznaczone na podstawie indeksu (numeru linii)
danego wpisu w pliku. Najbardziej rozpowszechnione sa LUT 3D o rozmiarach 33x33x33, co
daje 35.937 linii w pliku. Pozostale wartosci sg interpolowane ré6znymi metodami, np. metoda
interpolacji trojliniowej. Ze wzgledéw praktycznych, pliki nie zawierajg wszystkich
mozliwych kombinacji wartosci wejsciowych, bo dla glebi 10- lub 12-bitowej, pliki takie
bylyby ogromne.



Przemyst filmowy, aby zaradzi¢ cigglym problemom z konwersjami, stosowaniem LUT i
przestrzeni obnizajacych jako$¢ danych surowych z matryc kamer, zaproponowat system
ACES (Academy Color Encoding System). Gtéwnym zatozeniem utworzenia tej rodziny
standardow dla przestrzeni barw oraz dynamiki byta mozliwo$¢ integracji roznych
elementow kinowego workflow, od plikow z kamer, az do grafiki komputerowej. Chodzito o
uproszczenie procedur obrobki materiatdéw z urzadzen roznych dostawcow z zachowaniem
najwyzszej jakosci. ACES w zalozeniu miato by¢ takze systemem archiwizowania
materialow, dzigki czemu begdzie mozliwe pdzniejsze wytworzenie wysokiej jakosci plikow
dystrybucyjnych, jesli zmienig si¢ rynkowe standardy. Nowoscig w ACES wzgledem innych
standardow kodowania informacji o kolorze jest fakt, ze jedna z przestrzeni barw ACES o
nazwie APO, pokrywa wszystkie barwy spektralne widziane przez standardowego
obserwatora. Aby byto to mozliwe, barwy podstawowe lezg poza obszarem mieszania barw
prostych. W systemach takich, jak Rec. 709 lub Rec. 2020, trojkaty barw lezag wewnatrz
krzywej barw spektralnych (rys. 2). W ACES APO z kolei barwy podstawowe sg wirtualne i
leza poza wykresem chromatycznosci, a Cechg tej przestrzeni jest zawarcie w niej znacznego
obszaru barw niemozliwych do zrealizowanych fizycznie. Zaleta stosowania takich
przestrzeni jak ACES w jak najwigkszej liczbie punktow styku pomigdzy systemami w toku
produkcji pozwala na ominigcie problemu kontrolowania przestrzeni barwnej i
zastosowanych LUT.

Niestety mnogo$¢ standardow i ustawien prowadzi do licznych btedéw w interpretacji
sygnalu poddanego obrobce. Obecnie wielu montazystow i kolorystow skupia si¢ przede
wszystkim na rozdzielczosci oraz klatkazu, zachowujac domyslnie standard Rec. 709.

W najblizszych latach, gdy zrodta HDR i SDR be¢dg jednoczes$nie wspotistnie¢ jako media do
zaimportowania w projektach, ale takze formatami eksportu mediow bedg zar6wno SDR i
HDR, konieczna bedzie duza staranno$¢ w kontroli materiatdw. Najczgsciej do pomytek
dochodzi wskutek btednego przypisania obrazowi przestrzeni barwnej lub krzywej transferu,
co rodzi dalsze konsekwencje na kazdym kolejnym etapie toku produkcji. W przypadku
produkcji HDR, caty workflow poczawszy od wczytania surowych materiatdéw z kamer az do
enkodowania i zapisu pliku do publikacji, musi podlega¢ kontroli przestrzeni barwnej i
krzywej transferu na kazdym etapie, od wstgpnego przetwarzania, przez monitor
referencyjny, az do metadanych mastera lub pliku do dystrybucji.

Niektore pomyiki sg tatwo zauwazalne, jak np. materiat SDR wyswietlony jako PQ

10.000 nitéw (obraz na ekranie zbyt jasny) lub w drugg strong, materiat PQ 10.000 nitow
wyswietlony jako SDR (obraz na ekranie zbyt ciemny). Inne btedy natomiast moga by¢
bardzo trudne do szybkiego wychwycenia, a ich poprawienie moze by¢ bardzo kosztowne,
jesli materiat zostat juz zmontowany lub podlegat juz korekcji barwnej przy ztych
zalozeniach. Nalezy zawsze zwraca¢ uwagg, aby pomyltkowo nie stosowa¢ domyslnych lub
ukrytych transformacji LUT i nie korygowac pliku juz poddanego transformacji.

Nowym zadaniem dla zespoldw zajmujacych sie¢ korekcja barwng jest przygotowanie kilku
korekcji, w zaleznos$ci zaktadanego koncowego urzadzenia. Niestety wykonanie korekcji
tylko dla monitoréw SDR lub tylko dla HDR bez kontroli cztowieka i ingerencji artystycznej
1 tylko za pomocg LUT nie jest praktycznym rozwigzaniem. Zadanie jest jeszcze bardziej
ztozone, poniewaz mamy obecnie na rynku rézne standardy HDR, zarowno dla monitorow o
jasnosci do 1.000 nit oraz do 4.000 nit. Zapewne cze$¢ domow produkcyjnych i nadawcow
chciataby do archiwum zlozy¢ wszystkie wersje masteréw, z nadziejg na ich dystrybucje w
kolejnych latach z jeszcze wigkszg dynamika.



Najbardziej popularnym interfejsem przesytania video i audio w technice studyjnej jest SDI
(Serial Digital Inteface). Duzo probleméw stwarza obecnie przesytanie obrazow HDR przez
ten interfejs, zwlaszcza w przypadku produkcji 4K i 8K. Poza czysto technicznymi
problemami z mnogoscia jednoczes$nie wystepujacych sygnatow o réznych przeptywosciach
bitowych, oznaczonych jako 3G, 6G i 12G, ktore trzeba multipleksowa¢ i demultipleksowac,
dodatkowo jeszcze nie ma standardow dotyczacych interpretacji tego, co doktadnie zawiera
sygnat.

Wedlug aktualnych standardéw [11], parametry obrazu w SDI mogg by¢ opisane w ramach
VPID (Video Payload Identifier Ancillary Data Packet). Znajduja si¢ tam informacje, na
temat rozdzielczo$ci obrazu, krotnosci tacza (single link/multi-link), proporcji obrazu,
klatkazu, glebi bitowej schematu probkowania (np. 4:2:2, 4:4:4), i inne. Brakuje natomiast
doktadnych informacji kolorymetrycznych i dynamicznych.

Niejako poza samym sygnatem nalezy przekaza¢ do odbiorcy informacje, jakiej krzywej
transferu uzyto, jaki jest punkt bieli, jak jest poziom odniesienia luminancji (1.000 nitow,
4.000 nitéw, itd.), czy wykorzystano petny czy ograniczony zakres wartosci.

Z tego powodu dostawcy urzadzen pomiarowych, jak np. Tektronix, zawsze zalecaja
weryfikacje obrazu kontrolnego w celu okreslenia przestrzeni barwnej przychodzacego
sygnatu [12]. Istnieje caly szereg wskazowek, jak za pomoca przebiegu czasowego np. z
nierownomiernos$ci wysokosci pasOw w obrazie kontrolnym wyczyta¢ bledy w interpretacji
przestrzeni barwnych miedzy urzadzeniem zrédlowym, a docelowym.

Z pewnoscig ten problem przekazywania metadanych w SDI musi zosta¢ rozwigzany w
najblizszych latach, bo przy rosnacej liczbie kombinacji opcji, inzynierowie produkcji nie
poradza sobie w warunkach stresu zwigzanego z transmisjami na Zywo.

Z punktu widzenia praktyki produkcji, z pewnoscig wyzwaniem na najblizsze lata bedzie
uzyskanie ptynnej pracy z materialami 8K bez konieczno$ci przygotowywania materialow
proxy. O ile podczas montazu material o obnizonej jakosci technicznej nie stanowi problemu,
to przy korekcji barwnej jest znacznym utrudnieniem i czasem uniemozliwia wykonanie
korekcji o oczekiwanej jakos$ci artystycznej. Przyktadowo, dostawca systemu korekcji
barwnej Quantel Rio zwraca uwagg, ze jego narzgdzie jest w stanie ptynnie przetwarzac i
wyswietla¢ w czasie rzeczywistym efekt korekcji obrazu 8K 60p 1 uznaje to za punkt
odniesienia w takich produkcjach jak reklama lub seriale filmowe, w ktorych czas
dostarczenia materiatu jest kluczowy, a osoba nadzorujaca proces korekcji widzi od razu
efekt koncowy i organizacja nie ponosi kosztu czasu renderingu. Tego typu rozwigzania
korzystaja jednak z dedykowanych komputeréw i macierzy dyskowych oraz szybkich sieci
SAN. O ile w produkcjach wysokobudzetowych rozwigzania takie jak Quantel Rio maja
swoja nisze, wickszos¢ produkeji 8K, np. przeznaczonej do dystrybucji internetowej odbywa
si¢ za pomocg wielokrotnie tanszych rozwigzan takich jak DaVinci Resolve Studio lub
podobnych.

W toku postprodukcji uzywane sg najczesciej pliki nieskompresowane DPX, TIFF lub EXR.
Obrazy z kamer sg zapisywane z glebig od 12 do 16 bitow zarowno liniowo albo za pomocg
krzywych transferu opracowanych przez producentow kamer, jak np. krzywa S-Log3
opracowana dla kamer Sony. Wedtug Sony, zestaw krzywych S-log jest optymalny do pracy
z obrazami z kamer Sony [13] i aktualnie producent ten zaleca korekcjg¢ barwna przy uzyciu
krzywej S-Log3 i nawet zapisanie mastera w tym formacie. Krzywa S-Log3 jest wedlug Sony
zoptymalizowana do parametréw matryc kamer filmowych, m.in. ich szumow oraz
charakterystyk tonalnych. Zostata zaprojektowana w taki sposob, aby w ramach
kilkunastobitowej kwantyzacji zapisywanych danych oddawa¢ szczegdty zarowno w
rejonach ciemnych oraz bardzo jasnych. Obrazy zapisane przy uzyciu tej funkcji transferu
moga by¢ przesytane za pomoca interfejsow HD-SDI lub zapisywane plikach. W toku



produkcji S-Log3, kopie materiatu w standardach HLG, PQ lub w SDR proponuje si¢
wykonywac juz po gléwnej korekcji artystyczne;j.

Materiaty skompresowane lub nieskompresowane sg na etapach posrednich produke;ji
przekazywane najczgsciej w plikach MXF w operational pattern 1a (tzn. z pojedyncza
esencjq, czyli wlasciwym materiatem audiowizualnym uczestniczagcym w produkcji). W
mniejszych produkcjach przeznaczonych do dystrybucji internetowej lub w produkcji
eksperymentalnej, master archiwizowany jest zazwyczaj w H.264, ProRes lub H.265.

W przypadku standardu MPEG metadane HDR umieszczono w wiadomosciach SEI
(Supplemental Enhancement Information). Struktury te opisuja parametry ramki, a
mechanizm ten pojawit si¢ w standardzie H.264. Dzi¢cki SEI, mozna opisa¢ obraz pod katem
przestrzeni barw (np. ITU-R BT.2020), dynamiki (np. Max Content Light Level rowne 600
nitow) 1 jej statosci lub zmiennosci oraz krzywej transferu (np. SMPTE ST 2084).

Wielcy producenci i1 dystrybutorzy tresci, jak np. Netflix, publikuja czgsto zestaw
minimalnych wymagan na tresci dostarczane przez firmy trzecie [14]. Wymagania takie
stanowig cenng wskazowke na temat stanu technologicznego toku produkcji danej platformy.
I tak, w przypadku Netflix, aktualnie maksymalng przyjmowang rozdzielczoscia jest 4K DCI,
kwadratowy piksel, bez przeplotu, maksymalny klatkaz 60p, maksymalny schemat
probkowania chrominancji 4:4:4. Netflix dopuszcza juz materiaty HDR w standardzie Dolby
Vision. W takim wypadku material powinien by¢ dostarczony w kontenerze MXF z
nastepujacymi parametrami: krzywa transferu wedtug SMPTE ST-2084 (PQ), metadane
wedtug ST-2086 i ST-2094, rozdzielczo$¢ DCI 4K lub UHD.

Coraz wigksza popularnos¢ w postprodukeji zyskuje system HDR Dolby Vision. W celu
przygotowania takiego materiatu, wpierw nalezy dokona¢ jego korekcji barwnej za pomoca
standardowego narzedzia takiego jak DaVinci Resolve, NuCoda lub Quantel Rio.
Najwazniejszym elementem procesu Dolby Vision jest generacja metadanych Dolby Vision.
Metadane te beda nastgpnie przesytane przez caty tok dystrybucji, az do urzadzenia
wyswietlajacego. W Dolby Vision stosuje si¢ funkcje ST-2084 (PQ) oraz przestrzen P3 lub
Rec. 2020, za$ dynamiczne mapowanie tonalne jest zgodne z ST-2094 Dynamic Metadata for
Color Volume Transforms. Gotowy materiat HDR w Dolby Vision mozna zapisa¢ albo w
formacie z osobnym plikiem metadanych XML lub z metadanymi w pliku video. W tym
pierwszym wypadku, video Dolby rekomenduje zapis np. do 16-bitowego TIFF lub
OpenEXR w RGB lub w kontenerze .mov w formacie ProRes 4444 lub ProRes 4444XQ. Jest
jeszcze druga mozliwos¢ w ktorej obraz HDR jest przeplatany z synchronicznymi do ramki
metadanymi w jednym pliku MXF. W takim przypadku tzw. master video bedzie zapisany w
ProRes 4444 lub JPEG2000-MXF. W Dolby Vision metadane sa dynamicznie wyznaczane
dla kazdego ujecia. Automatycznie wyznaczane sg m.in. luminancja minimalna, $rednia 1
maksymalna, ale mozliwe jest tez generowanie metadanych korygujacych odcien i nasycenie.

VR 360°

Kolejnym trendem obecnym na rynku multimedialnym od kilku lat jest zwigzana pierwotnie
z wirtualng rzeczywistoscia technologia 360°, w ktdrej uzytkownik za pomoca okularéw
HMD czy specjalnie tworzonych instalacji immersyjnych moze oglada¢ widok dookdlny. I
tutaj daje si¢ zaobserwowac zaangazowanie producentéw sprzetu w celu poprawy jakosci i
rozdzielczo$ci obrazu. O ile pierwsze urzadzenia HMD wspieraty rozdzielczos¢ HD, to
obecnie wdrazane sg rozwigzania wy$wietlajace obrazy 4K dla kazdego z oczu, a nawet 8K.
Wyscig technologiczny, w ktorym bardzo widoczni sg producenci z Chin (Insta360, Kandao),
powoduje, ze technologia 360° staje si¢ z jednej strony coraz bardziej zaawansowana i
interesujgca wizualnie dla uzytkownikéw, z drugiej za$ spadajace ceny urzadzen — czy to



kamer, rigéw integrujacych systemy wielokamerowe czy okularow HMD sprawiajg ze
rozwigzania sg dostepne dla coraz wigkszej liczby widzoéw. Tym samym segmentem rynku
zwigzanym z 360° zaczynajg interesowac si¢ telewizje, ktore chca wlaczy¢ te technologie w
portfolio swoich ustug. Technologia okularowej rzeczywistosci rozszerzonej jednak przede
wszystkim ma zastosowanie w przemysle i ustugach profesjonalnych. Np. firma Dagqri
prowadzi eksperymenty z produktami, ktére moga znalez¢ miejsce na liniach montazowych
lub serwisowych oraz w inspekcjach w budownictwie. Pracownik firmy budowlanej w
okularach moze np. dokonywaé¢ wzrokowej inspekcji budynku w trakcie budowy, aby
nastepnie system automatycznie poréwnat trojwymiarowe skany powykonawcze z projektem.
W ten sposdb mozna automatycznie oceni¢ poprawnos$¢ wykonania, $cian, otworow, a takze
umiejscowienia instalacji. Innym zastosowaniem jest montaz reczny lub serwis, np. duzych
silnikow elektrycznych. Okulary wys$wietlaja na biezaco nalozony na obraz rzeczywisty
model trojwymiarowy kolejnego elementu do zamontowania w odpowiedniej pozycji i z
odpowiednimi instrukcjami, wskazujac np. konieczne narzedzia lub lokalizacje $rub lub
zlacz.

W branzy tej wcigz s3 wyzwania techniczne do opanowania. Kluczowe dla sukcesu
technologii okularowej jest precyzyjne i w czasie rzeczywistym okreslanie pozycji
uzytkownika. Gtowa moze poruszac si¢ z szeScioma stopniami swobody — sg to obroty w
trzech osiach oraz przesuniecia w trzech wymiarach. Sledzenie pozycji obserwatora musi
odbywac¢ si¢ szybko oraz precyzyjnie, aby renderowane w czasie rzeczywistym obiekty
trojwymiarowe pokrywaly si¢ z rzeczywistymi obserwowanymi przedmiotami. Aktualnym
problemem do rozwigzania pozostaje problem niedoktadnego oszacowania skali i potozenia,
a takze dryftu w czasie pozycji wirtualnych obiektow wzglgdem obiektow rzeczywistych.
Srodowiskiem do wy$wietlania tresci immersyjnych, zardéwno 2D i 3D, jak i ze §ledzeniem
pozycji widza lub bez niej, moga by¢ tzw. CAVE-y: przestrzenie wizualizacyjne, w ktorych
wszystkie lub wiekszo$¢ powierzchni stanowig ekrany. W PCSS wybudowano CAVE 2.0
cylindryczny, sktadajacy si¢ z 45 ekranow (rys. 6, 7) oraz CAVE prostopadtoscienny (rys. 8),
w ktoérym obraz jest rzucany z projektoréw na 3 $ciany i podtoge pomieszczenia. W PCSS
tworzy si¢ aplikacje eksperymentalne oraz edukacyjne na CAVE, zaréwno za pomocg
oprogramowania do postprodukcji video, jak i za pomocg aplikacji do tworzenia symulacji
3D, jak np. Unity3D czy Unreal.

Rys. 6, CAVE oqugiy wPCSSskiada]qcy sie z 45 monitorow



Rys. 8 CAVE prostopadloscienny PCSS podczas prezentacji 3D
W rzeczywistosci rozszerzonej

Pole swietlne i obraz wolumetryczny

Zwro¢my uwage, ze tradycyjny tzw. VR 360°, rozumiany jako rozpigcie sklejonych obrazéw
na sfere, a nastgpnie rzut sfery na powierzchnie¢ ekranu Iub ekranow (dla obu oczu), nie daje
w pelni wrazenia glebi ze wzgledu na brak paralaksy. W produkcjach dookélnych, kamera
jest umiejscowiona zazwyczaj w jednym miejscu lub jej ruch jest powolny, przez co widz
moze jedynie sterowac¢ katem, w jaki kieruje wzrok, co rowniez nie jest wygodne 1 niewiele
wnosi do tresci, poniewaz obracajac wzrok czesto gubi si¢ optymalny widok z punktu
widzenia narracji.

Obecnie wiele instytutow badawczych (np. uczestnicy projektu europejskiego Sauce [15], a
takze Technicolor R&D/InterDigital Labs, Fraunhofer IIS i inni) dopracowuje metody
akwizycji, przetwarzania i wyswietlania obrazéw za pomoca techniki pola swietlnego (LF,
Light Field). W technice tej obraz jest rejestrowany za pomoca macierzy lub szyku kamer.
We wcezesnych eksperymentach z niewielkg liczbg kamer, irytujagcym efektem byl efekt
przeskakiwania widokow, tzn. efekt dyskretnych katow obserwacji. Obecnie intensywnie
opracowuje si¢ algorytmy wyliczania obrazow dla katow posrednich. Do tego stuza
algorytmy szacowania glgbi w celu wyliczenia obrazow posrednich. Po raz pierwszy technika
pola $wiatta zostata zaproponowana przez Gabriela Lippmanna w 1908 r. Wowczas, za
pomoca macierzy obiektywow, naswietlana byla jedna klisza wieloma obrazami tej samej
sceny, a odtwarzanie obrazu nastgpowato rowniez za pomocg macierzy soczewek.



Dzieki wspotczesnym technologiom, technika ta oferuje dzi§ znacznie lepsza jakos¢ obrazu i
ma szans¢ na upowszechnienie. Gléwng zaletg jest uzyskanie wrazenia glebi trojwymiarowej
na plaskich ekranach bez koniecznos$ci noszenia okularéw, ale przy zatozeniu §ledzenia ruchu
widza wzgledem ekranu lub w przypadku urzadzen mobilnych, ruchu ekranu wobec
nieruchomego widza. Zastosowanie okularow rowniez jest w technice pola $wiatta mozliwe i
moze dawaé nawet bardziej precyzyjne efekty dzieki niezaleznym obrazom dla obu oczu, ale
nie jest konieczne. Mozliwe jest takze zastosowanie rozwigzania bez $ledzenia potozenia
widza, w ktérym to sam wys$wietlacz daje mozliwo$¢ wyswietlenia ré6znych obrazéw pod
roznymi katami.

Dzigki technice pola $wiatta, zmiana kata obserwatora wzgledem osi ekranu powoduje
odpowiednig zmiang obrazu w taki sposob, ze widoczny jest efekt paralaksy 1 wzgledny ruch
obiektow w scenie. Jest to wrazenie podobne do obserwowania ulicy przez okno z wngtrza
pomieszczenia. Szyba okna jest plaska (jak ekran urzadzenia wyswietlajacego), ale
przechodzi przez nig tzw. pole swietlne, czyli przestrzen wektorow okreslajacych kierunki
promieni oraz odpowiadajace im barwy i natezenia §wiatta. Zmieniajac potozenie widza
wzgledem okna, zmieniajg si¢ wzajemne relacje obiektow na ulicy. Gtéwnym jednak celem
aktualnych badan nad reprezentacja wolumetryczng jest mozliwos$¢ pelnej immersji w tresci
video, tj. posadowienie widza w dowolnym punkcie wewnatrz sceny.

Zatozeniem techniki pola $wietlnego jest reprodukcja promieni §wietlnych o takich
parametrach, jakie jest w stanie rozr6znia¢ ludzki wzrok. Parametrami tymi sa: polozenie w
przestrzeni, kierunek, nat¢zenie oraz barwa. Nie jest natomiast w technice pola $wietlnego
konieczne przenoszenie informacji o fazie lub polaryzacji fali elektromagnetycznej tworzacej
pole $wietlne.

Zastosowaniem z pogranicza tradycyjnych mediéw oraz techniki pola $wietlnego jest
mozliwos$¢ tzw. wirtualnej realizacji, czyli realizacji filmowej juz po zdjeciach. Mozliwe jest
zarOwno ustawianie wirtualnych kamer pod r6znymi katami oraz zmiana plaszczyzny
ostrosci w procesie postprodukcji, co daje mozliwos¢ precyzyjnej synchronizacji potozenia
wirtualnej kamery 1 ostro$ci obrazu z narracjg co samo w sobie moze by¢ nowym srodkiem
wyrazu artystycznego. Wada w realizacji praktycznej jest sama wielkos¢ instalacji
wielokamerowej oraz jednoczesna rejestracja obrazu z wielu kamer.

Obrazy z kamer musza by¢ dopasowane kolorystycznie oraz zsynchronizowane. Zazwyczaj
do uzyskania odpowiedniej korekcji wstepnej, uzywa si¢ barwnych plansz testowych
widocznych przez wszystkie kamery. Pole widzenia kamer pokrywa si¢, a im wiecej kamer
widzi dany obiekt, tym lepiej, bo z tym wigkszej liczby katdow moze obserwowac go widz.

Rys. 9, tzw. VR 360° (po lewej), a technika pola swietlnego (po prawej),
roznice W umiejscowieniu kamer wzgledem sceny



W toku przetwarzania obrazow z wielu kamer, oprocz wstepnej korekcji barwnej surowych
obrazow, konieczna jest wstepna redukcja szumow. Bez tego, oprocz artefaktow bledow
oszacowania glebi, wystepuja réwniez irytujace artefakty zmiany jako$ci obrazu przy
zmianie kata obserwacji.
Aktualnie najwigkszym problemami w tej technice sa:

o artefakty powstajace w wyniku btedoéw oszacowania glebi obiektu sceny,

e brak ptynnos$ci zmiany kata obserwacji, zwtaszcza przy matej liczbie kamer.

Kolejnym wyzwaniem w upowszechnieniu tej techniki jest opracowanie schematow
kompresji. Najprostszym i stosowanym rozwigzaniem jest niezalezenie enkodowanie
strumieni z poszczegolnych kamer za pomoca HEVC bez wykorzystania informacji o
korelacji pomiedzy obrazami. Natomiast komercjalizacja tego typu techniki wymaga¢ bedzie
z pewnoscia dalszych badan w dziedzinie zmniejszenia przeptywnosci z wykorzystaniem
podobienstwa obrazéw. Aktualne rozwijane sa MPEG Multi Video Coding oraz JPEG Pleno.
W standardach tych bierze si¢ pod uwage zaleznosci w czasie w poszczegbdlnych
strumieniach, jak i podobienstwa pomigdzy strumieniami w tym samym czasie. Predykcja
zachodzi zatem takze z obrazdéw z innych kamer, nie tylko z tej samej kamery.

Dostawcy systemow kodowania i kompresji audio od lat akcentuja potrzebe transformacji
systemow audio z tych opartych o ide przesytania tzw. fonii kanatowej, czyli fonii zwigzanej
z systemem odtwarzania, na foni¢ obiektowg 0raz przesytanie sygnatéw niezwigzanych
bezposrednio z urzgdzeniem odtwarzajacym i geometrig umiejscowienia gtosnikow.
Realizuje si¢ zatem postulat separacji warunkow produkceji i emisji od warunkow konsumpcji
materiatu. Geneza problemu w masowej dystrybucji lezata w salach kinowych, w ktérych
wystepowaty zréznicowane systemy glo$nikowe, o rdéznej ich liczbie, charakterystyce i
potozeniu. Stad narodzita si¢ technologia dzwieku obiektowego, w ktorym poszczegdlne
zrodla przebiegdw czasowych posiadaja swoja opisang parametrami lokalizacje¢ 1 przedziat
czasowy. Standardem w tej dziedzinie stat si¢ Dolby Atmos.

Na podobnych zatozeniach opiera si¢ dzwigk ambisoniczny. Jest to technika dzwigku
przestrzennego pokrywajacego sfere wokot stuchacza. W klasycznej ambisonii dzwigk
przestrzenny kodowany jest do czterech kanatow audio. Definiuje si¢ standardowo trzy osie
przestrzenne wzgledem stuchacza: X (przod-tyt), Y (lewo-prawo), Z (gora-dot). W tzw.
ambisonii pierwszego rzedu, sygnaty odpowiadajace osiom X, Y 1 Z zawieraja informacj¢ na
temat pola akustycznego odpowiadajacego tym osiom poprzez przenoszenie informacji o
dzwigku, jaki zostatby zarejestrowany przez mikrofon o charakterystyce 6semkowe;.
Dodatkowo, w formacie B obecny jest takze kanat W, ktory odpowiada sygnatowi, jaki
zostalby zarejestrowany przez mikrofon wszechkierunkowy. Mozna zatem powiedzie¢, ze w
technice transmisji dzwigku ambisonicznego jeden kanat (W) przenosi wytacznie informacje
amplitudowa o ci$nieniu akustycznym, natomiast trzy kanaty XYZ przenosza informacj¢ o
fazie fali akustycznej.

W technice ambisonicznej nie transmituje si¢ zatem sygnatow kanatowych, ale sygnaty
reprezentujace pole akustyczne. Dlatego tez w procesie postprodukeji, artysta moze
wylacznie skupi¢ si¢ na kreowaniu zrodet dzwigku, a kwestia warunkow odstuchu przez
odbiorce staje si¢ drugorzedna. W warunkach odstuchu na zestawie gtosnikowym,
zwigkszanie liczby glosnikéw poprawia doktadnos$¢ odtwarzanego pola akustycznego.
Przyjetymi formatami zapisu sg AMB, w ktorym kontenerem jest WAV Microsoft oraz
AmbiX w kontenerze .caf pochodzacym od Apple.



W PCSS prowadzono eksperymentalng produkcje dzwicku ambisonicznego binauralnego
[16] w oparciu o funkcje HRTF (head-related transfer function). Funkcja ta bierze pod
uwage wplyw anatomii glowy i torsu cztowieka, a takze ksztattu malzowiny usznej 1
przewodu stuchowego na fale akustyczng w zakresie odpowiedzi czestotliwosciowe;j
amplitudowej i fazowej. Dzigki temu HRTF okresla w jaki sposob standardowy stuchacz
odbiera dzwick pochodzacy z danego punktu w przestrzeni wzgledem gtowy shuchacza.
Dzi¢ki implementacji tej funkcji w oprogramowaniu do postprodukcji dzwigku, mozna
wytworzy¢ wrazenie trojwymiarowych potozen zrodet dzwigku za pomoca dzwigku
binauralnego. W PCSS prowadzono eksperymenty zaréwno z odstuchem binauralnym i
HRTF, jak i za pomoca zbudowanego przez PCSS systemu odstuchu ambisonicznego (rys.
10). W PCSS prowadzono réwniez testy szeregu pluginow do oprogramowania do obrobki
dzwicku ambisonicznego. Testowano m.in. pluginy z Instytutu Muzyki Elektronicznej i
Akustyki w Kunstuniversitit Graz.

Eksperyment PCSS polegat na tym, aby sterowa¢ pluginem danymi z aplikacji mobilnej. Z
urzadzenia mobilnego odczytywano jego polozenie (obrot), a nastepnie w czasie
rzeczywistym za pomocg protokotu Open Sound Control sterowano trojwymiarowym
panoramowaniem audio i procesem syntezy ambisonicznej. Plugin SceneRotator umozliwiat
obracaie sceny akustycznej w trzech osiach i odpowiednie przeliczenie kanatow X, Y, Z1 W.
W produkcji wykorzystywano tzw. format B, przyjety na rynku standard stosowany m.in.
przez YouTube i Facebook.

Za pomocg szeregu mikrofonow instrumentalnych i ambientowych nagrano materiat
muzyczny zespohu jazzowego w studio PCSS. Dodatkowo, obraz zostal zarejestrowany za
pomoca kamery 360°. W PCSS zbudowano instalacj¢ do odtwarzania dzwigku
ambisonicznego (rys. 10, 11) sktadajaca si¢ z 24 monitorow audio Genelec 8010a oraz
monitora niskotonowego Genelec 7350 sub.

Konfiguracja instalacji ambisonicznej Pojedyncza wieza glo$nikow
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‘ W ont
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Rys 10, Instalacja do odtwarzania dzwigku ambisonicznego w PCSS

W zaproponowanym potaczeniu ambisonii z obrazem, dzigki synchronicznej tresci video w
technice VR 360°, stuchacz moze wybrac interesujacy go widok oraz dzwigk pochodzacy z
wybranego kierunku.



W praktyce telewizyjnej, dzwiek pomiedzy poszczegdlnymi fazami w toku w produkcji i
emisji, zwlaszcza toku produkeji ,,na Zzywo” transmitowany jest obecnie najczgsciej za
pomoca standardu Dolby E w sygnatach HD-SDI. W ostatniej fazie produkcji, enkodery
emisyjne przygotowuja odpowiedni strumien AC-3 (Dolby Digital), E-AC-3 (Dolby Digital
Plus) lub inny. Standardem, ktory odpowiada na potrzeby dzwigku obiektowego i
immersyjnego jest standard Dolby-ED2, ktory zaczyna si¢ wlasnie upowszechnia¢. Standard
oferuje szereg mechanizmow, takich, jak przenoszenie metadanych o pozycjach
przestrzennych obiektow dzwigkowych, a takze powigzania pomigdzy réznymi uslugami w
ramach jednego strumienia, np. réznymi wersjami j¢zykowymi, strumieniem
audiodeskrypciji, itd.

Rozwdéj technologii w ramach projektu Immersify

Zagadnienia tworzenia, kodowania i strumieniowania medidw wysokiej jakosci, duzej
rozdzielczo$ci o wysokich parametrach wizualnych (HDR, HFR, WCG) podejmuje
koordynowany przez PCSS projekt Immersify [17]. Jest on realizowany w ramach programu
Horyzont 2020 przez konsorcjum ztozone z pigciu partnerow. Za cz¢$¢ technologiczng
odpowiada niemiecka firma Spin Digital dostarczajaca nowoczesny i zoptymalizowany dla
technologii immersyjnych kodek HEVC dziatajacy nawet do rozdzielczosci 16K bez
akceleracji sprzetowej. Pozostali partnerzy sag wiodacymi jednostkami badawczymi
pracujacymi nad technologiami immersyjnymi i mediami wysokiej rozdzielczosci

(Ars Electronica, Visualisation Center C, PCSS) czy organizatorami wydarzen zwigzanych z
sektorem filmowym i VR (Marche du Film, ktore jest organizatorem Festival de Cannes).
Wspolnie partnerzy projektu opracowuja nie tylko nowe rodzaje kompresji obrazu (oparte o
HEVC) dla mediéw immersyjnych, instalacji wysokich rozdzielczosci jak Deep Space czy
Dome Theater, ale chcg rowniez dostarczy¢ kompletny system do rejestracji, transmisji i
wyswietlania wysokiej jakosci. Takze — co istotne — opracowujg pokazowe materiaty wideo o
wysokich parametrach obrazu, zardwno za pomocg systemu kamer 8K w PCSS, skanowania
laserowego czy CGI. Immersify skupia si¢ jednak przede wszystkim na rozwigzaniach
zapewniajacych wysoka jako$¢ 1 rozdzielczo$¢ obrazu przeznaczonych przede wszystkim dla
rynku profesjonalnego, ale nie zapewnia wprost rozwigzan dla segmentu konsumenckiego.

Sztuczna inteligencja w mediach

W przysztych trendach zwigzanych z nowymi mediami, nalezy réwniez wspomnie¢ o
uczeniu maszynowym oraz sztucznej inteligencji, ktore z powodzeniem sa stosowane od lat
do detekcji obiektow w obrazie, zamianie mowy na tekst, a takze w indeksowaniu i
katalogowaniu zasobow oraz w mechanizmach rekomendacji w platformach
dystrybucyjnych. Aktualnie jednak pojawiaja si¢ kolejne zastosowania metod uczenia
maszynowego nie tylko do analizy, ale tez do kreacji obrazu. Istotne dla branzy mogg okazac
si¢ badania nad automatycznym pozyskiwaniem parametrow twarzy aktorow w zalezno$ci od
ich nastroju oraz w zaleznos$ci od wypowiadanej gtoski. Pozyskane parametry pozwolg
nastepnie na stosowanie narzgdzi typu text-to-speech nie tylko w odniesieniu do glosu, ale
takze np. obrazu twarzy. W praktyce produkcji telewizyjnej narzegdzie takie bedzie zapewne
wykorzystywane wobec np. juz niezyjacych aktoréw lub postaci historycznych, ktérych
wizerunki sg znane np. z malarstwa lub filmow archiwalnych. Przedstawienie tego
obiecujacego dla branzy zagadnienia w szczegotach wymagatoby oddzielnego opracowania.



Podsumowanie

PCSS sukcesywnie od lat rozbudowuje infrastrukturg produkcyjng stuzaca do innowacyjnych
produkcji eksperymentalnych. Osrodek dysponuje m.in. kamerami filmowymi 4K, 6K i 8K,
kamerami dook6lnymi, skanerem laserowym 3D, a takze studiem motion capture, workflow
do postprodukcji 8K i HDR, glowa do nagran binauralnych, a takze rozbudowanymi
warunkami do wizualizacji. Dzi¢ki wspotpracy m.in. z firmg SpinDigital, PCSS ma dostep do
najnowszych osiagni¢¢ w dziedzinie kompresji tresci 8K/16K, w tym immersyjnych.

Dzigki zaangazowaniu w roznych obszarach, PCSS nabiera do§wiadczenia w produkowaniu
tresci audio/video innowacyjnych pod katem wykorzystanych technologii. Oczywiscie wigze
si¢ to z licznymi problemami praktycznymi, ktore staraliSmy si¢ przyblizy¢ w tym artykule.
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