Historia VR

Podczas gdy rzeczywistos¢ wirtualna jest stosunkowo nowg innowacjg, stan techniki jest w duzej
mierze oparty na wielu formach immersyjnych mediéw, ktdre pojawity sie wczesniej. Praktycznie przez
caty zapisang historie ludzie prébowali wizualnie przedstawiaé $wiat tak, jak go doswiadczamy.
Prymitywne malowidta naskalne, egipskie hieroglify i renesansowe freski byty wczesnymi prébami
opowiadania historii za pomocga obrazéw i chociaz nie bytyby one uwazane za prawdziwe reprezentacje
rzeczywistosci, ilustrujg historyczne pragnienie tworzenia wizualnych i zmystowych doznan.

Trzeci wymiar

Rzeczywisto$¢ wirtualna, jakg znamy dzisiaj, ma swoje najwczesniejsze korzenie w XIX wieku. W 1838
roku naukowiec i wynalazca Sir Charles Wheatstone wysnut teorie, ze postrzegamy swiat w gtebi,
poniewaz mamy dwoje oczu, nieco rozstawionych i patrzacych z dwéch réznych punktéw widzenia.
Przypuszczat, ze réznica paralaksy miedzy tym, co widzg nasze oczy, jest interpretowana dogtebnie, i
udowaodnit to, projektujgc urzagdzenie umozliwiajgce ogladanie dwdch obrazéw rysowanych z réznych
perspektyw, po jednym dla kazdego oka. Jego urzadzenie, ktére nazwat stereoskopem (z greckiego
oznaczajgcego ,widziec solidnie”) dowiodto stusznosci jego teorii. Stereoskop Wheatstone&prime;a,
nieporeczne urzgdzenie wykorzystujgce lustra do tgczenia dwdch widokdw, byt pierwszym
mechanicznym sposobem oglgdania odtworzonego tréjwymiarowego obrazu. Wraz z wynalezieniem
fotografii w nastepnej dekadzie, w koncu opracowalismy metode przechwytywania wielu
nieruchomych obrazow z prawdziwego zycia i tworzenia stereogramdéw: wciggajgce obrazy do
ogladania stereoskopowego. Inny naukowiec, Sir David Brewster, udoskonalit zaprojektowanie
stereoskopu w urzadzenie podreczne. ,Soczewkowy stereoskop” Brewstera umiescit soczewki
optyczne na matym pudetku, aby umozliwié ogladanie par podswietlanych od tytu szklanych slajdéw
fotograficznych i odbitek fotograficznych podswietlanych od przodu. Jego wynalazek zostat
przedstawiony publicznosci na Wielkiej Wystawie w 1851 roku w Londynie w Anglii, gdzie stat sie
bardzo popularny, dzieki aprobacie samej krélowej Wiktorii. Szybko rozwineta sie branza produkujaca
stereoskopy i obrazy fotograficzne 3D do ogladania. W Stanach Zjednoczonych autor i lekarz Oliver
Wendell Holmes senior dostrzegt potrzebe wyprodukowania prostszego i tafiszego stereoskopu dla
mas. W 1861 zaprojektowat stereoskop, ktéry mozna byto tatwo wyprodukowaé, i specjalnie
zdecydowat sie nie zgtasza¢ patentdw, aby zacheci¢ do ich masowej produkcji i uzywania. W drugiej
poftowie XIX wieku i do lat 20. stereoskopy staty sie wszechobecng formg domowej rozrywki. Firmy
takie jak London Stereoscopic Company, Keystone View Company i Underwood & Underwood wystaty
fotograféw na caty swiat, aby robili zdjecia stereoskopowe, a miliony zdje¢ zostaty wyprodukowane i
sprzedane. Karty stereofoniczne przedstawiaty rézne tematy, od podrézy po egzotyczne miejsca,
kroniki wiadomosci i biezagcych wydarzen, po zabawne komedie i dramaty. Odbiorniki stereo byty
rowniez wykorzystywane w edukacji, trafiajgc do klasy, aby uzupetnié¢ lekcje z geografii, historii i nauk
Scistych. Duzg zaletg tych stereoskopowych fotografii byta zdolnos$¢ obrazu 3D do zanurzenia widza i
wirtualnego przeniesienia go w odlegte miejsca, ktérych nigdy nie byliby w stanie odwiedzi¢ osobiscie.

Wociagajace prezentacje

Inng popularng forma wciagajacej rozrywki w XVIII i XIX wieku byta panorama. Termin panorama, z
greckiego oznaczajgcego ,.zobaczy¢ wszystko”, zostat po raz pierwszy uzyty przez artyste Roberta
Barkera w latach 90-tych XVIII wieku do opisania jego opatentowanych, wielkoformatowych
cylindrycznych obrazéw, ktére byty oglagdane od wewnatrz i otaczaty widza. Barker zbudowat budynek
rotundy w Londynie w 1793 roku specjalnie na wystawe swoich obrazéw panoramicznych. Popularnos¢
panoramy Barkera doprowadzita do konkurencji i wielu innych budowanych w XIX wieku. Historycznie
panorama (czasami nazywana cykloramg) sktadata sie z duzego obrazu 360°, czesto zawierajgcego



tréjwymiarowy sztuczny teren i elementy rzezbiarskie na pierwszym planie, aby wzmocnic iluzje gtebi
i symulowanej rzeczywistosci, oraz architekture budynku zaprojektowang tak, aby otaczata widza w
wirtualne srodowisko. Wspaniate panoramy z epoki stwarzaty iluzje widowni stojgcej posrodku pejzazu
i sceny, podczas gdy rozgrywaty sie przedstawione wydarzenia. Te obrazy w rundzie stuzyty zaréwno
rozrywce, jak i edukacji, czesto przedstawiajgc wspaniate miejsca lub wielkie wydarzenia historyczne.
Panoramy okazaty sie bardzo udanymi miejscami, z ponad 100 udokumentowanymi lokalizacjami w
Europie i Ameryce Pdétnocnej. Niektore godne uwagi instalacje to Gettysburg i Atlanta Cycloramy,
namalowane w 1883 i 1885 roku, ktére przedstawiaty sceny z bitew wojny secesyjnej, oraz Panorama
Ractawicka w Polsce, masywny obraz o wysokosci 15 na 114 metréw, namalowany przez artystéw Jana
Styke, Wojciecha Kossaka i zespdt asystentow w ciggu dziewieciu miesiecy 1893-1894 dla
upamietnienia 100-lecia polskiej bitwy pod Ractawicami. W okresie swojej Swietnosci w okresie
wiktorianskim panoramy odwiedzaty setki tysiecy gosci rocznie.

Rewolucja postindustrialna przyniosta nowg ere postepu technologicznego. Narodziny kina w latach
90. XIX wieku przyniosty publicznosci nowg forme przekazu - ruchomy obraz. Apokryficzna historia
wczesnych filmowcéw Auguste&pirme;a i Louisa Lumi&egrave;re&prime;éw z 1896 roku
»L&prime;arriv&eacute;e d'un train &agrave; La Ciotat” wysyfajaca publicznos¢ krzyczaca z teatru,
wierzac, ze pocigg na ekranie ich uderzy, moze by¢ czesto opowiadanym mitem, ale nadal pokazuje
poczucie rzeczywistosci, ktorego doswiadczali pierwsi uczestnicy filmu. W XX wieku do zestawu
narzedzi do tworzenia tresci dodawane byly zmiany w kinie, takie jak kolor, diwiek, ekran
panoramiczny i 3D, jak wynalazcy poszukiwali nowych metod i technologii, najpierw analogowych, a
potem cyfrowych, aby stworzy¢ realistyczne, wciggajgce wrazenia. Jedng z wczesnych préb byta
Cin&eacute;orama, opracowana przez Raoula Grimoina-Sansona na Wystawe Paryskg w 1900 roku,
ktéra taczyta panoramiczng rotunde z projekcjg kinowa, symulujac lot balonem na gorgce powietrze
nad Paryzem. Materiat filmowy zostat najpierw nagrany za pomoca dziesieciu kamer zamontowanych
w prawdziwym balonie na ogrzane powietrze, a nastepnie zaprezentowany za pomocg dziesieciu
zsynchronizowanych projektoréw, wyswietlanych na ekranach rozmieszczonych w petnym 360-
stopniowym kregu wokét platformy widokowej. Sama platforma byta na tyle duza, ze 200 widzéw
mogto jednoczesnie ogladac¢ eksponat. Francuski film niemy z 1927 r. ,Napoleon” rezysera Abla
Gance&prime;a réwniez wykorzystywat wielokamerowy proces szerokoekranowy. Gance chciat
wywrze¢ wiekszy wptyw na klimatyczng koricowg scene bitwy i opracowat specjalny format
szerokoekranowy, nazwany Polyvision, ktéry uzywat trzech ustawionych kamer do krecenia
panoramicznego widoku. Wystawa wymagata trzech zsynchronizowanych projektorow, aby pokazaé
materiat jako tryptyk na trzech poziomo ustawionych ekranach, aby ostatecznie wyswietli¢ obraz
czterokrotnie szerszy niz wysoki. Chociaz wptyw takiego szerokoekranowego obrazu byt dramatyczny,
jego prawidtowe wyswietlanie byto technicznie bardzo trudne, poniewaz synchronizacja projektora
byta skomplikowana i nie byto praktycznej metody ukrycia szwéw miedzy trzema wyswietlanymi
klatkami. W 1939 roku, na Swiatowych Targach w Nowym Jorku, filmowiec i ekspert od efektéw
specjalnych Fred Waller przedstawit wciggajace kino na wystawe Przemystu Naftowego, zwane
Vitarama, ktére uzywato tablicy 11 projektoréw do wyswietlania gigantycznego obrazu na sferycznym
ekranie przypominajgcym kopute , zaprojektowany przez architekta Ralpha Walkera. W 1941 roku
Waller wzigt elementy swojego wciggajacego teatru Vitarama i wynalazt wieloprojekcyjny symulator
dla wojska. Nazywany Waller Flexible Gunnery Trainer, jego celem byto szkolenie strzelcéw
samolotowych w realistycznych warunkach. Nauczyliby sie szybko i doktadnie szacowac zasieg celu,
$ledzi¢ go i szacowac wtasciwy punkt celowania za pomocg niekomputerowych celownikéw. Aby
stworzy¢é materiat filmowy dla maszyny, zamontowano pie¢ kamer w pozycji wiezy dziatowej
bomboweca i sfilmowano podczas lotu. Sytuacje bojowe zobrazowano, gdy ,wrogie” samoloty
przelatywaty obok kamer. Sam Waller Flexible Gunnery Trainer uzywat specjalnego sferycznego ekranu



zaprojektowanego przez Ralpha Walkera i pieciu projektoréw do stworzenia duzego, kafelkowego
obrazu, ktéry otaczat czterech strzelcéw szkolonych. Posiadat pole widzenia 150&deg; w poziomie i
75&deg; w pionie. Stazysci siedzieli przy pozorowanych wiezyczkach dziat i uczestniczyli w
symulowanej walce z ruchomymi celami. Oprdcz wizualnej informacji zwrotnej na sferycznym ekranie,
uczestnicy szkolenia otrzymywali rdwniez dzwiek przez stuchawki i wibracje przesytane przez atrapy
pistoletdw. Mechaniczny system zapisywat wyniki ich trafien i pudet i podawat ostateczny wynik.
System Wallera byt uzywany przez wojsko amerykanskie podczas Il wojny Swiatowej, a pierwsza
instalacja znajdowata sie w Honolulu na Hawajach, po japoriskim ataku na Pearl Harbor. Po Il wojnie
Swiatowej Waller opracowat kolejny system wielokamerowy/wieloprojektorowy do rozrywki i nazwat
go Cinerama (dla panoram kinowych). Podobnie jak w przypadku projekcji uzywanej w ,,Napoleonie”
Gance&prime;a, Cinerama wykorzystata tryptyk z trzech projektoréw, wyswietlajac potgczony obraz z
trzech paneli na gigantyczny zakrzywiony ekran. Na potrzeby filmu Cinerama zaprojektowano specjalny
system z trzema kamerami zamontowanymi razem pod katem 48&deg; wzgledem siebie. Kazdy z
potaczonych aparatéow sfotografowat jednag trzecig catej szerokiej sceny, ktdra wypetniata tuk
146&deg;. Kina Cinerama wykorzystywaty trzy zsynchronizowane projektory rozmieszczone w trzech
kabinach projekcyjnych, z ktorych kazda wyswietlata jedng trzecig petnego obrazu na zakrzywionym
ekranie wykonanym z pionowych paséw skierowanych do przodu. Mechaniczny system wibrujgcych
grzebieni w projektorach miat ogranicza¢ strumien swietlny w zachodzgcych na siebie obszarach trzech
paneli, skutecznie tgczac trzy obrazy w jeden. W praktyce metoda ta nie okazata sie zbyt skuteczna,
poniewaz rdznice paralaksy na szwach nadal je uwidaczniaty. Cinerama byfa réwniez jednym z
pierwszych doswiadczen kinowych wykorzystujgcych stereofoniczny dzwiek przestrzenny, z facznie
siedmioma $ciezkami - piecioma za ekranem i dwiema z tytu sali.

Pierwsze wyswietlacze nagtowne (HMD)

Thee View-Master zostat wymyslony przez twodrce organdw i fotografa stereoskopowego Williama
Grubera jako przeprojektowanie wiktorianskiego stereoskopu w XX wieku. View-Master dostarczyt
sekwencje siedmiu stereoskopowych widokéw slajdéw na podswietlanej okragtej szpuli, ktéra moze
by¢ recznie przesuwana przez widza. View-Master zostat wprowadzony do masowej produkcji przez
firme Sawyers Company z Portland w stanie Oregon, ktdra réwniez zatrudnita fotograféw do tworzenia
tresci. Podobnie jak w przypadku kart stereofonicznych, ktére go poprzedzaty, bebny stereo sktadaty
sie z wszelkiego rodzaju tematdéw, od podrdzy i cuddw krajobrazowych po kulture popularng i
rozrywke. Po czesci dzieki niewielkim rozmiarom i fatwosci obstugi okazat sie bardzo popularnym
produktem konsumenckim. View-Master znalazt rowniez rynek edukacyjny, szeroko stosowany w
szkoleniu medycznym, gdzie moze zapewni¢ realistyczny obraz ludzkiej anatomii i chordéb. View-
Masters pozostajg w produkcji nieprzerwanie od momentu ich wprowadzenia na rynek i chociaz
rozmiar i ksztatt zmieniaty sie na przestrzeni lat, sam projekt bebnéw zmienit sie bardzo niewiele,
umozliwiajgc nieprzerwane oglgdanie prawie 80 lat tresci, nawet w nowoczesnych przeglgdarkach. W
1936 roku pisarz i wynalazca science-fiction Hugo Gernsback (od ktérego nazwiska nazwano Nagrode
Hugo za literature science-fiction) wymyslit co$, co nazwat Tele-okularami. Opisat przyszte urzadzenie
jako pare okularow wykorzystujacych dwie miniaturowe lampy katodowe (CRT) do dostarczania
obrazéw telewizyjnych do kazdego oka. Jego urzadzenie miato by¢ podigczone przewodowo do
telewizora, ktéry odbieratby i dostarczat sygnaty uzytkownikowi. Gernsbach stworzyt makiety swojego
wynalazku, ale nigdy nie wyprodukowat dziatajgcego prototypu. Wynalazca Morton Heilig mogt by¢
pierwszg osobg, ktéra faktycznie uzyta terminu ,rzeczywistos¢ wirtualna”, ktérego uzyt do opisania
,symulacji rzeczywistosci”. Heilig zaprojektowat montowany na gtowie system ogladania oparty na
CRT, ktory opatentowat w 1960 roku, i poszedt o krok dalej niz Gernsbach, faktycznie budujgc dziatajgce
prototypy swojego wynalazku. Jego urzadzenie, ktdére nazwat Masky Telesfery, umozliwiato
stereoskopowe oglgdanie ruchomych obrazéw poprzez ustawienie dwdch miniaturowych telewizoréw



przed oczami widza. Heilig zastosowat specjalny uktad soczewek, aby zagig¢ swiatto z kineskopdw, aby
byto widoczne w polu widzenia widza, i skutecznie zapewnit kat widzenia 140&deg; zaréwno w
poziomie, jak i w pionie. Thee Telesphere zawierat réwniez wbudowane stuchawki zapewniajace
dzwiek binauralny i miat pare dysz wylotowych powietrza, ktére, zgodnie z patentem Heiliga, mogty
by¢ uzywane aby , przekazywaé do gtowy widza prady powietrza o réznej predkosci, temperaturze i
zapachu”. Heilig opracowat réwniez i zbudowat wciagajace urzadzenie empiryczne, ktére nazwat
Sensorama. Jego Sensorama nie byfa porecznym widzem, takim jak Telesphere, byt w zasadzie
wciggajacym teatrem dla indywidualnego widza, ktéry miatby siedzie¢ wewnatrz maszyny. Ponownie
Heilig polegat na optyce, aby wypetni¢ pole widzenia widza ruchomym obrazem 3D, wielu gto$nikach
zapewniajgcych dzwiek przestrzenny oraz zaworach powietrznych do symulacji wiatru i dostarczania
zapachdéw. Sensorama dodata takze mozliwos¢ wibrowania siedzenia w celu uzyskania elementu
dotykowego. Heilig zaprojektowat wtasng kamere 3D do przechwytywania tresci dla Sensoramy i
wyprodukowat pieé filméw demonstracyjnych, z ktdrych cztery byty filmami z jazdy przedstawiajgcymi
punkt widzenia z roweru, motocykla, gokarta i helikoptera. Pigty film demonstracyjny byt interakcja z
cztowiekiem, tancerkg brzucha i zawierat pachnacy zapach perfum, gdy wydawata sie zbliza¢ do widza.
Intencja Heiliga byto, aby jego urzadzenia mogty by¢ wykorzystywane do szkolenia i edukacji, podobnie
jak w przypadku symulatoréw lotu Wallera, ale Heilig nigdy nie byt w stanie sprawic, by jego wynalazki
byty optacalne.

Ivan Sutherland jest czesto okreslany mianem ,ojca grafiki komputerowej” dzieki opracowaniu
pierwszego graficznego interfejsu uzytkownika, Sketchpad, zaprogramowanego podczas robienia
doktoratu w Massachusetts Institute of Technology w 1962 roku. W 1968 Sutherland byt profesorem
nadzwyczajnym inzynierii elektrycznej na Uniwersytecie Harvarda, a on i jego student Bob Sproull
skonstruowali cos, co jest uwazane za pierwszy prawdziwy montowany na gtowie wyswietlacz VR.
Nazywany ,mieczem Damoklesa”, poniewaz ciezar hetmu wymagat zawieszenia go na ramieniu
zamontowanym na suficie, system Sutherlanda byt w stanie $ledzi¢ gtowe uzytkownika, aby okreslic,
gdzie patrzy, a nastepnie renderowac stereoskopowy obraz w czasie rzeczywistym jako komputer
wygenerowany model szkieletowy wektora. HMD byt nieco przezroczysty, wiec uzytkownik modgt
zobaczy¢ cze$¢ pomieszczenia, dzieki czemu byt to rowniez bardzo wczesny system rzeczywistosci
rozszerzonej. Nastepnie Sutherland wyktadat na Uniwersytecie Utah, gdzie wraz z innym profesorem,
Davidem Evansem, zatozyt firme zajmujgcy sie grafikg komputerowg Evans and Sutherland, ktéra
specjalizowata sie w tworzeniu wysokiej klasy obrazéw generowanych komputerowo, miedzy innymi
dla symulatoréw lotu i planetariéw. Firma nadal jest jednym z najwiekszych dystrybutoréw mediéw do
immersyjnych prezentacji fulldome. W latach 80. XX wieku pojawita sie gra wideo, a kilku producentéw
odwazyto sie na wczesne cyfrowe préby interaktywnych gier immersyjnych. System Vectrex w 1981
roku oferowat stereoskopowe urzgdzenie do obrazowania, ktére wykorzystywato zamontowang na
gtowie obracajacg sie mechaniczng migawke do wyswietlania stereoskopowej grafiki na ekranie
wyswietlacza wektorowego. Sega wypuscita opcje stereoskopowg dla swojego systemu gier, w ktorej
zastosowano ciektokrystaliczne aktywne okulary migawkowe. W 1993 roku Sega ogtosita, ale nigdy nie
zostata wydana, system VR oparty na HMD dla swojej domowej konsoli do gier wideo. Nintendo
wypuscito réwniez nieszczesny system gier Virtual Boy, probe przenosnej, samodzielnej
stereoskopowej gry VR, ktdra ostatecznie zawiodta ze wzgledu na ograniczong grafike i mozliwosci
rozgrywki. W 1991 roku podjeto pierwszg prébe stworzenia automatu VR z systemem Virtuality i jego
gra ,,Dactyl Nightmare”. Okoto 350 z tych systemdw gier na monety zostato wyprodukowanych i
umieszczonych w centrach handlowych. Klienci uiszczali optate i wchodzili na duzg okragta platforme
otoczong magnetycznym pierscieniem. Gracz zaktadat wizjer VR i pistolet, i musiat nosic¢ ciezki pas na
biodrach, zawierajgcy przewody, ktére przywigzywaty urzadzenia do kontrolera komputera (albo
komputera Amiga 300 lub 486). Grafika byta bardzo prymitywnymi wielokatami, ale $ledzenie dziatato



dos¢ dobrze jak na tamte czasy. Atrakcja zrecznosciowego symulatora ruchu VR-1 firmy Sega zostata
wprowadzona w 1994 roku w salonach gier SegaWorld. Miat mozliwosé sledzenia ruchu gtowy, a takze
zawierat stereoskopowg grafike wielokatng 3D. W 2011 roku Nintendo wypuscito gre 3DS na
urzadzenia przenosne, ktéra zawierata wbudowang kamere stereoskopowg, sledzenie pozycji i
bezokularowy ekran autostereoskopowy do gier AR.

Parki tematyczne

Parki tematyczne i miejsca rozrywki réwniez podjety préby udostepnienia VR spoteczenstwu.
Laboratorium VR Disneya opracowato prototyp magicznej przejazdzki dywanem Aladyna w 1994 roku
i zainstalowato go w EPCOT w Orlando na Florydzie. Udoskonalili swoje HMD i w 1998 otworzyli
DisneyQuest, park rozrywki specjalnie dla VR, ktdéry zawierat Aladdin VR. Circarama (pdzniej
przemianowany na Circle-Vision 360&deg;) byt panoramicznym teatrem 360&deg;, wprowadzonym w
parku rozrywki Disneyland w 1955 roku, ktéry uzywat dziewieciu projektoréw i dziewieciu ogromnych
ekranéw ustawionych w kregu wokoét publicznosci. Parki rozrywki Disneya wykorzystywaty réwniez
filmy stereoskopowe i ruchome fotele teatralne do tworzenia wciggajgcych filmdéw, takich jak ich
,Kochanie zmniejszytem publicznos¢”, ktére symulowaty zmiane skali catego teatru. Jazda
,Soarin&prime; over California” (teraz przerobiona na ,Soarin&prime; over the World”) w Disney
California Adventure Park i EPCOT zawiera wielkoformatowa projekcje na gigantycznym ekranie
koputowym, aby symulowac lot dla jezdzcéw, ktérzy sg zawieszeni przed nim. Atrakcja ta uwalnia
rowniez rézne zapachy do publicznosci, aby zwiekszy¢ realizm otoczenia. Parki rozrywki Universal
Studios réwniez wykorzystywaty filmy stereoskopowe i immersyjne praktyki z wieloma swoimi
atrakcjami. Ich ,, T2 3-D: Battle through Time” w rezyserii Jamesa Camerona tgczyt wystepy na zywo,
efekty srodowiskowe i film 3D. Pokaz zakonczyt sie kulminacyjng sceng wyswietlang w 3D na trzech
gigantycznych ekranach surround. Przejazdzka Universalu ,,Powrdt do przysztosci”, pdZniej zastgpiona
przez ,,Simpsondéw”, to kolejna przejazdzka, ktéra zawiesza publiczno$é przed 85-metrowym ekranem
koputowym IMAX. Niedawno parki rozrywki Six Flags, we wspotpracy z Samsung i Oculus, wprowadzity
nawet przejazdzki kolejkg gérska VR do swoich parkéw, w ktdrych kierowcy noszg Samsung Gear VR
HMD, aby przezy¢ interaktywng symulowang przygode podczas jazdy w jadgcym kolejkg gérska.

Zasilanie komputera i sledzenie

W latach 90. komputery stacji roboczych staty sie wystarczajgco wydajne, aby renderowac grafike
komputerowg w czasie rzeczywistym, a badacze znalezli nowe sposoby przemieszczania ruchdéw
uzytkownikéw, aby tworzy¢ interaktywne, immersyjne wrazenia, wykorzystujac zaréwno HMD, jak i
immersyjne pokoje. W 1977 Daniel Sandin, Tom DeFanti i Rich Sayre zaprojektowali Sayre Glove,
pierwsza przewodowa rekawica, ktéra umozliwiata kontrole danych gestami dtoni poprzez pomiar
zgiecia palca. CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) to wciggajace sSrodowisko pomieszczenia
wynalezione w 1991 roku przez Sandina w Electronic Visualization Laboratory na University of lllinois i
opracowane przez Sandina, Davida Pape i Carolina Cruz. CAVE to szesScienne pomieszczenie, w ktérym
zastosowano materiat do tylnych projekcji scian. Grafiki komputerowe w czasie rzeczywistym byty
wyswietlane na Scianach, a czasem takze na podtodze i suficie. Uzytkownik nosit okulary 3D, aby
ogladad projekcje stereoskopowe, a okulary byty sledzone w przestrzeni, aby wyswietlane obrazy
mozna byto manipulowaé, aby pasowaty do perspektywy widza podczas poruszania sie. Dato to
ztudzenie, ze faktycznie stoi sie w prawdziwym s$rodowisku, a przedmioty wydajg sie unosi¢ w
wirtualnym pokoju. Informacje o S$ledzeniu zostaty réwniez wykorzystane do stworzenia
tréjwymiarowego diwieku przez wiele gtosnikdw surround. Rézdzka kontrolna pozwalata
uzytkownikowi na wirtualng interakcje z obiektami i poruszanie sie po wiekszych srodowiskach.
Nowsza iteracja, CAVE2 opracowana w 2012 roku, wykorzystuje wyswietlacze ciektokrystaliczne (LCD)
zamiast projekcji. Jednym z najbardziej zaawansowanych immersyjnych pokoi VR jest StarCAVE,



zainstalowany na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego pod nadzorem Toma DeFanti.
Wykorzystuje 17 pojedynczych ekranéw do stworzenia pieciosciennej przestrzeni w ksztatcie
pieciokata, kazda sciana ma wysokos¢ trzech ekrandw i zawiera dwa ekrany do projekcji podtogowej.
Okoto 34 indywidualnych projektoréw zapewnia stereoskopowe wideo o wysokiej rozdzielczosci dla
lewego i prawego ekranu. Gérne i dolne ekrany $cienne przechylajg sie w kierunku widza pod katem
15&deg;, a sciana przedpokoju przesuwa sie na miejsce, catkowicie zamykajgc uzytkownika,
zapewniajgc prawdziwie wciggajgce wrazenia VR w zakresie 360&deg;. Dalszy rozwdj rekawic do
obstugi danych zostat przeprowadzony przez Thomasa Zimmermana w firmie VPL Research. VPL zostat
zatozony przez Jarona Laniera, ktéry pod koniec lat 80. spopularyzowat uzycie terminu wirtualna
rzeczywistosé. Rekawica danych VPL dodata mozliwosé sledzenia pozycji dtoni oprdécz zgiecia palca.
Doprowadzito to do opracowania DataSuit, systemu sledzenia catego ciata dla VR. VPL stata sie
pierwszg firmg, ktdra sprzedata komercyjny HMD do S$ledzenia gtowy, a DataGlove zostata
licencjonowana przez Mattel w 1989 roku i wydana jako akcesorium PowerGlove do domowej konsoli
do gier wideo Nintendo Entertainment System. W 1988 roku Mark Bolas, lan McDowall i Eric Lorimer
zatozyli firme Fakespace, aby opracowywad sprzet i oprogramowanie VR do uzytku rzgdowego i
naukowego. Innowacje Fakespace obejmowaty wtasng wersje rekawicy danych, Pinch Glove oraz
system obrazowania i Sledzenia VR zwany BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor), ktéry
umieszczat monitor komputerowy o wysokiej rozdzielczosci wewnatrz stereoskopu na konrcu
wysiegnika. Uzytkownik patrzyt przez szerokokatng optyke i wyswietlat stereoskopowe obrazy
generowane komputerowo (CGI) w czasie rzeczywistym, a czujniki ramienia sledzity pozycje
stereoskopu w szesciu osiach ruchu.

Rewolucja ,, VR dla wszystkich”

Przenosna przegladarka VR ,zréb to sam”, o nazwie FOV2GO, wykorzystuje moc obliczeniowq i
graficzng dostepnych smartfonéw i zostata opracowana w 2012 r. na Uniwersytecie Potudniowej
Kalifornii (USC) przez zespot studentéw i ich instruktora, multimedia innowator i edukator Perry
Hoberman we wspdtpracy z Instytutem Kreatywnych Technologii USC. FOV2GO doprowadzito
bezposrednio do projektu Google o otwartym kodzie Zrédtowym dla ich przegladarki Cardboard VR,
niedrogiego, papierowego zestawu stuchawkowego VR, ktory jest kompatybilny z praktycznie kazdym
telefonem z systemem Android lub iOS. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej i miniaturyzacjg
urzadzen obliczeniowych, wykonalnos¢ samodzielnego urzgdzenia przenosnego z wyswietlaczami o
wysokiej rozdzielczosci oraz petnym zestawem czujnikéw $ledzenia potozenia i obrotu stata sie
rzeczywistoscig. Nowa fala zainteresowania publicznego i korporacyjnego zapoczatkowata nowy okres
intensywnego rozwoju wirtualnej rzeczywistosci. Firmy takie jak Sony i HTC wypuscity wtasne autorskie
systemy rzeczywistosci wirtualnej. Oculus Rift, konsumenckie urzadzenie VR z wyswietlaczem na
gtowe, oparte na niedrogich czesciach do telefondw komdrkowych i pierwotnie opracowane w 2012
roku w ramach kampanii crowdfundingowej na Kickstarterze przez jego programiste, Palmera Luckeya,
zostato kupione przez Facebooka za miliardy dolaréw. Wyglada na to, ze kazdego dnia ogtaszane s3
nowe immersyjne urzadzenia i doswiadczenia, od osobistych VR HMD po dedykowane teatry VR,
centra gier i parki rozrywki. Zaden z tych nowych wynalazkéw i innowacji nie miatby miejsca, gdyby nie
ich poprzednicy. Pod wieloma wzgledami sprawy zatoczyly koto: Google Cardboard jako niedroga,
masowo produkowana przegladarka VR ma niemal identyczny cel i konstrukcje jak jej analogowy
przodek Holmesa, bezpatentowy stereoskop sprzed ponad 150 lat.



Przechwytywanie i postprodukcja VR na zywo
Podstawy przeptywu pracy w VR

Istniejg dwie metody przechwytywania materiatu filmowego 360° z akcji na zywo: pierwsza to
filmowanie za pomocg szeregu kamer zwréconych we wszystkich kierunkach; drugim jest uzycie tylko
jednej kamery (lub pary kamer 3D) i obracanie, aby objg¢ cate srodowisko 360°. Ta ostatnia nazywana
jest ,technikg weztowg”. Podczas fotografowania akcji 360° na zywo wazne jest, aby uzywac doktadnie
tych samych kamer, obiektywu i ustawien, aby utatwié proces tworzenia ostatecznej sfery 360°. Ten
proces nazywa sie ,,zszywaniem”. Podczas tgczenia materiat filmowy ze wszystkich kamer (lub réznych
ujec tej samej kamery w przypadku techniki weztowej) jest taczony, aby odtworzy¢ petng reprezentacje
otaczajgcego srodowiska. W przyktadzie na rysunku

materiat z siedmiu kamer (pie¢ dookota, jedna skierowana w niebo i jedna skierowana w doét) jest zszyta
razem. Po zszyciu ostateczne ujecie mozna renderowac w réoznych formatach i odtwarza¢ w goglach
VR lub na ptaskim ekranie za pomocg odtwarzacza VR.

Sprzet produkcyjny



Kamery VR

Obecnie mozna kupi¢/wypozyczy¢é wiele kamer VR, od amatorskich po najbardziej zaawansowane
urzadzenia. Specyfikacje techniczne (specyfikacje) stale sie zmieniajg i mogg by¢ mylace i mylace, a
czesto trudno jest okresli¢, ktéra kamera jest najlepsza. Przy wyborze odpowiedniej kamery VR do
projektu nalezy wzig¢ pod uwage wiele kwestii, w tym rozmiar kamery, wage kamery, liczbe modutéw
kamery i jako$s¢ modutéw kamery. Czy ostateczny projekt jest mono (2D) czy stereo (3D)? Przebieg
pracy moze czasami wptyngé na wybdér kamery, poniewaz t3czenie jest obecnie
najtrudniejsza/kosztowniejszg czescig tworzenia VR. Podobnie jak podczas robienia zdje¢ w 2D, nie
bedziesz uzywac tego samego aparatu w kazdej sytuacji. Na poczatek przestudiujmy najwazniejsze
specyfikacje techniczne kamer VR majgce wptyw na jako$é produktu korcowego.

Czestotliwos$¢ wyswietlania klatek

W kinie i telewizji tradycyjnie krecimy i wyswietlamy/ekranujemy tresci z predkoscig 24 klatek na
sekunde (fps). Przy tej liczbie klatek na sekunde ruch kamery i ruch w kadrze zwykle powodujg znaczne
rozmycie ruchu. W filmach 3D ta liczba klatek na sekunde i wynikajgce z niej rozmycie mogg
powodowac wizualny dyskomfort znany jako stroboskopia. Aby unikng¢ tego problemu, liczba klatek
na sekunde przechwytywania i projekcji musi by¢ wyzsza, przy 48 klatek/sek lub 60 klatek/sek, aby
zmniejszy¢ rozmycie ruchu. Ta technika nosi nazwe HFR dla duzej liczby klatek na sekunde.
Doswiadczeni rezyserzy juz zdecydowali sie kreci¢ w HFR do swoich filméw 3D: Peter Jackson nakrecit
catg trylogie , Hobbit” w 48 klatek/sek, a James Cameron rozwaza krecenie sequeli ,Awatara” w 60
klatek/sek lub wyzszej. W VR sytuacja wyglada inaczej ze wzgledu na uzycie zestawu stuchawkowego
VR do wyswietlania tresci. Powszechnie wiadomo w branzy, ze im wyzsza liczba klatek na sekunde, tym
lepiej, dzieki czemu odpowiada czestotliwosci odswiezania wyswietlacza, zapewniajgc wyzszy realizm
i immersje. Zestawy stuchawkowe klasy podstawowej, takie jak Samsung Gear VR, majg czestotliwosé
odswiezania 60 Hz, podczas gdy wysokiej klasy zestawy stuchawkowe, takie jak PlayStation VR, moga
sie zamykac z czestotliwoscig 120 Hz, w zaleznosci od uzywanej gry/aplikacji. W najlepszym przypadku
liczba klatek na sekunde podczas przechwytywania 360° odpowiada czestotliwosci odswiezania
urzadzenia koncowego, ale bardzo niewiele kamer VR jest w stanie nagrywac z tak wysoka liczbg klatek
na sekunde. W celu zabezpieczenia tresci na przysztosé zaleca sie, jesli to mozliwe, krecenie z
szybkoscig 60 klatek/sek i wyzsza.

Rozdzielczos¢

Rozdzielczos¢ nabiera innego znaczenia, jesli chodzi o VR. Rzeczywiscie, kazda kamera, z ktérej sktada
sie zestaw VR, ma swojg wtasng rozdzielczosé, ale po ztozeniu ostateczna rozdzielczos¢ nie jest prostym
dodaniem wszystkich pikseli. Dobry $cieg wymaga naktadania sie miedzy kamerami, dlatego
fotografowanie za pomocg czterech kamer o wysokiej rozdzielczosci (HD) nie doda koricowego pliku
4K, ale najprawdopodobniej pliku 2K. Chociaz 2K moze brzmieé wystarczajgco dobrze, po raz kolejny
rzeczy majg sie inaczej w VR. Liczy sie naprawde ilo$¢ pikseli sktadajgcych sie na pole widzenia
uczestnika. Wezmy za przyktad Oculus Rift CV1:

* Poziome pole widzenia: ok. 90° (1/4 petnej sfery 360°).
* Rozdzielczo$¢: 2160x1200, a wiec 1080x1200 na oko.

Aby osiggngé akceptowalng rozdzielczo$¢ catkowity, rozdzielczo$¢ pozioma koncowego wyijscia
powinna wynosi¢ co najmniej 4 x 1080 = 4320 pikseli. Oczywiscie liczba ta szybko sie zmieni, gdy na
rynku pojawig sie nowe zestawy stuchawkowe HD. Zapowiedziano juz zestawy stuchawkowe 8K.



Standardem branzowym od 2017 r. jest dostarczenie ostatecznego wyjscia 4K (4096x2048) i, jesli to
mozliwe, wyjscia 6K (6144x3072) w celu zabezpieczenia tresci w przysztosci.

Rozmiar czujnika

Gtéwny wptyw wielkosci czujnika ma na gtebie ostrosci. Duze matryce sprzyjaja matej gtebi ostrosci,
ale im szerszy obiektyw, tym mniejszy rozmiar matrycy na nig wptywa. Obiektyw typu rybie oko, ktory
jest najczesciej uzywanym obiektywem w VR, nie ma gtebi ostrosci. To powiedziawszy, duze czujniki
majg pewne niezaprzeczalne zalety, takie jak zwiekszona zdolnos¢ wychwytywania fotonéw, a tym
samym lepsza wydajnos¢ przy stabym oswietleniu.

Zakres dynamiczny

Zakres dynamiczny w fotografii opisuje stosunek maksymalnej i minimalnej mierzalnej intensywnosci
Swiatta (odpowiednio biatego i czarnego). Zakres dynamiczny jest mierzony w F-stop przez okreslenie
liczby przystankow, ktore dany czujnik ,widzi” ze szczegétami miedzy czernig a bielg. Skala F-stop jest
wyktadnicza. W ujeciu fotograficznym przystanek to po prostu o potowe lub podwojenie swiatta. Jesli
wiec chcesz zwiekszy¢ ekspozycje o jeden stopien, mozesz podwoic dtugosé ekspozycji lub podwoic
rozmiar apertury. Odwrotna sytuacja ma miejsce, jesli chcesz zmniejszy¢ swojg ekspozycje o stop. Jako
odniesienie, ludzkie widzenie ma zakres dynamiczny okoto 15 stopni, a wysokiej klasy profesjonalne
kamery, takie jak ARRI Alexa lub RED Weapon, mierzg okoto 14 stopni. Dobry zakres dynamiki ma
kluczowe znaczenie podczas nagrywania wideo 360°, poniewaz wiele sytuacji na zewnatrz bedzie miato
duze rdéznice w jasnosci, a oswietlenie VR w tradycyjny sposdb jest trudne, poniewaz wszystko jest w
kadrze.

Kompresja

Kodeki kompresji stuzg do kodowania sygnatu pochodzacego z czujnika do pliku, ktdry jest mniejszy i
zoptymalizowany w pordwnaniu do nagrywania ,surowego” sygnatu. Jakos¢ kodekéw kompresji jest
rdzna i czasami moze znacznie ograniczac zakres dynamiczny aparatu, ,miazdzac” szczegdty w cieniach
lub swiattach. Biorgc pod uwage trudnosé w sterowaniu os$wietleniem w VR, najlepiej robi¢ zdjecia w
formacie RAW lub z mozliwie najlzejszg kompresjg. Utatwi to gradacje koloréw, zwtaszcza proces
dopasowywania aparatu podczas szycia. Wadg korzystania z przeptywu pracy RAW jest zwiekszona
ztozonos¢ i koszt postprodukcji ze wzgledu na rozmiar i charakter plikéw, ktére muszg byc
transkodowane do formatu tatwiejszego w zarzadzaniu.

Projekt platformy VR

W przypadku kamery VR zbudowanej z okreslonej liczby czujnikéw/kamer, ilo$¢ i potozenie tych
czujnikdw jest bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na jakosé koncowego zszytego obrazu. Na
przyktad kamera VR zbudowana tylko z dwdch sensoréw bedzie znacznie tatwiejsza do zszycia niz ta
zbudowana z 14 sensoréw (w tym przypadku technicznie do wyregulowania jest tylko jedna linia
zszycia), ale bedzie miata znacznie nizszg rozdzielczos$é/jakos$é optyczng. W przyktadzie na rysunku
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lewy projekt jest znacznie trudniejszy do zszycia niz prawy projekt, ale rozdzielczo$é koncowego wyjscia
jest czterokrotnie lepsza (jesli czujnik jest taki sam w kazdej sytuacji). Ponadto jako$¢ optyczna
ekstremalnych obiektywdw typu ,rybie oko” potrzebnych w przypadku odpowiedniego projektu jest
czesto gorsza w porédwnaniu z dtuzszymi obiektywami, szczegdlnie na obrzezach pola widzenia, co
powoduje efekt rozmycia wokat strefy linii Sciegu. Projektowanie kamer VR to prawdziwa sztuka. Wielu
producentéw stara sie poprawié stosunek jakosci do ztozonosci, a takie zmniejszy¢é minimalng
dopuszczalng odlegtos¢ od aparatu.

Minimalna dopuszczalna odlegtos¢ od kamery

Ze wzgledu na konstrukcje kamer VR, wokét linii Sciegu znajdujg sie strefy martwego pola. Dzieje sie
tak miedzy samymi aparatami i w miejscu przeciecia osi optycznych dwdch sgsiednich obiektywow.
Gdyby przedmioty lub aktorzy przekroczyli lub stali w tych strefach, szwy wydawatyby sie zerwane.
Rysunek pokazuje, w jaki sposéb rdézne konfiguracje mogg zmniejszy¢ lub zmieni¢ ksztatt strefy
martwego pola.

Trzeci przyktad pokazuje dwie pary kamer utozonych jedna na drugiej. Ta konfiguracja jest bardzo
skuteczna w zmniejszaniu strefy martwego punktu, ale wprowadza pionowe rozbieznosci miedzy
kamerami, ktdre sg bardzo trudne do naprawienia podczas szycia. Dlatego ten typ konfiguracji nie jest
powszechnie stosowany. Zgodnie z ogdlng zasadg, im wieksze zachodzenie na siebie soczewek, tym
tatwiejszy Scieg. W wiekszosci obecnych kamer VR zaleca sig, aby nic nie zblizato sie do kamery blizej
niz 5 stép wokét stref linii Sciegu. Minimalna odlegto$¢ nie ma zastosowania, gdy stoisz tuz przed
jednym obiektywem: w tym przypadku minimalna odlegtos¢ ogniskowania jest czynnikiem
ograniczajgcym. Ogdlng zasadg podczas pracy z kamerg VR jest okreslenie, gdzie znajdujg sie linie
Sciegdw i unikanie wystawiania tam niczego waznego.

Technika weztowa

Innym sposobem fotografowania 360° jest uzycie gtowicy weztowej i obrdcenie pojedynczej kamery
wokot jej punktu weztowego. Punkt weztowy to $rodek Zrenicy wejsciowej obiektywu, wirtualna
apertura w obiektywie. Ten konkretny punkt jest réwniez znany jako ,punkt bez paralaksy”. Pozwala
to na doskonaty i tatwy $cieg, poniewaz nie ma paralaksy miedzy réznymi ujeciami. Poniewaz rézne
wycinki petnej sfery 360° sg krecone oddzielnie, blokowanie i inscenizacja sg ograniczone do kadru
kazdego ujecia. Na przykfad aktorzy nie mogg chodzi¢ po kamerze. Jednak niektérzy filmowcy VR
uzywajg gtowicy weztowe] i przesuwajg kamere, aby podazaé za poruszajgcymi sie elementami, a
nastepnie ponownie mapujg materiat na ostateczng sfere 360°. Wymaga to pewnych umiejetnosci w
zakresie efektow wizualnych (VFX), ale jest ciekawym sposobem krecenia VR.

2D kontra 3D

Wreszcie, wybdér miedzy 2D a stereoskopowg VR 3D jest wainym czynnikiem przy wyborze
odpowiedniej kamery VR. Opierajac sie na zasadach ludzkiego widzenia, stereoskopowy film sktada sie
z dwdch oddzielnych widokéw kreconych z dwéch réznych punktdow widzenia (jeden dla lewego oka,



jeden dla prawego oka). Aby zapewni¢ dobry wynik 3D, nalezy starannie wykona¢ szereg korekt i
wyréwnan. Jesli te zmiany nie zostang wprowadzone, wynikowy obraz 3D prawdopodobnie spowoduje
zmeczenie i bdle gtowy. taczenie 3D jest szczegdlnie trudne, poniewaz w gre wchodzg dwa rdzne
rodzaje paralaksy: paralaksa pozioma miedzy dwiema kamerami w parze 3D (lewe oko, prawe oko)
oraz paralaksa miedzy réznymi parami tworzacymi kamere VR. Powoduje to powstawanie artefaktéw
3D, ktdre pojawiajg sie wokét linii Sciegu podczas taczenia razem wszystkich lewych kamer, a nastepnie
wszystkich prawych kamer. Naprawianie tych artefaktéw to zmudny proces, ktéry wymaga przejscia
VFX. Coraz wiecej firm zajmujgcych sie VR decyduje sie na inng metode uzyskania stereoskopowego
3D VR z wykorzystaniem algorytmow przeptywu optycznego. Przeptyw optyczny jest matematycznie
trudniejszy niz inne rozwigzania do szycia, ale zapewnia lepsze wyniki. Algorytmy obliczajg rozbieznos$¢
stereo lewego i prawego oka miedzy kamerami i syntetyzuja nowe widoki oddzielnie dla lewego i
prawego oka. Jest to podobne do metody uzywanej do tworzenia alternatywnych punktéw widzenia
miedzy dwoma pozycjami kamery lub wykonywania interpolacji czasu podczas edycji. Przeptyw
optyczny dla 3D VR pozostaje otwartym obszarem badawczym, poniewaz prezentuje wiele artefaktow
spowodowanych okluzjg — jedna kamera nie jest w stanie zobaczy¢ tego, co widzi kamera sasiednia.
Systemy VR wykorzystujgce technologie przeptywu optycznego sg wyposazone w kamery o ksztatcie
kuli, w ktorych czujniki sg rozmieszczone na okregu, a nie w parach lewo/prawo.

Na zywo

We wczesnych dniach VR tylko kilka systemdéw kamer mogto dostarczaé na zywo sygnat VR do celéw
monitorowania. Zwieksza to trudnosc inscenizacji i kierowania VR, poniewaz zatoga zwykle ukrywa sie
w innym pokoju. Zespdt kreatywny (oraz klient/agencja w przypadku reklamy VR) musi oglada¢ ujecia
w VR podczas ich krecenia, aby mdéc wprowadzac ulepszenia. Niektére z najbardziej przystepnych
cenowo kamer VR, takie jak Samsung Gear 360, mozna monitorowac na zywo na zgodnym smartfonie,
ale transmisji na zywo nie mozna nagrywac ani odtwarzac. Nokia Ozo byta jedynym profesjonalnym
aparatem, ktéry zostat wypuszczony ze zintegrowanym rozwigzaniem do podgladu na zywo, cho¢ w
niskiej rozdzielczosci. Jaunt One zostat niedawno zaktualizowany i do o$miu modutéw mozna zobaczy¢
na zywo w oprogramowaniu Jaunt Controller. Niestety podglad na zywo wytacza sie podczas
nagrywania. W przypadku wspdtpracy z innymi kamerami, ktére nie posiadajg zintegrowanego
monitoringu VR na zywo, niektore firmy zdecydowaty sie na zbudowanie wtasnego systemu. Teradek
oferuje urzgdzenie do monitorowania na zywo o nazwie ,,Sfera”. Zapewnia komponowanie w czasie
rzeczywistym do osmiu obrazéw z kamery 1080p, ktére mozna transmitowaé na zywo do wielu iPadéw.
Potgczone wideo mozna dowolnie nagrywac i odtwarzaé. Jakosc¢ Sciegu/sygnatu wideo jest dos$¢ dobra,
ale nie zastepuje/nie powinna zastepowac tradycyjnego, wysokiej jakosci przeptywu pracy w
postprodukcji.

Rozwigzania postprodukcyjne

Postprodukcja VR to bez watpienia najbardziej kosztowna i wymagajgca czesc¢ przeptywu pracy. W
zaleznosci od wybranego systemu kamer, szycie moze by¢ szczegdlnie kosztowne. Pozostata czesc
przeptywu pracy post pozostaje mniej wiecej taka sama jak ,tradycyjne” 2D, poniewaz wiekszos¢
rozwigzan oprogramowania do obstugi postdw jest teraz kompatybilna z VR. Pamietaj, ze VR to szybko
rozwijajgce sie medium i przed rozpoczeciem produkcji konieczne jest przetestowanie proponowanego
przeptywu pracy post. Popro$ wypozyczalnie kamer o przyktadowe nagrania z kamery VR, ktérej
planujesz uzywac i ,postprodukuj” jg od poczatku do korca. Dowiesz sie kilku cennych lekcji, ktére
pozniej mogty Cie duzo kosztowad.

Stitching



Podczas tgczenia materiat filmowy ze wszystkich kamer (lub réznych uje¢ z tej samej kamery w
przypadku techniki kwadrantu) jest tgczony w celu odtworzenia sfery 360°. Proces moze by¢ ztozony w
zaleznosci od liczby kamer do potfaczenia, od tego, czy wynik jest 2D czy 3D, oraz od bliskosci
obiektow/znakéw na pierwszym planie. Pierwszym krokiem procesu stitch jest synchronizacja
wszystkich kamer. Wiekszo$¢ programéw do zszywania ma potautomatyczne narzedzie do
,synchronizacji” ale czesto nie dziata i materiat filmowy musi byé najpierw przetworzony w
oprogramowaniu do edycji. Na przyktad Adobe Premiere Pro ma doskonate narzedzie do
automatycznej synchronizacji, ktére wykorzystuje diwiek do wyréwnania wszystkich kamer w
sekwencji wielu kamer. Aby zapewnié tatwg synchronizacje materiatu, odpowiednio zaplanuj wszystkie
ujecia, jesli to mozliwe, na poczatku i na korcu. Oprogramowanie do zszywania moze réwniez
wykrywac ruch w ramkach i uzywac rozmycia ruchu jako narzedzia do synchronizacji. Jesli aparat jest
na monopodzie, szybki obrét na poczatku ujecia zatatwia sprawe. Po prawidtowym zsynchronizowaniu
materiat filmowy mozna teraz zszyé. Najpopularniejszg metodg jest umozliwienie oprogramowaniu do
szycia najpierw automatycznego przejscia, co czasami moze dac catkiem dobry wynik, w zaleznosci od
ztozonosci ujecia. Scieg mozna nastepnie poprawié ,recznie”, faczac okreélone punkty w jednej klatce
z odpowiadajgcym im obszarem na innej kamerze . Precyzyjne dostrojenie Sciegu sprawia réznice
miedzy amatorskim a profesjonalnym produktem koricowym. Po zszyciu materiatu ostatnim krokiem
jest dopasowanie kolorow wszystkich kamer, aby ekspozycja wygladata ptynnie wokét linii sciegu. Po
raz kolejny wiekszo$¢ programéw do zszywania ma narzedzie do dopasowywania koloréw, ale
niektérzy wolg robié¢ to w dedykowanym oprogramowaniu przed zszywaniem, aby zachowac jakos¢ i
zakres dynamiczny. tgczenie materiatu 3D wykorzystuje podobng metode: synchronizacje, zgrubny
Scieg, dostrajanie i dopasowanie koloréow. Zwykle kazde oko jest zszywane osobno, a czes$cig procesu
dostrajania jest naprawa artefaktéw, ktdre powstajg, gdy linia Sciegu rdzni sie od jednego oka do
drugiego. Oprogramowanie do szycia zwykle ,,rozumie” 3D i pozwala operatorowi wybra¢, czy dana
kamera nalezy do wpuszczonego lub prawego oka . Osiggniecie idealnego sciegu 3D to skomplikowany
proces, ktory opanowato niewielu. Zwykle preferowana jest metoda bardziej zorientowana na efekty
wizualne, w tym narzedzia takie jak Nuke i doswiadczeni Sciegi, co jest kosztownym i dtugim procesem.
W przypadku korzystania z rozwigzania przeptywu optycznego opartego na chmurze producent
aparatu zwykle zapewnia filmowcom dostep do wyznaczonego folderu w chmurze, do ktérego
przesytany jest materiat filmowy. Gdy Scieg 3D jest gotowy, uzytkownik moze pobra¢ pliki 3D VR w
zadanej rozdzielczosci. Mimo ze technologia przeptywu optycznego nie jest jeszcze bezproblemowa,
jest to zdecydowanie najtatwiejsze/najbardziej optacalne rozwigzanie dla tréjwymiarowe;j
rzeczywistosci wirtualnej na zywo. Gtdwne oprogramowanie do taczenia to Autopano Video Pro + Giga,
Video Stitch, PTGui i The Foundry&prime;s Nuke. Samouczki krok po kroku mozna tatwo znalezé¢ w
Internecie.

Narzedzia do edyc;ji

Materiat VR mozna przycina¢ za pomocy tradycyjnego oprogramowania do edycji, takiego jak Avid,
Premiere Pro i Final Cut Pro. Premiere Pro CC 2017 jest teraz wyposazony w zestaw podstawowych
narzedzi VR, w tym odtwarzacz VR. Najlepiej edytowac proxy, poniewaz koricowe pliki VR sg zwykle
zbyt duze, aby mozna je byto odtwarza¢ w czasie rzeczywistym. Powszechng praktykg branzowg jest
najpierw wykonanie zgrubnego $ciegu 2K materiatu, edycja go, a nastepnie online z koncowym
Sciegiem w wysokiej rozdzielczosci. Jest to dobry sposdb na zaoszczedzenie czasu i pieniedzy, poniewaz
szycie wysokiej jakosci jest drogie i dlatego powinno by¢ wykonywane tylko przy zablokowanym kroju.
Zaleca sie uzywanie wtyczek specyficznych dla VR, aby méc obracaé sfere VR, dodawaé efekty, takie
jak poswiata lub rozmycie ruchu, wykonywaé przejscia miedzy ujeciami i umozliwi¢ edytorowi
ogladanie edycji bezposrednio w zestawie stuchawkowym, takim jak Oculus Rift. Dashwood 360VR
Toolbox (teraz dostepny za darmo w Final Cut Pro) i Mettle Skybox 360/VR Tools to najczesciej uzywane



wtyczki VR. Sg sSwietnymi narzedziami do ulepszania kofcowego elementu VR i nastepnego
oprogramowania do kupienia po oprogramowaniu do szycia i oprogramowaniu do edycji. Kluczem do
dobrej edycji VR jest elastycznos¢. W miare postepu technologii wydawane jest nowe oprogramowanie
i wtyczki, ktdre poprawiajg przeptyw pracy i zmniejszajg ilo$¢ bach i dalej miedzy oprogramowaniem.

Konwersja 2D do 3D

Konwersja 2D do 3D polega na odtworzeniu ,drugiego oka” z 2D, aby ekstrapolowac inny punkt
widzenia. Metody konwersji sg zréznicowane i zalezg gtéwnie od dostepnego czasu i budzetu. W
najlepszym przypadku oryginalne ujecie 2D przechodzi wirtualng rekonstrukcje przestrzeni za pomocg
oprogramowania takiego jak Maya lub 3DSMAX. Oryginalne tekstury sg nastepnie nakfadane na
zrekonstruowane objetosci, a brakujgce czesci wypetniane sg recznie. Nastepnie ujecie jest
,refilmowane” przy uzyciu wirtualnej platformy 3D i pomocy stereografa dla kreatywnego aspektu
stereoskopii. Ta bardzo czasochtonna i kosztowna technika zostata wykorzystana do konwersji 3D , The
Nightmare Before Christmas” Tima Burtona przez studia ILM. Proces trwat 19 tygodni, a nad projektem
pracowato prawie 80 0sdb. Istniejg inne, mniej skomplikowane i mniej kosztowne techniki konwersji
2D do 3D, takie jak technika korzystania z ,,mapy gtebi”. Mapa gtebi to rodzaj wersji ujecia w skali
szarosci, w ktorej kazda wartos¢ szarosci odpowiada danemu poziomemu przesunieciu skojarzonego
piksela, umieszczajgc go w ten sposéb w gtebi. W przyktadzie z ,Kréla Iwa” Disney Studios stereograf
(Robert Neuman) najpierw przeanalizowat ujecie i z grubsza podzielit przestrzen, wskazujgc wartosci
przesuniecia w pikselach dla kazdej strefy. Nastepnie ,mapa gtebi” zostata narysowana przez algorytm
automatycznego rozpoznawania granic i dopracowana recznie. Uzyskana mapa gtebi jest nastepnie
uzywana w potaczeniu z oryginalnym ujeciem, aby automatycznie renderowac drugi punkt widzenia.
Przesuniecia zastosowane do oryginalnego ujecia tworzg ,dziury” w obrazie, ktére nalezy nastepnie
wypetni¢ automatycznie lub recznie. Stopien automatyzacji i jako$¢ zastosowanych algorytmow okresli
ostateczng jakos¢ konwersji. W najlepszym przypadku konwersja 2D do 3D moze by¢ tak bezbtedna,
jak natywny 3D; jednak w najgorszym przypadku obiekty na pierwszym planie i tta sg z grubsza
rozmieszczone w przestrzeni, ale nie wykazujg w ogdle wewnetrznej okragtosci, a powstate ujecie 3D
ma wiele widocznych aberracji i artefaktéw. Konwersja 2D do 3D jest Swietng alternatywa, gdy
nagrywanie natywnego 3D jest zbyt drogie lub trudne technicznie. Natywne 3D i konwersja sg czesto
uzywane w tym samym filmie; kilka przekonwertowanych uje¢ w natywnej scenie 3D przez wiekszos¢
czasu pozostaje niezauwazone. Nazywa sie to ,hybrydowym 3D”. Jednak konwersja 2D do 3D
materiatu VR jest trudniejsza niz tradycyjne ,ptaskie” nagrania. Proces musi uwzgledniaé
znieksztatcenia sfery 360° i renderowac znacznie wieksze pliki i rozdzielczosci, co czyni go
czasochtonnym i kosztownym. Czesto tansze jest krecenie w 3D i przejscie przez trudny proces tgczenia
3D niz konwersja z 2D do 3D.

Efekty wizualne

Wiekszos¢é oprogramowania VFX jest niezalezna od formatu i moze przetwarzac pliki VR tak jak kazdy
inny plik. Istniejg jednak pewne kwestie zwigzane z VR, ktére wymagajg szczegdlnej uwagi. Jeden z nich
wynika z natury formatu réwnoprostokatnego o super wysokiej rozdzielczosci, ktéry jest nastepnie
owijany, tworzac kule. Efekty wizualne komplikuje tez fakt, ze w VR wszystko jest w kadrze. Widzimy
wszystko, w kazdym kierunku, co znacznie zwielokrotnia ilos¢ efektow i czas ich trwania. Kiedy
zatrzymasz sie, aby spojrzec na ciggly charakter strzatu i fakt, ze nie mozesz uciec od kadrowania, nie
mozesz wymazac symulacji, jak katastrofa statku kosmicznego w filmie ,Help”. Nie ma mozliwosci
wytarcia go z ramy. Musi rozwigzac sie w elegancki sposéb. Sprawy musiaty dziata¢ w znacznie bardziej
realistyczny sposéb. To samo dotyczy wszystkiego: zasoby muszg wytrzymac to ciggte ogladanie. Jesli
widz patrzy tylko w jednym kierunku, czy obraz zachowuje swdj realizm? Czy to trwa? Czy to wytrzyma
pod wszystkimi rdznymi katami? Ze wzgledu na ekstremalne znieksztatcenia soczewek typu rybie oko



i geometryczne modyfikacje procesu faczenia, doktadne sledzenie i rozwigzywanie uje¢ moze by¢
prawie niemozliwe, poniewaz nie ma gotowego usuwania soczewek rybiego oka. Nie kazdy ma luksus
posiadania catego zespotu R&D, ktéry potrafi kodowad specyficzne dla VR skrypty dla oprogramowania
VFX. Czesto preferowana jest metoda ,,zréb to sam, co moze prowadzi¢ do wspaniatych efektéow VR,
jesli zespoty rozumiejg wyzwania zwigzane z przeptywem pracy w wirtualnej rzeczywistosci. The
Foundry&prime;s Nuke ma teraz kompletny zestaw narzedzi VR znanych jako ,Cara VR” do faczenia,
komponowania i innych efektéw w filmach 360°.

Transmisja na zywo w VR

Rzeczywistos¢ wirtualna ma duzy potencjat, jesli chodzi o transmisje na zywo: sport, koncerty i
wiadomosci mogg znacznie skorzysta¢ z poczucia obecnosci, ,bycia tam”, oferowanego przez
tworzenie filméw 360°. Jednym z pionieréw VR na zywo jest firma NextVR, ktéra zbudowata
rozwigzania na zywo dla Fox Sports i innych, ale czesto jest ono ograniczone do pola widzenia 180°
zamiast 360°. Jak dotad transmisja na zywo w VR ogranicza sie do , duzych wydarzen”, takich jak
Igrzyska Olimpijskie czy Super Bowl. NBC Universal relacjonowato Igrzyska Olimpijskie w Rio w VR za
posrednictwem swojej aplikacji NBC Sports. Zapewnili ponad 100 godzin programéw VR, w tym
ceremonii otwarcia i zamkniecia, finatu meskiej koszykéwki, gimnastyki, lekkoatletyki, siatkéwki
plazowej = , nurkowania, boksu i szermierki. Fox Sports eksperymentowat z transmisjami VR dla
réznych dyscyplin sportowych, w tym boksu, futbolu amerykanskiego i golfa. VR moze stac sie drugim
ekranem 2.0. Nie chodzi o odciggniecie ludzi od telewizora lub oglagdanie gry wyprodukowanej przez
najlepszych producentdéw, najlepszych rezyserdéw i najlepszych mikseréw audio. To jest to, co ludzie
chca oglada¢, wiec jak uzupetnié¢ VR w tym sSwiecie? Fox Sports VR zawiera aplikacje do pobrania
zawierajgcg przeszte i obecne tresci VR, a takze kino VR do oglgdania ,,ptaskich” tresci na duzym ekranie
w wirtualnym pokoju. Istnieje wiele wyzwan technicznych, jesli chodzi o krecenie rzeczywistosci
wirtualnej na zywo. Po pierwsze, bardzo niewiele kamer VR moze faktycznie prowadzi¢ transmisje na
zywo. Nokia Ozo jest jedng z nielicznych, podobnie jak system Teradek Sphere. Kolejng kwestig jest
przepustowos$é, poniewaz wiekszos¢ kanatéw nadawanych na zywo jest teraz zoptymalizowana pod
katem sygnatu HD o rozdzielczosci 1920x1080 pikseli, ktéry nie jest wystarczajgco wysoki dla VR.
Wreszcie brak narzedzi do odtwarzania, zwolnionego tempa i dtugich obiektywodw jest przeszkoda w
rozwoju rzeczywistosci wirtualnej na zywo na wiekszg skale. W zaleznosci od sportu i praw,
wytworzony na zywo kanat mozna rowniez przetgczyé bezposrednio do wirtualnego pakietu. Na
przyktad w przypadku wydarzenia NASCAR najpierw uczestnik widzi tor z widoku z géry. Powyzej, kanat
2D jest kompilowany, a uczestnik moze wybra¢, czy chce stuchaé tego dzwieku, czy nie. Ta metoda
taczy to, co najlepsze z obu Swiatow: zanurzenie sie w Srodowisku VR i czerpanie korzysci z poczucia
obecnosci podczas oglgdania lub stuchania wyprodukowanego materiatu 2D z jego powtdrkami,
ujeciami w zwolnionym tempie itp. Jest mato prawdopodobne, aby sport na zywo , koncerty,
wydarzenia lub wiadomosci beda atrakcyjne w VR, dopdki jakos¢ transmisji na zywo nie poprawi sie
radykalnie, co prawdopodobnie ma wiecej wspdlnego z szybkoscig transmisji danych i zblizajgcym sie
przejsciem do sieci 5G niz z przechwytywaniem i produkcjg na zywo w VR. Zszywanie w czasie
rzeczywistym réwniez musi sie poprawic i tak sie stanie. Ogladanie meczu NFL na telewizorze 4K jest
czesto lepszym doswiadczeniem niz bycie tam na zywo, poniewaz mozesz zobaczy¢ i zrozumieé wiecej
tego, co dzieje sie w grze, z niesamowitymi katami kamery, zblizeniami i komentarzami. VR musi wnies$¢
do stotu co$ nowego, aby stac sie interesujgcym medium do zycia. Elementy towarzyszace, ulepszone
i rozszerzone doswiadczenia, a takze interaktywne ustawienia , wybierz wtasng kamere” wydajg sie
najbardziej obiecujgcymi mozliwosciami.

Dzwiek VR



De facto standardowy format diwieku dla dzwieku VR nazywa sie ,przestrzennym”. Dziwiek
przestrzenny obejmuje sfere dzwiekowg 360°, ktdra odpowiada sferze wizualnej, w ktorej dzwieki
kierunkowe t3cza sie z okreslonymi obiektami wizualnymi w kuli. Dobrze wykonany dzwiek
przestrzenny pomaga zanurzy¢ uczestnika w Swiecie VR i uczyni¢ go wiarygodnym i atrakcyjnym.

Nagrywanie diwieku

Ogdlnie przyjetym podejsciem do nagrywania dZwieku w projekcie VR bytoby uzycie kombinacji
mikrofonu ambisonicznego w pozycji kamery oraz mikrofonédw lavalier do nagrywania gtéwnego
dialogu. Czasami dodatkowe mikrofony sg ukryte w scenie, aby uchwyci¢ dowolne konkretne dzwieki

Ambisonics

Ambisonics to technika nagrywania i odtwarzania dzwieku. Mikrofon ambisoniczny to w rzeczywistosci
cztery oddzielne mikrofony w okreslonej konfiguracji czworosciennej: jeden dookédlny i trzy
kierunkowe (jeden dla osi lewo-prawo, jeden dla osi przéd-tyt i ostatni w osi géra-dot). Ten system
przechwytuje wiecej informacji niz tradycyjny mikrofon stereo. Pozwala réwniez na odtworzenie
bardzo realistycznej sfery dzwiekowej, ktérg edytory i miksery dzwieku sg w stanie dopracowaé¢ w
postprodukcji. Nagranie ambisoniczne rejestruje petny sferyczny obraz audio, ktdry pozwala wybrag,
jakiej czesci tego obrazu chcemy w danym momencie stuchaé. Moze to by¢ bardzo przydatne podczas
proby zanurzenia widza w otaczajgcym krajobrazie dzwiekowym. Oto niektore z powszechnie
uzywanych mikrofonéw ambisonicznych do rzeczywistosci wirtualnej:

* Soundfield: Soundfield ma trzy rézne mikrofony ambisoniczne o doskonatej jakosci, ale moze by¢
drogie w przypadku mniejszych produkcji. Ponadto te mikrofony mogg by¢ czasami zbyt duze do
produkcji VR, w ktérych mikrofon musi by¢ ukryty pod lub nad kamerg, lub podczas nagrywania za
pomocg Steadicam.

* Sennheiser Ambeo VR: Ambeo to dobry kompromis miedzy rozmiarem a jakoscig. Dostarcza format
A, surowe czterokanatowe wyjscie, ktére musi zostaé przekonwertowane na nowy zestaw czterech
kanatéw, ambisoniczny Bformat. Odbywa sie to za pomoca specjalnie zaprojektowanej wtyczki
konwertera formatu Sennheiser Ambeo A-B, ktérg mozna pobrac bezptatnie.

* Dzwiek rdzeniowy TetraMic: bardzo lekki, bardzo maty i tatwy do ukrycia. TetraMic zapewnia rowniez
wyjécie w formacie A/czterokanatowe.

Kazdy rejestrator dzwieku bedzie dziatat dla dzwieku VR, ale gdy mikrofon ambisoniczny jest ukryty
pod kamerg, zaleca sie uzycie rejestratora o niewielkich rozmiarach. Na przykfad Tascam DR-701D jest
maty, lekki i moze by¢ zasilany przez przenosna fadowarke USB.

Mikrofon krawatowy

Wszelkie mikrofony lavalier (,lav”), ktére sg uzywane do ,sptaszczania”, doskonale sprawdzajg sie w
rzeczywistosci wirtualnej. Jednak w rzeczywistos$ci wirtualnej rejestrator dzwieku jest czesto ukryty z
dala od aktoréw, co zwieksza ryzyko problemoéw z transmisjg dZzwieku. System Zaxcom posiada karte
micro SD przy nadajniku, ktéra nadmiarowo rejestruje, podczas gdy transmitowany sygnat jest
rejestrowany na stanowisku rejestratora. Ta redundancja stuzy ochronie dialogu przed ewentualnymi
stratami przesytowymi. Ten szczegdt moze uratowac zycie, poniewaz mikrofony typu boom zwykle nie
sg uzywane w VR, jak w normalnych produkcjach 2D, co sprawia, ze nagrania lav sg jedynym punktem
sukcesu lub porazki.

Dzwiek Obuuszny



Dzwiek binauralny to technika przechwytywania diwieku, ktéra uwzglednia cechy naszego ucha
wewnetrznego i zewnetrznego, a takze czaszki, aby dostarcza¢ dizwieki, ktére nasz modzg
zinterpretowatby jako , prawdziwe” pod wzgledem kierunku i odlegtosci. Tworzy to iluzje, ze dzwieki
wytwarzane w zestawie stuchawkowym faktycznie emanujg z okreslonych kierunkéw. Ale poniewaz
dzwiek binauralny dziata tylko przez stuchawki, a nie przez gtosniki, jest niekompatybilny z tradycyjnym
odtwarzaniem dzwieku kinowego. Jest jednak idealny do VR, poniewaz uczestnicy zwykle nosza
stuchawki razem z HMD. Aby nagraé dzwiek binauralny, w uszach ,,gtowy manekina” umieszcza sie dwa
mikrofony imitujgce anatomie cztowieka, co pozwala na niezwykle realistyczne uchwycenie pola
dzwiekowego. Mozliwe jest réwniez przeksztatcenie ,normalnego” dzwieku w binauralny za pomocg
wtyczek do postprodukgji.

Edycja/Miksowanie dzwieku

Obecnie nie jest mozliwe podtgczenie zestawu stuchawkowego VR bezposrednio do Pro Tools, wiec
edycje dzwieku nalezy wykona¢ za pomocg pliku réwnoprostokatnego (chociaz niektérym
inteligentnym majsterkowiczom udato sie znalezé sposéb na sprawdzenie edycji w zestawie
stuchawkowym z gto$nikami rozmieszczonymi w catym pokoju stworzy¢ sfere dzwiekowg). Firma Dolby
wydata niedawno odtwarzacz VR, ktéry odtwarza sie zsynchronizowany z Pro Tools i umozliwia
edytorowi oglgdanie filméw réwnoprostokatnych lub 3D na goglach Oculus, jednoczesnie wysytajac
dane pozycyjne do Sledzenia gtowy z powrotem do renderera VR. Istniejg dwa gtéwne formaty dzwieku
przestrzennego dla VR:

* format ambiX, otwarty format ambisonic (kompatybilny z serwisami YouTube, Facebook, Samsung
Gear VR, Jaunt, Lilstar i innymi).

* Facebook ambisonic format, .tbe (dla ,Dwdch Wielkich Uszy”, firmy, ktdra stworzyta ten format, a
nastepnie zostata kupiona przez Facebooka).

Facebook 360 ma wtasng wtyczke do tworzenia przestrzennych plikdw audio .tbe bezposrednio z Pro
Tools. Dolby posiada rowniez dzwiek dla narzedzi VR, aby tworzy¢ dzwiek przestrzenny dla dowolnej z
gtéwnych platform poza Facebookiem 360. Nazywa sie Dolby Atmos dla VR i zawiera nastepujace
elementy: Wtyczka Dolby Atmos Panner dla Pro Tools (pozwala umieszczac obiekty audio w Przestrzen
3D i generuje metadane obiektéw, ktére sg autorskie z ostateczng zawartoscig), VR Renderer (pobiera
dZwiek i metadane z Pro Tools i tworzy miks w Srodowisku Dolby Atmos, zwracajac obuusznie
renderowany miks, ktory jest zakodowany w standardowym formacie Dolby Digital Plus (format) oraz
Aplikacja Monitor ( zapewnia pomiar sygnatu i dynamiczny widok wszystkich obiektéw miksu, dzieki
czemu mozna zobaczyé, gdzie kazdy obiekt jest umieszczony w przestrzeni 3D).

Whiosek

Historie to zaréwno wizualne, jak i stuchowe doswiadczenia. W VR nie ma znaczenia, gdzie patrzysz,
zawsze mozesz bardziej oprzec sie na dzwieku, aby opowiedzie¢ swojg historie, poniewaz do pewnego
stopnia mozesz ustyszeé utwory bez wzgledu na to, w ktdrg strone patrzysz. Porzekadto jest takie, ze
w filmach, audio to 50% doswiadczenia, wiec moze musimy bardziej polegaé na dzwieku w kluczowych
punktach historii niz w rzeczywistosci uzywane w tradycyjnych tresciach. Wiele podstawowych zasad
dobrej pracy z dzwiekiem w tradycyjnych filmach fabularnych sprawdza sie rowniez w przypadku
dobrej pracy z diwiekiem w rzeczywistosci wirtualnej. Opowiadanie historii, zrozumiate dialogi,
odpowiednia partytura/kompozycja, Foley, nagrane dodatkowe dialogi (ADR), projektowanie efektow
dzwiekowych, nadzdr, miksowanie to tylko niektdre z tradycyjnych dyscyplin wymaganych w pracy nad



dzwiekiem filméw fabularnych, ktére sg rowniez wymagane w VR. To wtasnie w wykonywaniu tych
dyscyplin zaczynajg sie pojawiac réznice - jedne drobne, a inne bardziej znaczace. Mozna spojrzeé na
te réznice jako na funkcje produktu koricowego i jakie wymagania stawiane sg procesowi, aby osiggna¢
ten produkt koricowy. Technologie ambisoniczne i binauralne tacza okreslone mikrofony i nowe
techniki postprodukcji i stanowig pierwszy krok w kierunku tego, co mozemy nazwaé¢ w petni
przestrzennym pejzazem dzwiekowym do opowiadania historii VR.

Materiaty i dystrybucja
Standardy i formaty dyfuz;ji

Standardowym formatem akcji VR na zywo jest format equirectangular, ktéry jest prostokatem o
proporcjach 2:1 zawierajgcym catos¢ sfery 360°. Format réwnoprostokatny (nazywany réwniez lat-
long) byt uzywany od wiekow; jej wynalazek przypisano Marinusowi z Tyru w 100 r. n.e. Meridiany kuli
stajg sie pionowymi i prostymi liniami o statych odstepach. Rownolegle stajg sie poziomymi liniami
prostymi o statych odstepach. Format réwnoprostokatny jest zatem mocno znieksztatcony i nie jest
doktadnym odwzorowaniem sfery. Jest szeroko stosowany do pokazywania planety Ziemia i prowadzi
do zamieszania co do rzeczywistej wielkosci krajow i kontynentéw. W 2017 roku w amerykanskim
stanie Massachusetts Bostonskie Szkoty Publiczne staty sie pierwszym okregiem szkét publicznych w
Stanach Zjednoczonych, ktéry przyjat jako standard inng projekcje, mapy Galla-Petersa. Ta projekcja
mapuje wszystkie obszary w taki sposéb, aby miaty one odpowiednie rozmiary wzgledem siebie
(ostateczny wynik jest nadal znieksztatcony, ale jest doktadniejszy geograficznie). To samo dotyczy VR:
format rownoprostokatny nie jest doktadng reprezentacja przysztej sfery 360° i znieksztatcenia jeszcze
bardziej komplikujg post-efekty. Region réwnika wydaje sie $ci$niety, podczas gdy bieguny sg
rozszerzone, co oznacza, ze na gorze/na dole sfery znajduje sie wiecej pikseli niz réwnik. Jest to
problem, poniewaz wiekszos¢é ludzi podczas ogladania tresci VR skupia sie na srodku sfery, a nie na
biegunach, dlatego przy korzystaniu z formatu réwnoprostokatnego marnuje sie duzo rozdzielczosci.
Firma Felix & Paul z siedzibg w Montrealu uzywa wtasnego, zastrzezonego formatu i odtwarzacza, ktory
oddziela gére/dot od reszty sfery, aby zoptymalizowad jako$é. Jaunt VR uzywa podobnej metody. Ten
format wykorzystuje tradycyjny format ,,géra/dot” dla 3D, co oznacza, ze lewe oko jest umieszczone
na gérze prawego oka i renderowane razem. Wyjatkowos¢ tego formatu wynika z faktu, ze géra i dét
kuli s3 oddzielone i umieszczone razem po prawej stronie pliku. W ten sposdb rozdzielczos¢ jest
zoptymalizowana dla obszaru réwnikowego sfery, a nie biegundéw. Niestety wiekszos¢ popularnych
odtwarzaczy VR, takich jak YouTube 360, obecnie akceptuje tylko tradycyjny format
rownoprostokatny, ktéry stat sie normg dla tresci 360°. Aby wyeksportowaé réownoprostokatny,
wspotczynnik proporcji musi wynosi¢ 2:1, w przeciwnym razie w koncowym renderowaniu moze
pojawic¢ sie biaty pasek. Na przyktad akceptowalne rozdzielczosci to 4096x2048 pikseli dla 4K,
6144x3072 pikseli dla 6K itd. W przypadku projektu 3D umies$¢ lewe oko na prawym oku, a stosunek
wynosi 1:1 (4096x4096, 6144x6144 itd. .). Podczas gdy twdj master powinien byé w najwyiszej
mozliwe] rozdzielczosci z bardzo mata kompresjg, produkty dostarczane dla najpopularniejszych
platform dystrybucyjnych sg zwykle ograniczone do 4K. Bardzo niewiele zestawow stuchawkowych
VR/odtwarzaczy VR moze odtwarzaé w czasie rzeczywistym co$ wiekszego niz 4K, szczegdlnie przy
wysokich czestotliwosciach klatek, takich jak 60 klatek/s. Najczesciej stosowanym kodekiem jest H264
MP4, ale coraz wiecej odtwarzaczy jest kompatybilnych z nowym kodekiem H265. To dobra
wiadomos$é, poniewaz kodek H265 znacznie zmniejsza rozmiar plikdw, co poprawia wydajnosc
strumieniowania VR. Kazda platforma i kazdy zestaw VR ma inne optymalne wymagania, jesli chodzi o
rezultaty (a te stale sie poprawiajg!). Niektorzy producenci aparatéw stworzyli wtasne, zastrzezone
formaty i odtwarzacze VR. Na przyktad Nokia Ozo nagrywa ,,.mov opakowane OZO Virtual Reality” z
osmioma kanatami nieprzetworzonego wideo i osmioma kanatami audio PCM, ktére moga byc



odtwarzane tylko przez odtwarzacz Nokia Presence. Jaunt VR korzysta z podobnej strategii. Felix & Paul
Studio publikuje swoje filmy w aplikacjach do pobrania, ktére zawierajg odtwarzacz. To Dziki Zachdéd.

VR/arkady oparte na lokalizacji

Co nie mniej wazne, coraz wiecej ,arkad VR” otwiera sie na catym sSwiecie, oferujgc wysokiej klasy
rozwigzania VR, takie jak HTC Vive. Te systemy w skali pokojowej i kompatybilne elementy do podpisu
sg nadal dos¢ drogie i dlatego nie sg dostepne dla ogétu spoteczenstwa. VR oparta na lokalizacji to
idealne rozwigzanie dla mas, aby cieszy¢ sie wysokiej klasy doswiadczeniami wirtualnej rzeczywistosci.
Amerykanski rynek gier arkadowych od jakiegos$ czasu nie jest rentowny, w przeciwieristwie do sity,
ktérg nadal stanowi przyktad w Chinach. Jesli chodzi o parki rozrywki VR, obecnie dziata dwéch
gtéwnych operatoréw, The Void i Zero Latency. The Void, amerykanska firma, byfa pierwszg w Stanach
Zjednoczonych, ktdra miata lokalizacje areny VR ze swojg flagowq lokalizacjg w Utah. Australijska firma
Zero Latency ma obecnie dwie lokalizacje w Stanach Zjednoczonych, w ktérych mozna korzystac z
opartych na lokalizacji doswiadczen VR. W przypadku instalacji VR pojawito sie kilka pomniejszych,
krétkich, zwigzanych z powigzaniami otwierajgcymi film, a ostatnim z nich jest Assassin's Creed VR
Experience, ktdry mozna ogladac za posrednictwem kiosku. Inng firmg skupiajgca sie na VR opartg na
lokalizacji jest firma Starbreeze zajmujgca sie grami wideo i jej spoétka joint venture z IMAX. Oczekuje
sie, ze doswiadczenia VR bedg trwaé od 5 do 15 minut, przy cenie 1 USD za minute. Pierwsze centrum
IMAX VR Experience Center, ktdre jest postrzegane jako obiekt testowy, zostato otwarte w Los Angeles
w potowie stycznia 2017 r., a kolejne otwarcie wkrdotce w multipleksie ODEON & UCI Cinemas Group
w Manchesterze w Wielkiej Brytanii. Inne obiekty testowe w zaktadach znajdujg sie w Chinach
(Szanghaj), Japonii, na Bliskim Wschodzie iw Europie Zachodniej. Wiele wewnetrznych Scian obiektu
zostato zaprojektowanych jako ruchomych, aby uwzgledni¢ nadchodzacg, planowang mozliwos¢ gry
wieloosobowej.



Silniki gier i interaktywna VR

Silniki gier odgrywajg wazna role w branzy VR, nie tylko w grach, architekturze czy edukacji, ale takze
w narracyjnej VR. Naszym celem jest konkretnie tworzenie filméw VR, dlatego ta czesé koncentruje sie
na tym, w jaki sposéb silniki gier mogg ulepszy¢ wrazenia VR z pewnym rodzajem akcji na zywo.
Niezaleznie od tego, czy projekt zostat nakrecony mniej wiecej w 360°, a nastepnie wyswietlony w
silniku gry, czy tez zastosowano zaawansowane techniki, takie jak przechwytywanie wolumetryczne,
na kolejnych stronach opisano, w jaki sposéb te dwa swiaty: przechwytywania na zywo i silnikéw gier
mogg sie spotkac i ulepszyc¢ sztuke VR.

Wprowadzenie do silnikow gier

Silnik gry to oprogramowanie wyswietlajgce srodowisko 3D, w ktdrym mozna umieszczac i animowac
zasoby 3D i efekty. Skrypty wykorzystujgce rézne jezyki kodowania, takie jak C# (wymawiane w C-
sharp), sg napisane, aby sterowal sposobem przemieszczania/reagowania/dziatania zasobow w
zaleznosci od réznych bodzcéw. Doswiadczenie mozna nastepnie ,odtworzy¢” w celu przetestowania
scen i skryptéw, zmodyfikowaé, ponownie przetestowaé, az do zakonczenia. Ostateczne wrazenia s3
eksportowane jako plik wykonywalny o nazwie ,kompilacja” kompatybilna z okreslong platformg, taka
jak telefon komérkowy, komputer lub inne urzadzenie do gier. Funkcjonalnosci zazwyczaj zapewniane
przez silnik gry obejmujg silnik renderujacy (,renderer”) dla grafiki 2D lub 3D, silnik fizyki lub
wykrywanie kolizji, dzwiek, skrypty, animacje i mogg obejmowac obstuge wideo dla kin. * Obstuga
wideo jest tym, co wchodzi w gre podczas projekcji zawartosci VR na zywo w silniku gry. Dobrze znanym
gatunkiem gier VR jest strzelanka pierwszoosobowa (FPS), w ktdrej gracz widzi otoczenie oczami
postaci z gry. Ze wzgledu na nature VR, w ktdrej uczestnicy majg sprawczosc (przynajmniej jesli chodzi
o decydowanie, gdzie szukaé w sferze VR), postaé/kamera FPS powstaje w do$wiadczeniach wirtualnej
rzeczywistosci jako interfejs/awatar dla uczestnikdw. Istnieje wiele réznych silnikéw gier i wiele z nich
staje sie kompatybilnych z VR. Jednak wiekszos¢ gier opartych na silniku VR jest obecnie wykonywana
w jednym z dwdch nastepujacych silnikdw: Unity lub Unreal. Te dwa silniki wczesnie wskoczyty na
mode VR i sg regularnie aktualizowane. Niektdre firmy VR przysiegajg tylko na Unity i jego zwiekszong
kompatybilnos¢ ze wszystkimi zestawami VR, podczas gdy inne wolg Unreal i jego $wietne
renderowanie swiatfa. W tym momencie ostateczna jako$¢ doswiadczenia zalezy przede wszystkim od
jakosci programistow, projektantéw i koderéw, a nie od samego silnika.

Jak zbudowac doswiadczenie VR z Unity?

Oto krétki i tatwy samouczek, jak stworzy¢ podstawowe doswiadczenie VR w Unity zgodne z Oculus
Rich lub HTC Vive:

* Pobierz i zainstaluj Unity Personal (bezptatnie).
* Otworz Unity.
* Wybierz ,,Nowy projekt Unity”.

Witamy w Unity! Interfejs jest podzielony na rézne sekcje: karta Scena, karta Gra, karta Magazyn
zasobow, Inspektor, pasek narzedzi, karta Hierarchia, karta Projekt i karta Konsola. Na potrzeby tego
samouczka skupimy sie na karcie Scena, na ktérej mozna umieszcza¢ obiekty (zasoby) i budowac
srodowisko 3D.

Jak poruszac sie w Srodowisku



W Unity zaleca sie uzywanie myszy. Aby poruszac sie w sSrodowisku 3D, uzyj skrétu ,,Q”, aby aktywowacé
narzedzie Raczka. Kliknij i przeciggnij na karcie Scena, aby przeciggnaé kamere dookota, kliknij prawym
przyciskiem myszy i przeciagnij na karcie Scena, aby sie rozejrzeé.

Skybox

Stwérzmy niebo dla naszego srodowiska VR. Jesli nie masz jeszcze zainstalowanych zasobéw, mozesz
je pobraé bezposrednio w interfejsie Unity w zakfadce Asset Store.

* Na karcie Asset Store wpisz ,,skybox” w pasku wyszukiwania.

* Wybierz skybox, ktéry Ci sie podoba (wiele z nich jest dostepnych za darmo).

* Kliknij Pobierz.

* Po pobraniu otworzy sie wyskakujgce okienko. Wybierz wszystkie elementy i ,,importu;j”.

* Twoj skybox jest teraz gotowy do uzycia. W zaktadce Projekt przejdz do ,Zasoby” i zlokalizuj swaj
skybox.

* Kliknij karte Scena i przeciggnij plik skybox bezposrednio na scene. Zataduje bezposrednio skybox.
(Uwaga: w folderze Zasoby moze znajdowac sie wiele réznych plikdw, wiec upewnij sie, ze wybrates
petny skybox, a nie poszczegdlne boki, ktérych nie mozna przeciggnac na scene.)

Teren

Stwdrzmy teraz teren/grunt dla twojego Srodowiska.

* Na pasku menu gtdwnego wybierz GameObject - Obiekt 3D - Teren.
* Spojrz na zaktadke Inspektor. Pojawita sie warstwa terenu.

* Na karcie Inspektor uzyj réinych narzedzi, aby wyrzezbi¢ teren wedtug wtasnych upodoban
(podnies$/opusé teren, aby stworzy¢ gory).

* Przejdz do magazynu zasobow i pobierz/zaimportuj tekstury terenu.

* Na karcie Inspektor wybierz narzedzie Pedzel - edytuj teksture - dodaj teksture. Wybierz pobrane
tekstury i ,,pomaluj” nimi swoj teren. Nie wahaj sie miesza¢ réznych tekstur, aby wygladaty bardziej
realistycznie.

* Mozesz pobieraé/importowaé drzewa i nie tylko ze sklepu Asset Store i dodawa¢ je do swojego
terenu.

Stwoérz postaé strzelanki z perspektywy pierwszej osoby
* Na pasku menu gtdwnego wybierz Zasdb - Pakiet importu - Znaki.
* Otworzy sie wyskakujgce okienko. Importuj wszystko.

* Na karcie Projekt przejdz do: Zasoby - Zasoby standardowe - Znaki - Pierwsza osoba - Prefabrykaty -
Kontrola FPS.

* Przeciggnij kontrole FPS na zaktadke Scena bezposrednio na swoim terenie. Upewnij sie, ze obiekt
jest umieszczony nad ziemig, a nie zakopany w gérze.

* Kliknij przycisk odtwarzania tuz nad zaktadkg Scena (lub CTRL+P).



Jeste$ FPS-em we witasnym sSwiecie! Mozesz rozgladaé sie za pomocg myszy i chodzi¢ za pomoca
klawiszy strzatek.

* Kliknij przycisk odtwarzania (lub CTRL+P), aby zatrzymac podglad gry.

* Wybierz kontroler FPS w zaktadce Hierarchia. Karta Inspektor zawiera teraz wszystkie opcje i zmienne
dlatwojego FPS. Mozesz zmienié predkosc chodzenia, biegania i zmien ustawienia mnoznika grawitacji,
aby méc wykonywac gigantyczne skoki, tak jakbys byt na Ksiezycu!

* Aby dezaktywowac opcje ,,Mouse Look”, przejdz do Mouse Look - czuto$é X i czuto$¢ Y i ustaw je na
0. W ten sposdb tylko gogle VR mogg rozgladaé sie po otoczeniu, a nie mysz.

Stwérz VR i buduj

* Na pasku menu gtéwnego wybierz Edycja - Ustawienia projektu - Odtwarzacz - Inne ustawienia -
zaznacz ,,Obstuga wirtualnej rzeczywistosci”.

* Na pasku menu gtdwnego wybierz Plik - Ustawienia kompilacji -Wybierz PC, Mac i Linux - Zbuduj

Unity tworzy plik .exe. Jesli masz zestaw stuchawkowy VR, taki jak Oculus Rich lub HTC Vive, podfgczony
do komputera, kompilacja automatycznie uruchomi sie w VR. Gratulacje! Istnieje niezliczona ilos¢
samouczkéw Unity i Unreal w Internecie lub w ksigzkach. Stosunkowo fatwo jest sie nauczy¢, jak
stworzy¢ bardzo podstawowag gre VR i poprawic¢ wrazenia VR, ktdre wtasnie stworzytes.

Akcja na zywo kontra silnik gier VR

Wybierz, gdzie szuka¢ w sferze 360°. Rzeczywistos¢ wirtualna oparta na silniku gry otwiera o wiele
wiecej mozliwosci, od rozgateziania opowiesci po gry ,w skali pokoju”. Zdolnos¢ do fizycznego
poruszania sie w $wiecie rzeczywistym i wirtualnym nazywana jest ,szescioma stopniami swobody”.
Dostepne sg trzy rozne typy translacji (przéd/tyt, géra/dot, lewo/prawo) oraz trzy rézne typy rotacji
(pochylenie, odchylenie i przechylenie), stad ,,sze$¢” stopni. Rzeczywistos$¢ wirtualna na zywo ma tylko
trzy stopnie swobody (obrot gtowy); Rzeczywistosé wirtualna oparta na silniku gry ma szes$¢ stopni
swobody. Szes¢ stopni swobody jest rzeczywiscie osiggalnych w Srodowisku silnika gry, ale wymaga to
odtwarzania na okreslonych VR HMD ze $ledzeniem pozycjonowania. Na przyktad Oculus Rift, HTC Vive
lub StarVR HMD majg szes$¢ stopni swobody. Czy obecnie nie jest kompatybilny z Samsung Gear VR,
Daydream lub jakimkolwiek innym zestawem stuchawkowym opartym na smartfonie. Niezwykfa
swoboda poruszania sie opisana przez Davida jest rzeczywiscie Swietym Graalem VR i wielu filmowcéw
zastanawia sie, jak wprowadzi¢ jg w Swiat akcji na zywo. Jedng z mozliwosci jest wyswietlanie
zawartosci akcji na zywo w srodowisku silnika gry. W przypadku projektu VR ,Slices of Life” sceny
zostaty nakrecone w ,tradycyjnym” tréjwymiarowym filmie akcji na zywo i umieszczone w scenie
silnika gry. Eall scena aktorska ukazuje specyficzne wspomnienie umierajgcej kobiety, ktéra wspomina
swoje zycie. Inng opcjg jest wyswietlanie ,tradycyjnego” materiatu filmowego na wirtualnym ekranie
teatru, aby uczestnicy mieli wrazenie, ze ogladajg to w kinie IMAX lub w apartamencie VIP imprezy
sportowej. Nastepnym krokiem jest wymyslenie sposobu wykorzystania silnika gry do tworzenia
interaktywnych doswiadczen z nagraniem akcji na zywo. Na przyktad, mozliwe jest wyswietlanie
zawartosci VR na zywo w silniku gry i uzycie interakcji ,gaze-select” do aktywowania réznych watkéw
fabularnych. Rzeczywiscie, silniki gry moga wykryé, w ktédrym miejscu sceny patrza uczestnicy i
odpowiednio zmienic¢ sceny. Nazywa sie to ,rozgatezionym opowiadaniem historii”. W ,Miyubi” Felixa
i Paul Studio s3 trzy obiekty ukryte w filmie, trzy , pisanki”, ktére mozna aktywowaé, jesli sie na nie
spojrzy. Kiedy uczestnicy odnajdg wszystkie trzy przedmioty, odblokowuje sie tajna scena. Niestety,
istnieje wiele przyktadow na to, jak interakcja zrujnowata zdolno$¢ odbiorcow do zawieszenia niewiary.
Podczas krecenia filmu, majac petng kontrole nad kazdg pojedynczg klatka, ktérg widzi widz, tatwo jest



kontrolowaé wrazenia. Jesli jednak znajdziemy sposoby na rozwigzanie problemu i wspdtdziatanie
interakgcji i historii, efekt konicowy moze by¢ silniejszy niz film. ,,Gone” Skybound Entertainment to 11-
odcinkowa interaktywna seria VR. Uczestnicy mogg odkrywac sceny akcji na zywo, szukajgc aktywnych
wskazéwek, gdy dzieje sie wokdt nich historia. Znalezienie tych hotspotéw (ktdre sg aktywne tylko
przez ograniczony czas) pozwala im oglgda¢ wydarzenia w réznym czasie i z rdznych perspektyw.
Krotko mowiac, eksploracja otoczenia wptynie na sposéb, w jaki doswiadczaja historii. Przegap hotspot
i mogg przegapic jakis aspekt historii.

Fotogrametria

Fotogrametria to technika wykorzystujgca fotografie do odtwarzania srodowisk na wysokim poziomie
realizmu. Wybrane srodowisko jest fotografowane, a nastepnie ze zdje¢ wyliczany jest model 3D za
pomocg dedykowanego oprogramowania. Wiecej zdje¢ pod réznymi katami to lepsza fotogrametria.
Najbardziej szczegdétowe srodowiska sg czesto odtwarzane z setek zdje¢, chociaz dwie fotografie
wykonane pod réznymi katami zidentyfikujg wizualne podobienstwa i, korzystajagc z matematyki,
dowiedzg sie, gdzie te podobne punkty znajdujg sie w przestrzeni. Oznacza to, ze ogranicza sie do
statycznych scen zawierajgcych nieprzezroczyste, nieodblaskowe powierzchnie. Najpopularniejszymi
narzedziami oprogramowania do fotogrametrii sg RealityCapture, PhotoScan, Autodesk ReMake
(wczesniej Autodesk Memento), 3DF Zephyr i Regard3D. Oprogramowanie wykona zdjecia i
automatycznie obliczy wszystkie pozycje aparatu, jesli istnieje wystarczajgca liczba wspdlnych cech
miedzy réznymi zdjeciami. Jest to podobne do automatycznego taczenia panoramy. Oprogramowanie
generuje chmure punktdow z ekstrapolacji siatki. Zdjecia stuzg do tworzenia tekstur dla tej siatki. Twércy
VR wykorzystujg fotogrametrie do tworzenia Srodowisk w silniku gry, ktére sg tak szczegdtowe i
realistyczne, jak gdyby byly akcjg na zywo. Pozwala to uczestnikom na swobodne poruszanie sie w tym
Srodowisku i osiggniecie szesciu stopni swobody. Jednak ta technologia jest ograniczona do srodowisk
statycznych i okreslonych rodzajow powierzchni. Najbardziej udanymi przyktadami fotogrametrii VR sg
,The Lab” Valve i aplikacja , Realities” na Steam.

Przechwytywanie wolumetryczne

Przechwytywanie wolumetryczne to technika podobna do systemu ,Bullet Time” wynalezionego w
filmie ,Matrix”. Aktor lub obiekt jest umieszczany w Srodku wielu kamer i rejestrowany pod mozliwie
jak najwiekszg liczbg réoznych katow. Materiat filmowy jest faczony, aby stworzy¢ tréjwymiarowy
model, ktéry mozna bezproblemowo umiesci¢ w dowolnym srodowisku. Podczas gdy VR akcji na zywo
jest powszechnie okreslany jako ,od wewnatrz” (kamery sg skierowane na zewnatrz), z drugiej strony
przechwytywanie wolumetryczne jest ,na zewnatrz”. Poniewaz kamera musi ,widzie¢” kazdy kat
filmowanego obiektu, problemem mogg by¢ naktadanie sie i okluzje. Jesli dwdch aktorow stoi
naprzeciwko siebie, wolumetryczny render i tekstura przodu ich ciat sg zagrozone. Jednak technologia
rozwija sie szybko dzieki udanym rundom finansowania venture capital dla firm zajmujacych sie
przechwytywaniem wolumetrycznym, takich jak 8i lub Uncorporeal. Firma HypeVR pracuje nad
technologig wolumetrycznego przechwytywania wideo. Przechwytujg nie tylko materiat filmowy 360°
na zywo, ale takze dane wolumetryczne sceny dla kazdej klatki, dzieki czemu, gdy Swiat jest
odtwarzany, dostepne sg informacje umozliwiajgce uzytkownikowi poruszanie sie po filmie. Potgczenie
wysokie]j jakosci przechwytywania wideo i mapowania gtebokosci LiDAR otwiera zupetnie nowy Swiat
mozliwosci dla VR (detekcja Swiatta i zasieg, lub LiDAR, czujniki mierzg odlegtosci poprzez pomiar czasu
lotu (TOF), ktéry zajmuje krétki laser impuls do przebycia od czujnika do obiektu iz powrotem,
obliczanie odlegtosci od znanej predkosci Swiatta). Dane tekstury z filmu sg tgczone z danymi o
gtebokosci, aby utworzy¢ 60 wolumetrycznych , klatek” sceny na sekunde. Oznacza to, ze bedziesz mogt
zobaczy¢ poruszajace sie fale lub jadgce samochody, ale nadal zachowa¢ dane wolumetryczne, ktére



dajg uzytkownikom mozliwos¢ poruszania sie w pewnej czesci przechwytywania. Szes¢ stopni swobody
osigga sie w kinowym srodowisku ,,na zywo”.

Technologia pola swietlnego

Wreszcie, co nie mniej wazne, technologia pola swietlnego pokazuje obiecujgcy postep, dzieki ktéremu
akcja na zywo + szes$¢ stopni swobody bytaby osiggalna i dostepna dla ogétu odbiorcéw. Wiodgca firmag
w dziedzinie lekkich aparatéw fotograficznych jest Lytro, ktéra w 2012 r. skomercjalizowata swdj
pierwszy kieszonkowy aparat fotograficzny w polu $wietlnym. natezenie Swiatta tylko w przypadku
zwyktej kamery. Obejmuje to intensywnos¢ swiatta w scenie, a takze kierunek, w ktérym promienie
Swiatta przemieszczajg sie w przestrzeni. Kamery pola sSwietlnego zwykle wykorzystujg szereg
mikrosoczewek umieszczonych przed konwencjonalnym czujnikiem obrazu do wykrywania informacji
o intensywnosci, kolorze i kierunku. Innym rodzajem kamery pola sSwietlnego sg macierze
wielokamerowe. Podstawowg zasadg w obu przypadkach jest to, ze system przechwytywania pola
Swiatta musi by¢ w stanie rejestrowaé droge promieni swietlnych z wielu punktéw widzenia.
Przechwycone pole swiatfa sktada sie z promieni swiatta przemieszczajacych sie w kazdym kierunku, z
ich jasnoscig, kolorem i sciezkay, ktdra jest kierunkiem i potozeniem tych promieni. Kiedy Swiatto
oswietla scene, promienie Swiatta odbijajg sie od obiektéw w scenie, odbijajgc sie w kazdym kierunku,
mieszajac kolory kazdej powierzchni, na ktérg trafity. Promienie odbijajg sie od powierzchni na swojej
drodze, ostatecznie rozpraszajac swojg energie, gdy $wiatto jest stopniowo pochtaniane z kazdym
odbiciem. Niektére z tych promieni sg zastoniete (zablokowane), aby tworzy¢ cienie, podczas gdy inne
promienie odbijajg sie z réing intensywnoscig, wygladajac widzom jako odbicia lub swiatta. Z
dowolnego miejsca w obrebie tego sferycznego pola swiatta, kazdy punkt widzenia otaczajgcej sceny
360° mozna odtworzy¢ wirtualnie, od najdalszego od lewej do prawej, od géry do dotu i od przodu do
tytu, w kazdym kierunku i pod kazdym katem. Obserwujac objetos¢ pola swietlnego z jego wnetrza,
uczestnik moze cieszy¢ sie realistyczng reprodukcjg rzeczywistosci z petnymi sze$cioma stopniami
swobody. W 2016 roku wydano pierwsze doswiadczenie VR w lekkim polu, zatytutowane , Ksiezyc”.
Wedtug Lytro, artykut pokazuje kilka kluczowych zalet technologii pola swiatta w VR:

* Paralaksa, czyli umiejetnos¢ rozglgdania sie po obiektach.

* Naprawde poprawne stereo. Bez wzgledu na to, na jakg cze$¢ sceny patrzysz lub jak przechylites
gtowe, ,Ksiezyc” wyswietla prawidtowe obrazy stereoskopowe. W przypadku stereoskopowych filméw
360° na zywo dziata to tylko wtedy, gdy gtowa uczestnika jest wypoziomowana i patrzy na horyzont.

* Ptynnie zintegrowana grafika komputerowa na zywo i filmowa. CG w ,Ksiezycu” nie jest zwigzany
ograniczeniami renderowania w czasie rzeczywistym, dzieki czemu moze bezproblemowo integrowac
sie z elementami akcji na zywo.

* Efekty Swietlne zalezne od widoku, takie jak odbicia. Technologia pola swietlnego moze doktadnie
odtworzy¢ btyszczace lub podobne do lustra obiekty ze Swiata rzeczywistego, takie jak hetm astronauty
w ,, Ksiezycu”.

* Brak artefaktow zwigzanych z szyciem. Poniewaz uchwycenie pola $wiatta zapewnia doktadnag
rekonstrukcje sceny, , Ksiezyc” nie wykazuje zadnych artefaktow taczenia typowych dla wideo 360°.

Pole swietlne nadal wymaga znacznej poprawy, zanim stanie sie technologig wykorzystywang w
wirtualnej rzeczywistosSci, zwtaszcza jesdli chodzi o rozmiar urzadzenia przechwytujgcego i ilosc
przechwytywanych danych. Teledysk , Alleluja!” jest najnowszym przyktadem doswiadczenia Lytro w
polu Swietlnym VR, ze znacznie wiekszg objetoscig ogladania niz oryginalny kawatek ,Ksiezyc”.

Standardy i formaty dyfuzji



Doswiadczenia VR oparte na silniku gier sg zwykle pakowane w plik .exe, program zawierajgcy zaréwno
samo doswiadczenie, jak i ,gracza”, ktory je eksploruje. Unity i Unreal mogg eksportowac
doswiadczenia bezposrednio do Oculus Rift, HTC Vive lub dowolnego innego HMD za pomocga
specjalistycznych zestawdw programistycznych. Software Development Kit (lub SDK) to zestaw
narzedzi programistycznych, ktéry umozliwia tworzenie aplikacji dla okreslonego pakietu
oprogramowania, struktury oprogramowania, platformy sprzetowej, systemu komputerowego,
konsoli do gier wideo, systemu operacyjnego lub podobnej platformy programistycznej. Tworzenie
doswiadczenia VR dla Oculus Rift i jego kontroleréw Toull bedzie wymagato innego pakietu SDK niz
tworzenie dla HTC Vive. Ta sama zasada dotyczy innych silnikdw gier, o réznym stopniu ztozonosci, aby
byty kompatybilne z réznymi HMD. Kiedy doswiadczenie VR musi by¢ kompatybilne z wieloma
zestawami stuchawkowymi, moze wymagac prostej przebudowy przy uzyciu innego SDK lub musi
zosta¢ napisane od nowa, co sprawia, ze caty proces jest bardzo czasochtonny i kosztowny.
Doswiadczenie VR silnika gry mozna réowniez skompilowaé do pliku wideo i odtwarza¢ na
kompatybilnych platformach i odtwarzaczach, jak wymieniono w poprzednim rozdziale. Ta technika
znacznie ogranicza potencjat dzieta, poniewaz staje sie nieinteraktywnym filmem VR o trzech stopniach
swobody, ale proces ten udostepnia go szerszej publicznosci, a nie tylko matej spotecznosci, ktérej stacé
na Oculus Rift lub HTC Vive.

Platformy dyfuzyjne VR oparte na silniku gier

Doswiadczenia VR oparte na silniku gier mozna kupowad i pobiera¢ z wielu platform, z ktérych
najbardziej znane to Sklep Oculus (dla doswiadczen zgodnych z Oculus) oraz Steam (dla doswiadczen
Oculus i Vive). Po utworzeniu konta na jednej z platform uczestnicy mogg przegladac i instalowac
wybrang aplikacje VR bezposrednio na swoim komputerze z obstugg VR. Inne platformy to Transport i
Daydream firmy Google.



Zestawy stuchawkowe VR i inne interfejsy cztowiek-VR

W tej czesci wymienione sg aktualne sposoby taczenia sie z wirtualng rzeczywistoscig. Od zestawoéw
stuchawkowych VR po kontrolery i kamizelki dotykowe, rynek sprzetu kwitnie, a inzynierowie szukajg
nowych, intuicyjnych sposobdéw, aby poczuc sie jeszcze bardziej obecnymi w wirtualnym sSwiecie.
Ztozonosc i koszt obecnych gogli VR sg czesto wymieniane jako potencjalne zagrozenia dla sukcesu
branzy VR. Niezbedne jest ulepszenie technologii interfejsu, aby byta bardziej przystepna cenowo i
intuicyjna. W tej czesci wymieniono najwazniejsze specyfikacje i wymagania obecnych gogli VR oraz na
co zwréci¢ uwage w najblizszej przysztosci.

Uwaga na temat choroby wirtualnej rzeczywistosci

Jaka jest przyczyna choroby wirtualnej rzeczywistosci? Nasze ciata sg wyszkolone, aby wykrywac i
reagowa¢ na sprzeczne informacje pochodzace z naszego wzroku i uktadu przedsionkowego,
powszechnie znanego jako ucho wewnetrzne. Uktad przedsionkowy to uktad sensoryczny, ktéry
zapewnia wiodacy wktad w poczucie rGwnowagi i orientacji przestrzennej w celu koordynacji ruchu z
rownowagy. Mdzg wykorzystuje informacje z uktadu przedsionkowego, aby zrozumieé pozycje i
przyspieszenie ciata z chwili na chwile. Kiedy ta informacja koliduje bezposrednio z informacjami
pochodzacymi z uktadu wzrokowego, moze powodowac objawy, takie jak nudnosci i zawroty gtowy.
Zabawna, ale niezweryfikowana teoria wyjasniajaca, dlaczego ten konflikt prowadzi do nudnosci, gtosi,
ze dawno temu (kilka tysiecy lat) ludziom grozito zjedzenie Smiertelnego grzyba. Pierwszymi objawami
byty zawroty gtowy i dysfunkcja uktadu przedsionkowego, nasz organizm nauczyt sie automatycznie
,wyrzucaé¢” to, co jest w Zzofadku, aby pozby¢ sie niebezpiecznego grzyba, stad nudnosci.
Niebezpieczenstwo juz dawno minetfo, ale nasze ciata pamietajg i dlatego niektdrzy ludzie cierpig na
chorobe lokomocyjng. W wirtualnej rzeczywistos$ci pole widzenia uczestnika wypetnia catkowicie
doswiadczenie VR, a poruszajac sie w wirtualnym swiecie stojgc/chorujgc w realnym swiecie, konflikt
miedzy tym, co widzimy (poruszamy sie w VR), a tym, co my czu¢ (jestesmy statyczni w prawdziwym
Swiecie) prowadzi do zawrotdéw gtowy i nudnosci. Ten szczegdlny rodzaj choroby lokomocyjnej nazywa
sie chorobg rzeczywistosci wirtualnej. Jak unikngé choroby wirtualnej rzeczywistosci? Poruszanie
kamerg (lub postacig FPS w przypadku gry VR opartej na silniku gry), podczas gdy uczestnik pozostaje
nieruchomy, jest gtéwng przyczyng choroby wirtualnej rzeczywistosci. Oto kilka podstawowych zasad,
ktorych nalezy przestrzegaé, aby temu zapobiec:

* Absolutny brak obracania/panoramowania kamery. Ruchy lewo-prawo pozostawia sie samym
uczestnikom, ktdrzy mogg rozejrzec sie lub nie.

* Absolutnie bez przechylania aparatu. Ruchy géra-dét sg réwniez pozostawione samym uczestnikom,
ktdrzy mogg rozejrzec sie lub nie.

* Upewnienie sie, ze horyzont jest wyréwnany. Jesli horyzont nie jest ptaski, ale system przedsionkowy
uczestnika wykryje, ze powinien by¢, moze to spowodowac zawroty glowy i utrate réwnowagi.

* Jedli poruszasz kamerg, preferuj ruch w zwolnionym tempie. Wiosy w uchu wewnetrznym moga
wykry¢ tylko przyspieszenie, a nie rzeczywisty ruch. Przyspieszenie to zmiana predkosci, wiec jesli
predkosé kamery jest idealnie stata, szanse na chorobe lokomocyjng sg zmniejszone.

* Zmiany kierunku sg technicznie formg przyspieszenia. Najlepiej zawsze poruszaé kamerg po linii
prostej.



W przypadku doswiadczen VR w skali pomieszczenia uczestnicy mogg swobodnie poruszac sie fizycznie
w Swiecie rzeczywistym, a ich ruchy sg $ledzone i dopasowywane w Swiecie wirtualnym. Jesli
opdznienie jest ponizej pewnego progu, moze to byé catkowicie wolne od chordb VR, poniewaz
informacje pochodzace zaréwno z systemu przedsionkowego, jak i wizualnego sg zgodne. W przypadku
rzeczywistosci wirtualnej z akcjg na zywo zastosowanie , krzeset sterowanych ruchem” inspirowanych
teatrami 4D (z siedzeniami zaprogramowanymi tak, aby doktadnie pasowaty do ruchu na ekranie) to
Swietny sposéb na zapobieganie chorobie lokomocyjnej. Firma Positron oferuje symulator ruchu, ktéry
dopasowuje ruch kamery do kazdego doswiadczenia VR, ale tego typu rozwigzanie jest niestety zbyt
duze i drogie, aby sta¢ sie produktem producencko-konsumenckim (,prosument”) i jest na razie
dostepne tylko w lokalizacjach Wydarzenia VR, takie jak festiwale czy salony gier.

Wyswietlacze nagtowne (HMD)

Wyswietlacz montowany na gtowie lub HMD to urzadzenie, ktdre nosi sie na gtowie lub jako czes¢
kasku i ma matg optyke wyswietlacza przed oczami. W czesci 1 zobaczyliSmy, ze historia VR jest
powigzana i zalezna od rozwoju technologii HMD. W rzeczywisto$ci obecne szalenstwo na VR
rozpoczeto sie w 2012 roku, kiedy Oculus z powodzeniem zebrat ponad 2 miliony dolaréw na
Kickckstarterze na stworzenie zestawu VR, ale wkrdotce potem zostat kupiony przez Facebooka za 2
miliardy dolaréw. Technologia smartfonéw, a takze przystepnos¢ cenowa ekrandéw OLED,
akcelerometréw i zyroskopow o wysokiej rozdzielczosci ostatecznie umozliwity dostep do wysokiej
jakosci interfejsu VR o szesciu stopniach swobody, ktéry zapoczatkowat dynamicznie rozwijajaca sie
branze VR, jakg znamy dzisiaj.

Podstawy

VR HMD sktada sie zwykle z dwdch podstawowych elementéw: ekranu o wysokiej rozdzielczosci do
wyswietlania tresci stereoskopowych oraz czujnikéw s$ledzacych ruch gtowy. Czujniki te moga
obejmowac zyroskopy, akcelerometry, kamery itp. Gdy uczestnicy poruszajg gtowami, aby spojrze¢ w
réznych kierunkach, czujniki wysytajg odpowiednig informacje do gracza, ktory dostosowuje widok.
Zestawy stuchawkowe rzeczywistosci wirtualnej maja znacznie wysokie wymagania dotyczace latencji
— czasu, jaki uptywa od zmiany pozycji gtowy, aby ,,zobaczy¢” efekt. Jesli system jest zbyt wolny, aby
reagowa¢ na ruch glowy, moze to spowodowaé, ze uczestnik doswiadczy choroby wirtualnej
rzeczywistosci, jak wyjasniono powyzej. Wedtug inzyniera Valve, idealne opdznienie wynositoby 7-15
milisekund. Gtéwnym sktadnikiem tego opdznienia jest czestotliwosé odswiezania wyswietlacza o
wysokiej rozdzielczosci. W przypadku rzeczywistosci wirtualnej wymagana jest czestotliwosc
odswiezania 90 Hz lub wyzsza. Istniejg dwa rodzaje gogli VR: mobilna VR i wysokiej klasy ,,na uwiezi”
VR. Mobile VR wykorzystuje smartfon jako ekran i moc obliczeniowg zestawu stuchawkowego; obecnie
ma tylko trzy stopnie swobody. Najbardziej znane mobilne rozwigzania VR to Samsung Gear VR,
kompatybilny z wybranymi telefonami Samsung oraz Google Cardboard i Daydream. Zaawansowana
»,na uwiezi” VR wykorzystuje zewnetrzny komputer i kamery/czujniki do sledzenia pozycji, aby
zapewnic sze$¢ stopni swobody. Najbardziej znane gogle VR na uwiezi to Oculus Rift i HTC Vive, ktore
wykorzystujg komputer z systemem Windows i wydajne karty graficzne do mocy obliczeniowej oraz
PlayStation VR, ktdore wykorzystuje PlayStation 4 i kolejne modele do mocy obliczeniowej. Warto
wspomniec o trzeciej kategorii: samodzielne zestawy stuchawkowe VR, ktére bedg miaty wewnetrzne
mozliwosci obliczeniowe i wewnetrzne Sledzenie, aby osiggngc szes¢ stopni swobody. Wielu
producentéw gogli pracuje obecnie nad tg technologia i mozemy sie spodziewac, ze nowa generacja
gogli VR wyjdzie na swiatto dzienne w ciggu najblizszych dwdch lub trzech lat.

Sledzenie



Jesli chodzi o obecnos¢, po wizualizacjach, kolejng najwazniejszg cechg jest doktfadne $ledzenie
submilimetrowe. To sprawia, ze efekty wizualne w VR wygladajg tak, jak w rzeczywistosci, bez wzgledu
na to, gdzie potozona jest Twoja gtowa. Rdézne technologie sg uzywane oddzielnie lub razem do
przemieszczania sie w Srodowisku o trzech lub szesciu stopniach swobody. W pierwszym przypadku
(pan-roll-tilt) nazywa sie to ,$ledzeniem gtowy”; a w drugim przypadku (pan, roll, tilt, przod/tyt,
lewo/prawo i géra/dét) nazywa sie to ,,$ledzeniem pozycji”. IMU, czyli inercyjna jednostka pomiarowa,
to elektroniczny czujnik sktadajacy sie z akcelerometréw, zyroskopdw i magnetometréw. Mierzy
predko$é, orientacje i sity grawitacyjne urzadzenia. W rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej IMU
stuzy do wykonywania sledzenia rotacyjnego dla HMD. Mierzy ruchy obrotowe pochylenia, odchylenia
i kotysania, stad ,sledzenie gtowy”. Brak sledzenia pozycji w mobilnych systemach VR (obstugujg one
tylko $ledzenie gtowy) jest jednym z powoddéw, dla ktérych brakuje im zwiekszonego poczucia
obecnosci, ktére oferuje wysokiej klasy VR. Dobre $ledzenie opiera sie na zewnetrznych czujnikach
(takich jak aparat Oculus Rift), co nie jest mozliwe na urzadzeniu mobilnym.

Akcelerometr i zyroskop

Akcelerometr mierzy wtasciwe przyspieszenie w bezwzglednym ukfadzie odniesienia. Na przyktad
akcelerometr w spoczynku na powierzchni Ziemi zmierzy przyspieszenie spowodowane grawitacjg
Ziemi. W tabletach, smartfonach i aparatach cyfrowych stosuje sie akcelerometry, dzieki ktérym obrazy
na ekranach sg zawsze wyswietlane w pozycji pionowej. Akcelerometry sg rowniez wykorzystywane w
dronach do stabilizacji lotu. Pierwotnie zyroskop to krecace sie koto lub dysk, w ktérym os$ obrotu moze
sama przyjg¢ dowolng orientacje. Jest to ten sam system, ktéry jest uzywany w Steadicamach. Podczas
obracania na orientacje tej osi nie ma wptywu przechylenie lub obrét mocowania, zgodnie z zasadg
zachowania momentu pedu. Zyroskopy s zatem przydatne do pomiaru lub utrzymywania orientacji.
Integracja zyroskopu z elektronika uzytkowag pozwolita na doktadniejsze rozpoznawanie ruchu w
przestrzeni 3D niz poprzedni samotny akcelerometr w wielu smartfonach. Zyroskopy i akcelerometry
sg potaczone w smartfonach i wiekszosci zestawdw VR, aby uzyskac bardziej niezawodne wykrywanie
kierunku i ruchu. Razem akcelerometr i zyroskop moze zapewnic¢ doktadne sledzenie gtowy.

Magnetometry

Magnetometr to urzgdzenie mierzace pola magnetyczne. Moze dziata¢ jak kompas, wykrywajac
magnetyczng potnoc i zawsze moze okresli¢, w jakim kierunku jest zwrdcony na powierzchni Ziemi.
Magnetometry w smartfonach nie sg uzywane do celdw $ledzenia (nie sg wystarczajgco doktadne), ale
niektorzy programisci zmienili przeznaczenie magnetometru do uzytku z Google Cardboard, gdzie
pierscien magnetyczny jest przesuwany w gére i w dét po innym magnesie, a nastepnie rejestrowane
sg fluktuacje pola jako klikniecie przycisku.

Czujniki laserowe

System $ledzenia potozenia Lighthouse firmy Valve i kontrolery HTC do zestawu stuchawkowego Vive
wykorzystujg system laserowy do $ledzenia potozenia. Obejmuje dwie stacje bazowe w catym
pomieszczeniu, ktére omiatajg obszar za pomocg btyskajgcych laseréow. Zestaw stuchawkowy HTC Vive
i kontrolery SteamVR sg pokryte matymi czujnikami, ktére wykrywajg te lasery podczas ich
przechodzenia. Kiedy nastepuje btysk, zestaw stuchawkowy po prostu zaczyna odliczaé, az ,,zobaczy”,
ktdry z jego fotoczujnikdw zostanie trafiony wigzka laserowg - i wykorzystuje relacje miedzy miejscem,
w ktérym ten fotoczujnik znajduje sie w zestawie stuchawkowym, a momentem, w ktorym wigzka
uderza w fotoczujnik, aby matematycznie obliczy¢ jego doktadng pozycje wzgledem stacji bazowych w
pomieszczeniu. Uderz wystarczajgco duzo tych fotoczujnikdéw laserem w tym samym czasie, a tworzg
one ,poze” - tréjwymiarowy ksztatt, ktory nie tylko informuje, gdzie znajduje sie zestaw stuchawkowy,
ale takze w jakim kierunku jest zwrdécony. Nie jest wymagane $ledzenie optyczne. Chodzi o wyczucie



czasu. System sprytnie integruje wszystkie te dane, aby okreslié¢ rotacje urzadzen i ich potozenie w
przestrzeni 3D. Szybkie wbudowane IMU w kazdym urzgdzeniu sg wykorzystywane do pomocy w
Sledzeniu. Ten system jest niezwykle doktadny: wedtug Olivera , Doc-Ok” Kreylos (doktorat z
informatyki), z obiema stacjami bazowymi sledzgcymi zestaw stuchawkowy Vive, jitter systemu wynosi
okoto 0,3 mm. Oznacza to, ze zestaw stuchawkowy wydaje sie skaka¢ w przestrzeni kuli o srednicy
okoto 0,3 mm we wszystkich kierunkach, chociaz w rzeczywistosci zestaw stuchawkowy jest absolutnie
nieruchomy. Na szczescie ten submilimetrowy drgania jest tak maty, ze niezauwazalny dla naszego
uktadu wzrokowego i médzgu. Chociaz stacje bazowe muszg by¢ synchronizowane razem przez
Bluetooth (lub dotaczony kabel do synchronizacji) i wymagajg zasilania, nie s one podtgczone do
komputera ani do HMD. W przeciwienistwie do czujnikdw kamer innych systeméw, ktére sledzg
znaczniki na zestawach stuchawkowych, to dane zebrane przez HMD (wraz z informacjami z IMU) s3
wysytane do komputera w celu przetworzenia.

Widzialne swiatto

Zestaw stuchawkowy PlayStation VR wykorzystuje system ,$wiatta widzialnego” do sledzenia pozycji.
Pomyst jest nastepujgcy: uczestnik nosi zestaw stuchawkowy z dziewiecioma diodami LED, a kamera
PlayStation go $ledzi. Istotna réznica polega na tym, ze kamera PlayStation ma dwie kamery do
postrzegania gtebi stereo. Kamera widzi przedmioty tylko w polu widzenia w ksztafcie stozka, a czasami
okluzja lub oswietlenie moze powodowac problem (silne naturalne oswietlenie w pomieszczeniu,
ekrany telewizyjne i powierzchnie odbijajgce swiatto, takie jak lustra). Zestaw stuchawkowy PlayStation
VR ma tylko dziewie¢ diod LED, ale sg one uksztattowane w taki sposéb, ze kamera moze okresli¢ ich
orientacje, a percepcja gtebi stereo moze obliczy¢ ich pozycje. PlayStation VR posiada réwniez IMU do
doktadnego sSledzenia gtowy.

Swiatto podczerwone

Seria 20 diod LED na podczerwien wbudowanych w gogle Oculus Rift to cos, co Oculus nazywa
systemem $ledzenia konstelacji. Znaczniki te - utozone prawie jak konstelacja - s3 wychwytywane przez
czujniki Oculus, ktére sg zaprojektowane do wykrywania Swiatta znacznikéw klatka po klatce. Ramki te
sg nastepnie przetwarzane przez oprogramowanie Oculus na Twoim komputerze, aby okresli¢, gdzie
w przestrzeni kosmicznej masz sie znajdowac. Podobnie jak system Sledzenia swiatta widzialnego,
okluzja moze sta¢ sie duzym problemem w przypadku $ledzenia pozycji w podczerwieni: jesli cokolwiek
znajdzie sie miedzy zbyt duzg liczbg znacznikéw podczerwieni a czujnikiem Rift, znaczniki podczerwieni
zostang zablokowane lub zatkane, a $ledzenie stanie sie niemozliwe. Teraz mozliwe jest uzycie
maksymalnie trzech kamer/czujnikéw, aby unikngc¢ tego problemu i sprawié, by urzagdzenie Oculus byto
,Skalowane w pomieszczeniu”. Zasieg Sledzenia kamery bedzie ograniczony zaréwno przez optyke, jak
i rozdzielczos¢ obrazu. Bedzie punkt, w ktérym gogle beda zbyt daleko, aby mégt rozpoznaé
wystarczajgco duzo szczegotow do doktadnego Sledzenia. Przed kamerg znajduje sie martwa strefa 90
cm, w ktdrej nie moze $ledzic HMD, prawdopodobnie dlatego, ze nie moze prawidtowo ustawic
ostrosci na zestawie stuchawkowym. Zestaw stuchawkowy zachowuje zyroskop, akcelerometr i
magnetometr o orientacji 360&deg;.

Sledzenie magnetyczne

Sledzenie magnetyczne polega na pomiarze natezenia pola magnetycznego w réznych kierunkach.
Zazwyczaj istnieje stacja bazowa, ktora generuje wzbudzenie AC, DC lub impulsowe DC. Wraz ze
wzrostem odlegtosci pomiedzy punktem pomiarowym a stacjag bazowag maleje sita pola
magnetycznego. Obracanie punktu pomiarowego powoduje zmiane rozktadu pola magnetycznego na
réznych osiach, co pozwala réwniez na okreélenie orientacji. Sledzenie magnetyczne zostato
zaimplementowane w kilku produktach, takich jak kontrolery VR Razer Hydra. Doktadno$¢ sledzenia



magnetycznego moze by¢ dobra w kontrolowanych srodowiskach (specyfikacje Hydra to doktadnos¢
pozycjonowania 1,0 mm i doktadnos¢ obrotu 1&deg;), ale sSledzenie magnetyczne podlega zaktéceniom
ze strony materiatdw przewodzacych w poblizu emitera lub czujnika oraz pdl magnetycznych
generowanych przez inne urzadzenia elektroniczne.

Sledzenie optyczne

Fiducial markers: kamera $ledzi markery, takie jak predefiniowane wzory lub kody QR. Kamera moze
rozpoznaé istnienie tego znacznika i je$li wiele znacznikéw zostanie umieszczonych w znanych
pozycjach, mozna obliczy¢ potozenie i orientacje. Wczes$niejsza wersja gogli StarVR wykorzystywata te
metode. Aktywne markery: Aktywny system optyczny jest powszechnie uzywany do mocap
(przechwytywania ruchu). Trianguluje pozycje, bardzo szybko oswietlajgc jedng diode LED na raz lub
wiele diod LED za pomocg oprogramowania, aby zidentyfikowac je na podstawie ich wzglednej pozycji
(grupa diod LED dla gogli VR, druga dla kontrolera itp.). System ten charakteryzuje sie wysokim
stosunkiem sygnatu do szumu, co skutkuje bardzo matym jitterem znacznika i wynikajgca z tego wysokg
rozdzielczoscig pomiaru (czesto do 0,1 mm w skalibrowanej objetosci). Firma PhaseSpace uzywa
aktywnych znacznikdw w swojej technologii $ledzenia pozycji VR. Nowa wersja gogli StarVR
wykorzystuje ten system w potfgczeniu z czujnikiem bezwtadnosciowym (IMU)

Swiatto strukturalne

Swiatto strukturalne to proces rzutowania znanego wzoru (czesto siatek lub poziomych paskéw) na
scene. Sposdb, w jaki $wiatto odksztatca sie, gdy uderza w powierzchnie, pozwala systemom wizyjnym
na obliczenia informacji o gtebokosci i powierzchni obiektéw w scenie, uzywane w skanerach 3D
$wiatta strukturalnego. Zaden zestaw VR nie korzysta z tej technologii, ale rozwigzanie rzeczywistosci
rozszerzonej Google ,,Project Tango” juz tak.

Sledzenie wewnatrz i na zewnatrz

Wszystkie obecne gogle VR ze sledzeniem pozycyjnym wykorzystuja metode $ledzenia ,na zewnatrz”.
Dzieje sie tak, gdy kamery $ledzgce sg umieszczone w Srodowisku zewnetrznym, w ktérym sledzone
urzadzenie (HMD) znajduje sie w jego zasiegu. Transport na zewnatrz wymaga ztozonego i czesto
drogiego sprzetu sktadajacego sie z HMD, jednego lub wielu czujnikédw/kamer, stacji obliczeniowej i
tacznosci miedzy wszystkimi elementami. Z drugiej strony, sledzenie od wewngatrz ma miejsce, gdy
kamera/czujnik $ledzacy jest umieszczony na samym HMD, ktéry nastepnie wykrywa otoczenie wokét
siebie i swojg pozycje w czasie rzeczywistym, jak ,,Projekt Tango” Google. Wiekszos¢ producentéw gogli
VR opracowuje obecnie sledzenie od wewnatrz dla swoich HMD, w tym Oculus, jak ogtoszono podczas
wydarzenia Oculus Connect 3 w 2016 roku. Tymczasem $ledzenie na zewnatrz jest ograniczone
obszarem ustawionym przez kamere/czujniki. StarVR wykorzystuje technologie aktywnego znacznika,
COo 0znacza, ze obszar gry jest skalowalny w zaleznosci od liczby kamer uzywanych do $ledzenia zestawu
stuchawkowego, do 30x30 metrow.

Jako$¢ wizualna

Rdzne technologie wyswietlania i optyka, z ktérych korzysta kazdy zestaw stuchawkowy, majg duzy
wplyw na jako$¢ obrazu, a takze wrazenie zanurzenia. Istniejg cztery wazne elementy, jesli chodzi o
wysokiej klasy VR: rozdzielczo$¢ wyswietlacza, jakos¢ optyki, czestotliwos¢ odswiezania i pole widzenia.

Rozdzielczos¢

Zaréwno Rift, jak i Vive majg rozdzielczos¢ 1200x1080 pikseli na oko, podczas gdy PlayStation VR ma
960x1080 pikseli na oko, ale matryca RGB (czerwona, zielona, niebieska) na ekranie jest lepsza od



matrycy Samsung PenTile innych wyswietlaczy HMD . Na ekranie matrycy PenTile jest mniej subpikseli,
a wiecej z nich ma kolor zielony. To jest powdd, dla ktérego postrzegana rozdzielczos¢ PlayStation VR
jest podobna do rozdzielczo$ci zestawu stuchawkowego Vive lub Rift The StarVR ma jednak imponujaca
rozdzielczos¢ 5120 x 1440 pikseli, ale pole widzenia jest réwniez znacznie wieksze (210&deg;), wiec
postrzegana rozdzielczo$¢ na stopien jest podobno wieksza (ale nie zostata potwierdzona przez
producenta). Ludzkie widzenie ma rozdzielczo$¢ katowa 70 pikseli na stopien, podczas gdy obecne
zestawy stuchawkowe VR zwykle oferujg okoto 10 pikseli na stopien, co wyjasnia, dlaczego ludzie
czesto narzekajg na ,,widzenie pikseli”. Wspodtczynnik powiekszenia ze wzgledu na fakt, ze pojedynczy
wyswietlacz jest rozciggniety w szerokim polu widzenia, sprawia, ze wady sg znacznie bardziej
widoczne. W przypadku mobilnej rzeczywistosci wirtualnej rozdzielczos¢ zalezy od smartfona
uzywanego w zestawie stuchawkowym. Pixel XL (kompatybilny z Daydream) ma rozdzielczos¢
2560x1440 pikseli, podczas gdy Samsung Galaxy S8 (kompatybilny z Samsung Gear VR) ma 2960x1440
pikseli. Liczby te mogg by¢ mylgce: mobilna VR wydaje sie mie¢ wyzszg rozdzielczos$¢ niz wysokiej klasy
,na uwiezi” gogle VR. Jednak niekoniecznie bedg miaty lepszg prezentacje wizualng. Nawet najtanisza
kompatybilna karta graficzna w podtagczonym komputerze Rift pozwoli na znacznie bogatsze
Srodowisko graficzne niz zazwyczaj mozna znalez¢ w grach lub aplikacjach Gear VR.

Soczewki

Wybor obiektywdéw do gogli VR decyduje o ostatecznym polu widzenia, a takze o jakosci obrazu. Gdy
ekran jest umieszczony bardzo blisko oczu, ogniskowa musi by¢ krdtka, aby go powiekszyé. Niektorzy
producenci zestawow stuchawkowych, tacy jak HTC i Oculus, zdecydowali sie na soczewki Fresnela.
Soczewka Fresnela zmniejsza ilos¢ wymaganego materiatu w poréwnaniu z konwencjonalng soczewka,
dzielgc soczewke na zestaw koncentrycznych sekcji piersScieniowych. Soczewki Oculus Rift to
hybrydowe soczewki Fresnela z bardzo drobnymi krawedziami w pofaczeniu ze zwyktg soczewka
wypuktg, co zmniejsza problem ,widze piksele”. Hybrydowe soczewki Rift majg rowniez wiekszy stodki
punkt i bardziej spéjng ostrosé w catym polu widzenia, co oznacza, ze sg bardziej wyrozumiate w kwestii
tego, jak ustawiasz HMD przed oczami. Soczewki Fresnela mogg pomadc w osiggnieciu szerszego pola
widzenia, ale krawedzie soczewki mogg stac sie widoczne w Srodowiskach o wysokim kontrascie, tym
bardziej, gdy zestaw stuchawkowy nie jest idealnie dopasowany do oczu. Z drugiej strony PlayStation
VR zdecydowato sie na zwykty obiektyw i zamiast tego wykorzystuje jakos¢ swojego ekranu. Soczewki
gogli VR czesto powodujg powazne znieksztatcenia i aberracje chromatyczng, ktére musza byc
skompensowane w samym odtwarzaczu VR.

Czestotliwos$¢ odswiezania

Jak wspomniano powyzej, czestotliwo$s¢ odswiezania 90 Hz jest wymagana dla rzeczywistosci
wirtualnej w celu ograniczenia skutkdow choroby rzeczywistosci wirtualnej i zapewnienia zwiekszonego
poczucia obecnosci. Niestety wiekszo$¢ mobilnych zestawdw stuchawkowych VR jest ograniczona do
60 Hz. Z kolei PlayStation VR oferuje czestotliwo$¢ od$wiezania 120 Hz.

Pole widzenia

Nie ma dostrzegalnych réznic miedzy poziomym polem widzenia (FoV) HTC Vive, Oculus Rift,
przenosnymi goglami VR i PlayStation VR, ktdre sg ogtaszane przy okoto 100&deg;, podczas gdy
poziome pole widzenia cztowieka wynosi ( z uwzglednieniem widzenia peryferyjnego) 220&deg;.
Oznacza to, ze gogle VR mogg zakrywac tylko potowe naszego normalnego widzenia, tak jakby$my
nosili klapki na oczach, co znacznie wptywa na poczucie obecnosci. Jednak StarVR i nadchodzgce gogle
Panasonic VR wykorzystujg konstrukcje podwdjnego Fresnela, co pozwala na uzyskanie
superszerokiego pola widzenia okoto 210&deg; w poziomie.



Minimalne wymagania dotyczace komputera/telefonu komérkowego

Wiekszo$¢ zestawdw stuchawkowych VR jest kompatybilna tylko z kilkoma konkretnymi smartfonami
w przypadku mobilnej VR i kart graficznych/zasilania komputerowego w przypadku wysokiej klasy VR
na uwiezi. Jedynym wyjgtkiem jest to, ze niektdre gogle VR sg kompatybilne z wiekszoscig obecnych
smartfondéw, o ile majg IMU do $ledzenia gtowy — na przykfad niedrogi Google Cardboard.

Kontrolery i akcesoria

Kontrolery i akcesoria mogg sprawi¢, ze wirtualna rzeczywistos¢ bedzie jeszcze bardziej wciggajaca,
poprawiajgc sposéb interakcji ze srodowiskiem wirtualnym. Najwazniejsze jest $ledzenie dtoni i
mozliwosé tatwej manipulacji wirtualnymi obiektami. Bieznie, kamizelki dotykowe i rozwigzania
bezprzewodowe dla wysokiej klasy rynku VR przezywajg boom.



VR: Nowa sztuka?

Skad wiadomo, kiedy technologia naprawde staje sie sztuka, nowym jezykiem, za pomoca ktdrego
mozemy komunikowac sie inaczej? Niektdorzy mogliby powiedzie¢, ze jest za wczesnie, aby dawad
wirtualnej rzeczywistosci ten zaszczyt. Inni uwazaja, ze nie ma znaczenia, czy jest za wczesnie. Ukryty
potencjat, obietnica czego$, co nadejdzie, juz tam jest. W drugiej czesci tekst skupimy sie na
opowiadaniu w rzeczywistosci wirtualnej, a nie na technice. VR to nowy jezyk, ale czy jest gdzie$ kamien
z Rosetty, ktéry pomoze nam go lepiej zrozumiec? Z jakimi innymi sztukami mozemy porédwnac
rzeczywistos¢ wirtualng, aby jg rozszyfrowad? Kino? Teatr? Taniec? W tej czesci przyjrzymy sie bardziej
ugruntowanym sztukom, ktére mozna poréwnac do rzeczywistos$ci wirtualnej i na podstawie tych
ustalen sprébujemy zdefiniowaé, czym VR moze sie staé, gdy osiagnie petng dojrzatosc.

Rzeczywistos¢ wirtualna a teatr i taniec
Teatr tradycyjny

Jednym z najczestszych bteddw popetnianych przez filmowcéw VR jest poréwnywanie VR do teatru.
Rzeczywiscie, w teatrze nie ma ramy, a publiczno$¢ moze patrze¢ gdziekolwiek chce. Z drugiej strony
mise-en-scene dla teatru jest na scenie, naprzeciw obrzydliwych widzéw. Istnieje bardzo precyzyjny
kierunek uwagi (do przodu), z nielicznymi wyjatkami (kiedy np. aktorzy wchodzg z tytu teatru lub wejdz
na widownie). To powiedziawszy, prawdg jest, ze sztuka teatralna ma pewne cechy wspdlne z
rzeczywistoscig wirtualna:

* Nie ma aparatu, a co za tym idzie, prostokatnych kadréw i kompozycji w obrebie tego kadru.

* Edycja jest wyzwaniem. Zardwno w teatrze, jak i VR, widzowie muszg przestawic sie do nowej sytuac;ji
po wycieciu (lub zmianie sceny), co moze potencjalnie wyrzucié¢ ich z fabuty, jesli nie jest ona dobrze
zrealizowana.

* W VR i w teatrze historia jest zwykle opowiadana za pomoca nieoszlifowanych scen zamiast strzatow.
Aktorzy muszg nauczyé sie duzej ilosci dialogéw i pozostaé w charakterze, nawet gdy nie jest na nich w
centrum uwagi.

* Publiczno$¢ moze swobodnie patrzeé¢ na co$ innego niz przedmiot zainteresowania, chociaz ogranicza
sie to do sceny w teatrze.

Teatr ma za zadanie wzig¢ caty, szczegdétowy wycinek rzeczywistosci i zainscenizowad go dla nas. VR
idzie dalej, wyswietlajgc sie w srodowisku 360°, jakbysmy byli otoczeni scenami ze wszystkich stron.

Teatr imersyjny

Jedna szczegdlna forma teatru jest bardziej zblizona do opowiadania historii w rzeczywistosci
wirtualnej niz inne: teatr imersyjny. Teatr imersyjny zwykle przetamuje czwartg Sciane i zaprasza
widzow do bardziej aktywnego udziatu w opowiadanej historii. Moze to by¢ tak proste, jak posiadanie
cztonka publicznosci trzymajgcego rekwizyt lub prosta interakcja z wykonawcami. Moze by¢ réwniez
bardziej angazujacy, na przyktad swobodne chodzenie po przestrzeni wypetnionej aktorami (jak
tradycyjne nawiedzone domy Halloween). Najbardziej uderzajgcym przyktadem teatru immersyjnego
jest ,Sleep No More” brytyjskiej grupy teatralnej Punchdrunk. Cztonkowie publicznosci sg zapraszani
do noszenia masek i mogg swobodnie chodzi¢ we wtasnym tempie przez réine zainscenizowane
sytuacje. ,Sleep No More” opiera sie na Makbecie Williama Szekspira, ale nie zawiera dialogéw: od
widzow zalezy, czy zrozumiejg i zanurzg sie w historii, ktéra toczy sie wokét nich.

Escape Roomy



Teatr imersyjny jest réwniez podobny do ,pokojéw ewakuacyjnych”, ktére zyskujg popularnosé jako
dziatalnos$é rekreacyjna. Escape room to interaktywna gra, w ktérej uczestnicy sg zamknieci w pokoju i
muszg znalez¢ wyjscie za pomocg wskazéwek, aby rozwigza¢ zagadki i tajemnice. Escape roomy
czasami zawierajg wykonawcow, ktérzy wchodza w interakcje z graczami, aby im pomadc lub zwiekszy¢
immersje.

Gry fabularne na zywo

Gry fabularne na zywo (LARP) to potgczenie gier fabularnych i teatru. Kazdy uczestnik wciela sie w
mniej lub bardziej okreslong postac i jest zapraszany do realizacji réznych celéw. LARPy sg podobne do
escape roomow, ale w larpach kazdemu uczestnikowi przypisana jest postaé z réznymi celami. Teatr
imersyjny, pokoje zagadek i larpy sg podobne do jezyka rzeczywistosci wirtualnej, poniewaz wszystkie
zapewniajg silne poczucie obecnosci, immersji i sprawczosci.

Taniec

Sztuka tanca jest podobna do teatru, jesli chodzi o poréwnywanie jej do wirtualnej rzeczywistosci:
publicznos¢ moze swobodnie patrze, gdzie chce, ale historia zwykle rozgrywa sie na scenie przed nimi
i istnieje wyrazny podziat miedzy uczestnicy (tancerze) i widzowie.

Rzeczywistos$¢ wirtualna a rzezba

Istnieje interesujgce podobienstwo miedzy wirtualng rzeczywistoscig a tym, jak ludzie ogdlnie patrza
na rzezbe: ludzie chodzg po rzezbie, patrzac na nig pod kazdym katem, az znajdg najlepszg pozycje, z
ktdérej mozna jg podziwiac lub zrobic¢ zdjecie. Jesli poswiecisz chwile na przestudiowanie tego procesu,
wkrotce zdasz sobie sprawe, ze wiekszos¢ ludzi zatrzymuje sie w tym samym miejscu, aby zrobic
zdjecie. Pomimo faktu, ze ,,rzezba w kole” ma by¢ widziana pod kazdym katem, czesto jeden konkretny
kat jest bardziej uderzajgcy niz inne. Rysunek 5.5 przedstawia stynng ,Wenus z Milo”, ktoérg
prawdopodobnie widziates niezliczong ilo$¢ razy. Teraz zadaj sobie pytanie: czy pamietasz profil lub ba
tego posagu, czy tez wszystkie opublikowane zdjecia, ktére pamietasz, zostaty zrobione z tego samego
kierunku? Dominuje silna perspektywa. Zjawisko to jest bardzo interesujgce w przypadku wirtualnej
rzeczywistosci, a doktadniej VR , w skali pokoju”, w ktérej widz moze swobodnie poruszac sie fizycznie
w Swiecie opowiesci. Jako gawedziarz tracisz zdolnos¢ do kadrowania i zawierania akcji podczas
korzystania z rzeczywistosci wirtualnej, ale mozesz zaproponowac ,,punkt zainteresowania” z mocng
perspektywa, ktéry zacheci publicznos¢ do organicznego podgzania za twoimi wskazéwkami.

Rzeczywistos¢ wirtualna a kino

Ten jest duzy. Zapewne wiele razy styszates, ze ,VR to przysztosc kina”, ale to tak, jakby powiedzie¢, ze
fotografia byta przysztoscig malarstwa. Kiedy powstaje nowa forma sztuki, niekoniecznie oznacza to,
Ze zastgpi ona inng; moze raczej pobudza¢ innowacje. Na przyktad, kiedy malarz Paul Delaroche odkryt
wynalazek fotografii Louisa Daguerre'a w 1839 roku, oswiadczyt: ,0d teraz malarstwo jest martwe”.
Jednak zamiast schowac sie w cien, malarze zostali uwolnieni. Zwolnieni z obowigzku kopiowania
rzeczywistosci, malarze zwrécili sie ku formom nieprzedstawiajgcym i tym samym medium zyskato
nowy twérczy wymiar. Swiadczy o tym niesamowita ilo$¢ styléw i bogactwo malarstwa XIX i XX wieku.
W 1895 wynaleziono kino i wreszcie udato nam sie uchwyci¢ ruch. W miare uptywu lat technika zostata
udoskonalona, a nastepnie dzwiek, kolor i trzeci wymiar zostaty dodane w coraz bardziej szalonym
wyscigu o najdoskonalsze odwzorowanie rzeczywistosci. Rzeczywisto$¢ wirtualna i holografia to
kolejne logiczne kroki. Najwiekszg réznicg miedzy kinem a rzeczywistoscig wirtualng jest pojecie kadru.
Rama jest granicg miedzy tym, co widac, a tym, czego nie widac¢. W kinie rezyser ustawia kadr, a widz
nie moze go zmieni¢. W rzeczywistosci wirtualnej ramka jest teraz ustalana przez pole widzenia



uzywanego zestawu stuchawkowego i samego widza. Opowiadacz nie moze narzuci¢ widzowi ramy,
ale moze wptynac na ten wybédr przez X i Y, o czym przekonamy sie w dalszej czesci. W VR narrator
oferuje , przestrzen”, ktdra jest zaaranzowana i zainscenizowana, a widzom zajmie sie reszta.

Rzeczywistos¢ wirtualna a gry

Nie jest tajemnicy, ze duzg czes¢ rynku VR stanowig gry wideo. Do tej pory najczesciej uzywanymi
platformami VR sg Steam i PlayStation Home. Duzy procent dostepnej zawartosci VR to gry, a wiekszos¢
doswiadczen VR niezwigzanych z grami jest budowana przy uzyciu silnikow gier, takich jak Unity i
Unreal. Wiekszo$¢ gier innych niz VR jest w rzeczywistosci przystosowana do VR: ich swiaty s3
zbudowane w trzech wymiarach, a gracz moze wybrac rozglgdanie sie za pomocga tradycyjnych
kontroleréw. Korzystanie z HMD to jedynie aktualizacja interfejsu. W grach wideo, podobnie jak w
interaktywnej VR, gracz ma sprawczos$¢, wiadze kontrolowania i wptywania na otaczajgce srodowisko.
Gracze zwykle majg duzo tatwiejszy czas na nauke obstugi VR HMD i kontroleréw, a takze ,zasad”
kazdego doswiadczenia VR. W wirtualnej rzeczywistosci, podobnie jak w grach, widz musi odgrywacd
bardziej aktywna role i ,,szukaé” historii, a nie by¢ z nig obstugiwanym.

Whiosek

Rzeczywistos¢ wirtualna ma pewne elementy wspdlne z innymi formami sztuki, ale jest nowym,
unikalnym sposobem opowiadania historii i nalezy jg uznac za taki. Pozycja widza/widza jest catkowicie
przedefiniowana przez fakt, ze ma on na sobie HMD i nie stoi twarzg w twarz ze sceng/ekranem. Dzieki
ugruntowanym formom sztuki uczestnicy mogg rozgladad sie w poszukiwaniu opowiadane;j historii, a
czasem mozemy z nig wchodzié¢ w interakcje. ,,Zabdjcza aplikacja” dla wirtualnej rzeczywistosci bedzie
potgczeniem kina, gier i interaktywnego teatru. Wszyscy mowimy o tym, ze VR jest nowym medium i
tak jest. Ostatnim nowym medium, jakie mieliSmy, byty gry wideo, a przez ostatnie 20 lat ludzie
probowali wymyslié¢, jak opowiada¢ dobre historie w grach wideo. Jak uzyskaé satysfakcjonujacg
narracje, jednoczesnie dajac widzowi pewng kontrole nad sytuacja? Wielu pisarzy, producentdw i
rezyseréw w Hollywood studiowato gry, ale wiekszos¢ z nich patrzyta na nie jako na medium znajdujace
sie pod nimi. Teraz mamy wirtualng rzeczywistos¢, w ktérej w gre wchodzi wiele tych samych
mechanicznych elementéw i gdzie trzeba da¢ pewng podmiotowosc i kontrole nad swoim swiatem.



VR jako narzedzie do narracji

Odkad nasi przodkowie gromadzili sie przy ogniskach i opowiadali historie, opowiadanie historii byto
wazng czescig naszego zycia. Opowiadanie historii w rzeczywistosci wirtualnej bedzie stawato sie coraz
wazniejsze w miare postepu tej technologii, a HMD docierajg do ogétu spoteczenstwa. W tym rozdziale
przyjrzymy sie narracyjnemu aspektowi rzeczywistosci wirtualne;j.

Immersja, Obecnos¢ i Ucielesnienie

Pierwsze pytanie, jakie zadajg sobie gawedziarze, rozpoczynajac projekt wirtualnej rzeczywistosci,
brzmi: ,Dlaczego VR?” Po co uzywaé tego konkretnego medium, a nie innego, aby opowiedzieé te
historie? Rzeczywistos¢ wirtualna oferuje trzy unikalne elementy narracji, bez wzgledu na to, czy
uzywana jest kinowa czy interaktywna rzeczywistos¢ wirtualna: immersja, obecnosc¢ i uciele$nienie. Te
szczegblne atrybuty sg powodem, dla ktdrego wybiera sie wirtualng rzeczywisto$é zamiast
jakiejkolwiek innej formy sztuki, aby opowiedzie¢ historie.

Zanurzenie

Rzeczywisto$¢ wirtualna pozwala publicznosci otoczyé sie obrazami i dzwiekami, ktére tworza
realistyczne srodowisko. Prawidtowo zrobione doswiadczenia VR otaczajg zmysty gracza, dzieki czemu
otoczenie jest wiarygodne i responsywne.

Obecnos¢

Obecnos¢ to poczucie rzeczywistego istnienia w Srodowisku. Rzeczywiscie jest to istota wirtualnej
rzeczywistosci i jest naprawde osiggana, gdy technologia zanika, a gracz reaguje na wirtualne bodzce
tak, jak w sSwiecie niewirtualnym. Obecnos$¢ czesto byta postrzegana jako znak potencjalnego
pozytywnego transferu umiejetnosci lub wiedzy wyuczonej w srodowisku wirtualnym do Swiata
rzeczywistego. Po ich osiggnieciu uczestnicy prawdopodobnie bedg w stanie przenies¢ umiejetnosci
nabyte w srodowisku wirtualnym do rzeczywistego kontekstu.

Wocielenie

Ucielesnienie to postrzeganie, ze fizycznie wchodzisz w interakcje z wirtualnym $rodowiskiem.
Najczesciej osigga sie to za pomocg awatara. Awatar tworzy ciggtosc dla gracza, zapewniajgc wirtualne
ciato, ktére dopasowuje sie do prawdziwego ciata uczestnika, wykorzystuje precyzyjne sledzenie
kazdego jego ruchu jeden do jednego i emotikony tak samo realistyczne, jak on. Nawet bez wirtualnego
ciata lub awatara, poczucie uciele$nienia mozna stworzy¢, jesli uczestnicy zrozumiejg ,kim” sg na
scenie. Ucielesnienie mozna podzieli¢ na trzy podsktadniki: poczucie wtasnej lokalizacji, poczucie
sprawstwa i poczucie witasnosci ciata. Ucielesnienie jest najpotezniejszym wktadem wirtualnej
rzeczywistosci, poniewaz sktania nasze zmysty do myslenia, ze jestesmy fizycznie obecni w wirtualnym
Srodowisku, a nie tylko mentalna projekcja. Ten niesamowity aspekt VR wyjasnia, w jaki sposéb
niektdérzy naukowcy uzywajg go obecnie do leczenia bélu fantomowego u oséb po amputacji. Jest to
potezne narzedzie do empatii, cho¢ trudno to osiggna¢ w kinowej rzeczywistosci wirtualnej bez silnika
gry i $ledzenia ruchu.

Dlaczego VR?

Zanim rozpoczng sie prace nad projektem wirtualnej rzeczywistosci, gawedziarze powinni zadaé sobie
pytanie, czy ich historie mozna wzbogacié o zmysty zanurzenia, obecnosci i ucielesnienia. Czy fizyczna
lokalizacja opowiesci ma szczegdlne znaczenie i czy zanurzenie sie w niej ogromnie poprawi wrazenia?
Czy moja historia skorzysta na empirycznym spotkaniu, w ktérym uczestnicy poczujg sie obecni w
danym momencie? Czy musze, aby publicznos¢ czuta sie tam fizycznie (i potencjalnie zagrozona)? Jesli



odpowiedz brzmi tak, to wirtualna rzeczywistos¢ moze by¢ dobrym medium dla projektu. Badanie Katy
Newton i Karin Soukup podkresla fundamentalny aspekt opowiadania historii w rzeczywistosci
wirtualnej: gdy sg otoczeni 360-stopniowq sferg potencjalnych informacji, uczestnicy sg mniej sktonni
do uchwycenia subtelnosci historii, zwtaszcza gdy te subtelnosci sg dostarczane za posrednictwem
dzwieku. Zamiast tego sg bardziej zwigzani zemocjami bohateréw i tonem narracji. Poczucie obecnosci
zwieksza empatie w poréwnaniu z tradycyjnymi mediami, gdzie odlegtos¢ miedzy widzem a
prostokatnym ekranem tworzy emocjonalng siatke bezpieczenstwa. Presence jest cennym narzedziem
dla gawedziarzy, ale takze rodzi pytanie o odpowiedzialnosc¢ i etyke, jesli chodzi o pewne ekstremalne
doswiadczenia VR.

"Gdzie ja jestem?"
Znaczenie lokalizacji

Przez pierwsze kilka sekund, ktore uczestnik spedza w VR, zwykle rozglada sie gorgczkowo, préobujac
zrozumied, dokad zostat przetransportowany. To, ze ,gdzie” poprzedza ,dlaczego” i ,co”, to kolejna
wazna rdznica miedzy jezykiem VR a kinem. W wirtualnej rzeczywistosci najwazniejsza jest lokalizacja
(rzeczywista lub wirtualna). Szukajac lokalizacji lub projektujgc srodowisko w silniku gry, twércy VR
muszg zawsze mie¢ na uwadze, jak istotne jest to dla odbiorcow. Kinowe doswiadczenie VR o nazwie
,The Recruit VR” wykorzystuje te ceche w interesujgcy sposéb: najpierw chorujemy w pokoju
przestuchan z wrogim straznikiem. Po chwili przestuchujacy ,taduje” rézne srodowiska wokot nas, w
tym szczyt wiezowca. W wirtualnej rzeczywistosci Srodowisko opowiada historie tak, jak moze to zrobic¢
inna posta¢. Wymaga to szczegdlnej dbatosci o szczegéty. W ,,Blocked In”, jednym z pierwszych
doswiadczen opracowanych dla Oculus DK1 w 2013 roku, uczestnicy trafiajg do pokoju wypetnionego
komputerami i rekwizytami z lat 80. XX wieku. Za oknem klocki Tetrisa powoli spadajg. Nie ma historii
per se, ale sala jest petna intrygujacych wskazéwek, takich jak kalendarz na Scianie z zakreslong data:
1984. Po przeprowadzeniu pewnych badan uczestnicy mogg dojs¢ do wniosku, ze stojg na reprodukgji
przestrzen robocza Aleksieja Pajitnowa, rosyjskiego naukowca, ktéry stworzyt Tetris i wydat go 6
czerwca 1984 r. W tej narracji miejscem jest narrator i sama historia. Twoérca ,,Blocked In”, Daniél Ernst,
uzywa terminu ,,diorama”, aby opisaé¢ swoje doswiadczenia VR. Na swojej stronie wyjasnia: ,Ea *
diorama to fantastyczne, recznie malowane srodowisko, w ktérym interakcja stuzy do opowiadania
historii i wyrazania zachwytu”. Dioramy Ernsta to ciekawy sposéb na opowiadanie historii w wirtualnej
rzeczywistosci, poniewaz w petni wykorzystuja znaczenie miejsca i poczucie obecnosci. Innym
sposobem kreatywnego wykorzystania przestrzeni 360° jest rozdzielenie jej na rézne watki lub ramy
czasowe. W filmie VR ,,Popioty” Jessiki Kantor dziejg sie jednoczesnie trzy historie, jedna na le widza
(dwdch tancerzy sie zakochuje), jedna przed widzem (tancerz tonie w oceanie) i jedna na prawo widza
(tancerka optakuje swojg strate). Kazda z tych historii eksploruje wspomnienia w tej samej przestrzeni
i w miare rozwoju utworu. Jako widz tracisz poczucie, ze te wydarzenia zachodzity liniowo, gdy
doswiadczasz ich jednoczesnie.

Pozycja kamery

W tworzeniu poczucia obecnosci wazne jest, aby z duzg ostroznoscig wybraé pozycje kamery (stad
pozycja uczestnikdw). Na przyktad, jesli nieSmiati uczestnicy znajda sie na scenie przed publicznosciy,
najprawdopodobniej poczujg dyskomfort i niepokdj. Jesli chcesz zapobiec temu dyskomfortowi,
upewnij sie, ze uczestnicy rozumiejg kontekst historii i powdd ich obecnosci. Aby znalez¢ najlepszg
pozycje kamery, rezyser moze przyjrzec sie kilku prébom podczas ustawiania sceny i przestudiowaé,
gdzie w naturalny sposdb ustawitby sie, aby osiggng¢ pozadany efekt. Kamere mozna wtedy umiescic
doktadnie w tej pozycji.

Budynek swiata



W momencie, w ktérym doswiadczamy dzieta sztuki, doswiadczamy rzeczywistosci z perspektywy
artysty. Kiedy Cartier-Bresson robit zdjecie, odbudowywat nasz swiat za pomocga swojego obiektywu.
Niezaleznie od tego, czy jest to portret renesansowy, telenowela w ciggu dnia, czy bazgroty dla dzieci,
dzieto sztuki definiuje nowy Swiat ze swojej perspektywy. Tak wiec, jako forma sztuki, wszystkie
historie VR sg przypadkiem budowania sSwiata. Jak zatem tworzymy historie, ktére zachecajg do
zachowania? Gdy tylko dasz uczestnikom swobode, jakg majg z wtasnymi ciatami, nie méwigc juz o
zmodyfikowanym ciele, bedziesz mie¢ zachowanie. Co sprawia, ze warto? Posiadanie agencji,
wywieranie wptywu na wirtualny swiat, potwierdzanie, ze twoje wybory majg znaczenie, sprawia, ze
takie zachowanie jest warte zachodu. Na najnizszym poziomie zachowania, gdy widz odwraca glowe w
scenie, przyjemnosc ptynie z konstruowania poczucia wirtualnego swiata.

"Kim jestem?"

Po udzieleniu odpowiedzi na pytanie ,,Gdzie jestem?” Pytanie, uczestnicy VR stajg przed dylematem:
zastanawiajg sie, czy sg obecni i stanowig cze$s¢ opowiadanej historii, czy tez sg niewidoczni i
niezauwazeni. W tradycyjnym kinie zapytalibysmy, czy jest to pierwsza osoba czy trzecia osoba? W
kinie nie ma mowy — publicznos¢ jest niewidoczna, chyba ze wyraznie peka czwarta $ciana. Jednak w
wirtualnej rzeczywistosci nie ma czwartej Sciany, poniewaz uczestnikow otacza $wiat opowiesci. To
chyba jedna z najwazniejszych rdznic miedzy tradycyjnym opowiadaniem historii a wirtualng
rzeczywistoscig. Czytajac ksigzke, ogladajac film lub sztuke, prawie nigdy nie kwestionuje sie swojego
zaangazowania w historie. Wiemy, ze jestesSmy outsiderami. To jest powdd, dla ktérego momenty, w
ktérych publicznosé jest bezposrednio dostrzegana, sg niezwykle rzadkie i potezne. Na przyktad w
serialu Netflix ,,House of Cards” gtéwny bohater, Frank Underwood, od czasu do czasu zwraca sie
bezposrednio do kamery, tworzac potezny moment, ktéry zapada w pamieé widzow. W teatrze ten
zabieg jest ,,na bok”, tak jakby rozmowa z publicznoscig byta frazg w nawiasie, a nie gtéwnym punktem.
W szekspirowskim Henryku V monolog otwierajacy jest rozszerzong apologig niepokazania ogromnych
bitew, ktére toczag sie miedzy scenami sztuki. W wirtualnej rzeczywistosci sprawy maja sie zupetnie
inaczej. Uczestnicy zajmujg centralng pozycje, a historia toczy sie wokét nich. Nie ma ,,czwartej Sciany”
per se, dlatego uczestnicy zwykle oczekujg uznania. To jest powdd, dla ktérego format ,first-person”
jest szeroko stosowany w VR. Istniejg rézne stopnie sprawczosci w sferze ,,pierwszej osoby”. Silniejszy
jest wtedy, gdy uczestnik odgrywa aktywng i wazng role w historii. Tak jest w przypadku wiekszosci
gier VR. Nastepnie jest opowiadanie ,,Swiadome publicznosci”: uczestnicy sg uznawani, ale nie moga
wchodzi¢ w interakcje. Na przyktad w ,Defrost” Randala Kleisera rdzne postacie patrzg uczestnikowi
prosto w oczy, ale historia rozwija sie tak samo, niezaleznie od tego, co robi uczestnik. Czasami
uczestnicy nie sg uznawani, ale moga wptywac na wynik doswiadczenia, na przyktad w przypadku
opowiadania historii (gdy wybory uczestnikdw okreslajg, ktéra fabuta bedzie grana z zestawu z gory
ustalonych opcji). Bardzo wazine jest ustalenie ,zasad gry” na wczesnym etapie projektowania
doswiadczenia VR, co oznacza podjecie decyzji, czy bedzie ono zorientowane na uczestnika, czy na
narratora. Przechodzenie od jednego do drugiego moze przeszkadzad i zniechecac¢ uczestnikow, ale gdy
jest starannie zaplanowane i wykonane, moze by¢ rdwniez poteznym narzedziem do opowiadania
historii. Na przyktad w filmie ,Henry” Oculus Story Studio nastepuje zmiana z obserwatorium na
partycypacje: w pewnym momencie gtéwny bohater patrzy uczestnikom prosto w oczy po
zignorowaniu ich przez wiekszo$¢ historii (dzieki wykorzystaniu silnika gry, ktéry pozwala okresli¢
potozenie uczestnika w przestrzeni i odpowiednio dostosowac wydajnosé postaci). Uczestnicy mysleli,
ze sg ,muchami na $cianie”, niewidzialng obecnoscig, ale nagle zdajg sobie sprawe, ze Henry je widzi,
co wzbudza w nim wieksze poczucie empatii. Czy to oznacza, ze uczestnicy czasami majg agencje, a
innym razem nie? Dla niektorych tworcow VR wirtualna rzeczywisto$¢ to agencja. Nawet jesli
uczestnicy nie mogg bezposrednio wchodzi¢ w interakcje z historig, nadal wybieraja, gdzie szukaé. W
ten sposdéb w myslach taczg ze sobg elementy historii i tworzg wtasne znaczenie. Nie ma dwadch



uczestnikow, ktérzy zobaczg te same rzeczy w tej samej kolejnosci; zadne dwa doswiadczenia nie bedg
takie same. To delikatne pytanie ,Kim jestem?” to fascynujgcy aspekt opowiadania VR, ktérego nie
nalezy lekcewazy¢. Rbwnowaga miedzy obserwatorium a partycypacjg jest jednym z powoddw, dla
ktérych wirtualng rzeczywisto$¢ mozna uznac¢ za brakujgce ogniwo miedzy tradycyjnym kreceniem
filméw a grami.

Uzyteczne miejsce

Po zastanowieniu sie, gdzie sg i jaka jest ich rola w doswiadczeniu, uczestnicy mogg skupié sie na samej
historii. Generalnie szukajg czegos ciekawego, na czym mogg skupi¢ wzrok. To jest interesujgcy punkt
lub UM. W przyktadzie na rysunku Luke Wilson jest oczywistym POI, poniewaz jest jedynym
cztowiekiem widocznym na tym ujeciu.

Dodatkowo porusza sie i rozmawia bezposrednio do kamery. Wiekszos$¢ uczestnikdw spojrzy najpierw
na Wilsona, a nie na reszte sfery (,rama” dla VR). W dalszej czesci tego ujecia Wilson wskazuje cos$ za
uczestnikiem i méwi: ,,Spéjrz na te panorame za tobg”. Nowy UM staje sie wtedy miastem Detroit,
znajdujgcym sie w pewnej odlegtosci za uczestnikiem. W niektdrych przypadkach nie ma oczywistych
punktow POI, a uczestnicy mogg swobodnie szuka¢, gdzie chca.

Czasami w tej samej sferze znajduje sie wiele POI .



Identyfikacja i zrozumienie POl to bardzo przydatne narzedzie, ktdrego rezyserzy mogg uzy¢ do
opowiedzenia swojej historii w sferze 3609.

Strach przed przeoczeniem

Gdy w tej samej scenie znajduje sie wiele POI, uczestnicy ciezko pracujg, aby wszystko zobaczyg,
poniewaz obawiajg sie, ze przegapig co$ waznego dla historii. Ta potrzeba uchwycenia wszystkich
szczegdtdéw moze potencjalnie zniweczy¢ wrazenia. Uczestnicy mogg mowic takie rzeczy jak: ,Nie
rozumiatem, czy to byto wazne?” lub , Nie jestem pewien, co robi¢”, co oznacza, ze wychodzg poza
Swiat opowiesci, aby kontemplowac¢ wtasne dziatania. Jednak ten ,,strach przed pominieciem”, znany
jako FOMO, moze by¢ rdwniez wykorzystany jako narzedzie do opowiadania historii, aby wywotaé stres
i napiecie. Moze to sktoni¢ uczestnikdw do wielokrotnego wyprébowania tego doswiadczenia, aby
mogli ztapac¢ to, co przegapili. Jednym z interesujgcych przyktadéw jest doswiadczenie VR ,Kurios
Cirque du Soleil” autorstwa Felix & Paul Studios. W tym doswiadczeniu uczestnicy znajdujg sie na
scenie, otoczeni przez wielu artystow i wykonawcéw cyrkowych. Dzieje sie tyle rzeczy na raz, ze trzeba
to obejrzec trzy lub cztery razy, zeby wszystko zobaczyé. ,Kurios Cirque du Soleil” nie ma linearnej
struktury narracyjnej, ale wiele mniejszych historii dotgczonych do kazdego z wykonawcow.

Rezyseria Wirtualnej Rzeczywistosci

Rezyseria dla VR moze by¢ frustrujgca dla wywodzgcych sie z tradycyjnego $wiata filmowego (tzw.
,flatties”). Utrata kadru, wybdr obiektywu i gtebia ostrosci mogg by¢ niepokojace nawet dla
doswiadczonych rezyseréw. Rzeczywistos¢ wirtualng nalezy traktowac jako cos zupetnie innego i
nowego, gdzie nie ma zastosowania znany jezyk filmowy. Zamiast projektowa¢ historie poprzez kolejne
przeksztatcenia kamery i projektora, rezyserzy VR muszg budowaé doswiadczenie, w ktérym ich
widzem bedzie fizycznie kamera. W rzeczywistosci wirtualnej bardziej chodzi o wywieranie wptywu, a
mniej o kontrolowanie tego, gdzie patrzg uczestnicy i co czerpig z doswiadczenia.

Wptyw a kontrola

Dyrektorzy VR sg matadorami, potrzgsajgc czerwong peleryng w lewo i w prawo, aby prowadzi¢
uczestnikéw. Sg magikami, wykorzystujgcymi sztuke kierowania, a nie edytowania czy kadrowania, aby
stworzy¢ napiecie. Sg przestrzennymi gawedziarzami, projektujgcymi przestrzen 360° tak, aby nadal
bawili ,buntownicy”, ktdrzy nie chcg patrze¢ na oczywiste punkty POI. Muszg tez pogodzic sie z tym,
ze kazdy uczestnik bedzie miat nieco inne doswiadczenia i zobaczy i ustyszy inne rzeczy. Uwolnienie
kontroli nad doswiadczeniem moze by¢ frustrujgce dla rezyserow, ale moze tez by¢ ekscytujace.
Poczgtkowo wierzylismy, ze technologia VR wprowadzi widza w nowg role, przenoszgc go z prostego
,obserwatora” do bardziej aktywnego stanu ,influencera” (majacego wptyw na fabute, ale nie
zmieniajgcego wyniku narracji). Jednak obserwacja jest juz stanem aktywnym. Patrzenie dziata i
wymaga duzo pracy od publicznos$ci. Wiasciwie to nie publicznos¢ odczuwa potrzebe wptywania na
historie — ma wystarczajgco duzo do ,,zrobienia”. Zamiast tego, gawedziarz musi sra¢, jak mysli o sobie,



odchodzac od ,rezysera” w kierunku roli ,,influencera”. Rezyserzy mogg przeciez jedynie wptywaé na
publicznos¢: nie mozemy ich kadrowaé; nie mozemy odcigé. Mozemy zapozyczy¢ techniki z innych
medidw - z teatru, sztuki, filmu i designu — aby przyciggna¢ uwage publicznosci, ale aby wybraé, czy
pokaza¢ kolor, rozbi¢ czwartg Sciane itp., najpierw musimy sie zaangazowac buty publicznosci i
zrozumiec ich doswiadczenia poznawcze, emocjonalne i fizyczne. Musimy przyja¢ skoncentrowany na
cztowieku projekt ,, doswiadczenia publicznosci” i pozwolié, aby to kierowato naszymi wyborami. Aby
wptynaé na publicznosé, rezyser VR ma do dyspozycji mndstwo narzedzi: punkt POl opisany wczesniej,
ruch w kadrze, dZzwiek, aktorstwo, oswietlenie itp. Mysl nieszablonowo, mysl o wciggajacym teatrze.
Mozliwosci sg nieskorczone.

Blokowanie lub Choreografia

Ze wzgledu na nature wirtualnej rzeczywistosci, tempo fabuty czesto wyznacza blokowanie zamiast
edycji. Starannie dopracowana choreografia kazdej sceny pozwala uczestnikom poczué sie jak w historii
i zmniejsza efekt FOMO. Dlatego warto przygotowac storyboard dla kazdej sceny i przeéwiczy¢ go przed
kreceniem. Rezyserzy mogg uzy¢ jednej z matych i niedrogich kamer VR, takich jak Ricoh Theta lub
Samsung Gear 360, aby wystawié i nakreci¢ prébe, a nastepnie przejrzeé jg w zestawie stuchawkowym
VR. Zdjecie VR jest robione w doktadnej pozycji i wysokosci przysztej kamery VR i jest przegladane w
HMD. Testy te pozwalajg rezyserowi dostroi¢ blokowanie i zaoszczedzi¢ troche czasu w dniu zdjec.

Aby utatwié¢ komunikacje podczas préb i strzelania, konieczne jest znalezienie sposobu na efektywne
opisanie przestrzeni 360°. W rzeczywistosci wirtualnej, ,,po lewej stronie kadru” lub ,,za aparatem” nie
majg zastosowania. W tym celu wybieram ,,system pozycji zegara”.

Pozycja zegara to wzgledny kierunek obiektu opisanego za pomoca analogii 12-godzinnego clo = w
celu opisania katow i kierunkéw. Wyobrazamy sobie tarcze zegara lezacy ptasko przed sobg i
identyfikujemy 12-godzinne oznaczenia z kierunkami, w ktére wskazujg. Uzywajac tej analogii, godzina
12 oznacza do przodu lub powyzej, godzina 3 oznacza po prawej stronie, godzina 6 oznacza tyt lub dét,
a godzina 9 oznacza po lewej stronie. Pozostate osiem godzin odnosi sie do wskazowek, ktére nie sg
bezposrednio zgodne z czterema kierunkami kardynalnymi.

Wikipedia

W przyktadzie na rysunku kamera znajduje sie posrodku klosza.



,Godzina 12” (120C) zostata okreslona jako oficjalne podium. Dlatego ,,strefa 1” to 90C, ,strefa 2” to
30C itd. Po zdefiniowaniu punktu odniesienia — 120C — system ten znacznie utatwia komunikacje
miedzy cztonkami zatogi. Na przyktad ,gtdwny aktor jest w temperaturze 60C, pie¢ stop od kamery”.
To proste zdanie dostarcza bardzo precyzyjnych informacji o potozeniu aktora w sferze VR. Nie wahaj
sie skorzystac z tej metody réwniez podczas tworzenia scenoryséw lub robienia podgladu filmu VR.
Potem pojawia sie kwestia zblizen w VR. Opowiadajgc emocjonalng historie, jak filmowcy VR moga
przekaza¢ emocje bez dobrze wykorzystanego ujecia z bliska? Natura VR jako medium
egzystencjalnego sprawia, ze jest ona nie do pogodzenia z konstruowang rzeczywistoscia tradycyjnego
kina. Jednak niektdrzy filmowcy VR zaczeli szukac sposobdw na obejscie tego ograniczenia.

Aktorzy rezyserscy

Kiedys rezyser VR wzigt pod uwage poteine efekty immersji, obecnosci i uciele$nienia i odpowiedziat
na pytania ,Gdzie jestem?” i ,Kim jestem?”, ma bardzo dobre wyobrazenie o tym, jakie bedzie
doswiadczenie VR. Dokonano wyboru miedzy pojedynczym POI, wieloma POl i zadnym POI, a
blokowanie zostato starannie zaplanowane wokdét kamery. Jak teraz kierowac¢ aktorami w
tréjwymiarowej przestrzeni 360°, gdzie kamera jest dostownie gtowg uczestnika? Wskazane jest
pokazanie aktorom odpowiednich filméw VR przed sesjg i omowienie ich. Wazne jest, aby zrozumie¢,
ze aktorstwo dla VR rzeczywiscie bardzo rézni sie od aktorstwa dla filmu. Po pierwsze, w VR emocje s3
zwykle komunikowane mowag ciata i glosem, a nie wyrazem twarzy. Po drugie, aktor musi caty czas
pozostawac w charakterze, nawet jesli nie jest UM, poniewaz niektérzy uczestnicy mogg szukaé gdzie
indziej. Po trzecie, poniewaz w VR jest mniej cie¢ (a czasami w ogdle nie ma ciec), aktorzy muszg by¢
zdolni do zrobienia 5-10 minutowych scen w jednym ujeciu. Te trzy aspekty sprawiajg, ze aktorstwo w
wirtualnej rzeczywistosci jest bardzo podobne do aktorstwa teatralnego. W teatrze publicznosé jest
zwykle dalej i nie ma zblizen twarzy aktorow. Dopdki sg na scenie, aktorzy muszg pozostaé w
charakterze. Wreszcie aktorzy teatralni muszg uczy¢ sie i wystawiaé godzinne sztuki oraz wykazywac
sie precyzjg i konsekwencjg w swoich wystepach i blokowaniu. Podczas castingu do swojego projektu



VR upewnij sie, ze aktorzy mogg wykonac tego typu prace. Aktorom, ktérzy majg doswiadczenie tylko
w filmie lub reklamach, granie w VR moze by¢ trudne. Jesli okaze sie, ze pracujesz z niedoSwiadczong
obsadg, upewnij sie, ze masz wystarczajgco duzo czasu podczas przedprodukcji na préby. Jesli mozesz,
nakreé proby w VR i pokaz je aktorom w zestawie stuchawkowym. Wiele sie nauczg, obserwujac siebie
i innych aktoréw w wirtualnej rzeczywistosci. W przypadku filmu VR ,first-person” kamera jest
doceniana i jest czesScig opowiesci. Delikatnym zadaniem rezysera jest przekonanie widzow, ze
naprawde sg na scenie, a to zalezy przede wszystkim od aktorstwa. Aktorzy muszg zachowywac sie tak,
jakby w pokoju byt z nimi drugi cztowiek i patrze¢ na kamere VR, jakby to byta czyjas twarz. Dobrze
zrobiona VR moze by¢ poteznym medium dla aktoréw do nawigzania bezposredniego kontaktu z
publicznoscia, do spedzenia z nimi chwili. Dla rezyseréw czesto przydaje sie kilkakrotne prze¢wiczenie
sceny na planie bez kamery, ale stojac (lub chorujgc) w miejscu, w ktdrym powinna znajdowac sie
kamera, jak opisano wczesniej w tym rozdziale. Nie tylko symuluje doswiadczenie uczestnikéw sceny i
pozwala rezyserowi w razie potrzeby zmienic¢ inscenizacje lub pozycje kamery, ale takze pomaga
aktorom znalez¢ odpowiednie zachowanie, aby pomiesci¢ dodatkowe ciato w pomieszczeniu.

Redagowanie

Rzeczywisto$é wirtualna akcji na zywo polega na zanurzeniu uczestnikow w swiat opowiesci; dlatego
sztuka montazu musi sta¢ sie czyms zupetnie innym. Za kazdym razem, gdy dochodzi do ciecia,
uczestnicy sg sitg usuwani z miejsca, w ktérym stali, i transportowani w inne miejsce. To moze wyrzucic
ich z tego doswiadczenia, poniewaz muszg ponownie oceni¢ swoje otoczenie i osiedli¢ sie na nowej
scenie. Jest to rowniez potezine narzedzie, ktére moina wykorzysta¢ do rzucania ktamcéw
uczestnikom, o ile nie obejmuje zawieszenia niewiary. Edycja moze by¢ zatem trudna i musi by¢
wykonana z duzg starannoscig. Edycja wirtualnej rzeczywistosci na zywo polega na zanurzeniu
uczestnikéw w $wiat opowiesci; dlatego sztuka montazu musi staé¢ sie czyms zupetnie innym. Za
kazdym razem, gdy dochodzi do ciecia, uczestnicy sg sitg usuwani z miejsca, w ktdrym stali, i
transportowani w inne miejsce.

To moze wyrzuci¢ ich z tego doswiadczenia, poniewaz muszg ponownie oceni¢ swoje otoczenie i
osiedli¢ sie na nowej scenie. Jest to réwniez poteine narzedzie, ktére mozna wykorzysta¢ do
kwestionowania uczestnikéw, o ile nie obejmuje zawieszenia niewiary. Edycja moze by¢ zatem trudna
i musi by¢ wykonana z duzg starannoscia.

Mozliwe jest wykonanie wielu cie¢ w filmie VR, o ile punkty POl sg dopasowywane z jednego ujecia do
nastepnego. Na przyktad w ,Wycieczce 360 VR po fabryce Shinola z Lukiem Wilsonem” jest tgcznie 14
ujeé¢ w cztery minuty i 30 sekund, w tym jedno ujecie trwajace tylko pieé sekund. Jednak wiekszos¢
0sob, ktére ogladajg ten film VR, nie czuje sie zaniepokojona licznymi cieciami ze wzgledu na
zastosowanie techniki ,,dopasowywania punktéw POI”. W ,A 360 VR Tour of the Shinola Factory z
Lukiem Wilsonem” POI (aktor Luke Wilson) jest starannie sledzony i dopasowywany od kadru do kadru,
co pozwolito redaktorowi na wiele cie¢ bez narazania uczestnikdw na gtebsze zanurzenie sie w historii.
Istnieje wiele réznych drég do zbadania, jesli chodzi o edycje historii VR, poniewaz medium jest wcigz
wymyslane. Na przyktad rézne ujecia VR mozna mieszaé ze sobg za pomocga techniki podzielonego
ekranu (wyobraz sobie scene rozmowy telefonicznej, w ktérej sfera VR jest podzielona na dwie czesci,
a kazde 180° pokazuje jednego z bohaterow rozmawiajgcych przez telefon) lub mozna skomponowac
ujecia 2D w sferze VR (na przyktad brakujgce zblizenia). Kazdego dnia wynajdowane sg nowe techniki
edycji wirtualnej rzeczywistosci. Jezyk ewoluuje bardzo szybko dzieki Smiatosci pionieréw VR. Przejscia
od jednego ujecia do nastepnego mogg same w sobie by¢ wykorzystane do opowiedzenia historii,
dlaczego doszto do ciecia. Na przykfad ,The Strain” VR to horror z perspektywy pierwszej osoby, ktéry
przenosi uczestnika w $wiat serialu telewizyjnego. Aby przejs¢ od jednego ujecia do drugiego, stosuje
sie przejscie symulujgce mruganie oczami, wzmacniajgce poczucie obecnosci. W przypadku niektérych



filmowcow VR preferowane jest uzywanie zanikania do czerni/zanikania czerni podczas ciecia z
jednego miejsca do drugiego; w przypadku innych dopuszczalne jest ciecie, o ile punkty POl sg zgodne.

Projekt dzwieku

Jesdli chodzi o projektowanie opowiesci w wirtualnej rzeczywistosci, dzwiek jest kluczowy w pasku
narzedzi rezysera. Rzeczywiscie, uprzestrzennianie dzwieku znacznie sie poprawito w ciggu ostatniego
stulecia, od mono do stereo, a nastepnie do systemu surround 5.1. WeZmy na przykfad ujecie VR 3D,
w ktérym widzowie majg petng swobode patrzenia tam, gdzie chca. Gdzie$ w tej sferze znajduje sie
interesujgcy punkt, na ktory rezyser pozornie chce, aby widzowie spojrzeli. W idealnym przypadku
rezyser chce skierowaé wzrok widza na POl w sposéb subtelny i organiczny, tak jakby widzowie
odkrywali go przez przypadek. W filmie gawedziarze mogg uzywac zblizen, sledzenia ujeé lub skupiac
uwage na POI. W VR stosunkowo doktadne pozycjonowanie dZzwieku w sferze 360° i dogtebnie moze
to osiggnag¢ i wzmocni realizm i immersje sceny. ,Notes on Blindness” to wciggajacy projekt
rzeczywistosci wirtualnej, oparty na sensorycznym i psychologicznym doswiadczeniu Slepoty Johna
Hulla. Kazda scena odnosi sie do wspomnienia, chwili i okreslonej lokalizacji z dziennika dzwiekowego
Johna, wykorzystujgc binauralny dzwiek i animacje 3D w czasie rzeczywistym, aby stworzyé w petni
wciggajace wrazenia w ,,Swiecie poza zasiegiem wzroku”. To doskonaty przyktad na to, jak wazny jest
dZwiek w opowiadaniu VR. Jak zawsze podczas pracy z narzedziem tak poteznym, jak dzwiek VR,
istnieje ryzyko przesady. Projekt dzwiekowy musi przede wszystkim posung¢ historie do przodu, a nie
tylko dziata¢ jak czerwona peleryna matadora. Jesli doda sie konkretny dzwiek tylko po to, aby
przyciggngé uwage uczestnikdw do POI, poczujg sie oni tak, jakby byli karmieni tyzkg przez dyrektora,
ktory nie moze puscic kontroli. Sztuczki mogg by¢ dobre w niektdrych rodzajach doswiadczen (horror,
komedia itp.), ale nie, gdy prdébujesz zanurzy¢ uczestnika w naturalistycznej historii. Wprowadzanie w
btad, tak, ale im bardziej jest subtelne, tym bardziej wciggajgce bedzie doswiadczenie.

Whiosek

,Zasady” tworzenia filméw VR nieustannie ewoluujg i stajg sie coraz bardziej elastyczne, w miare jak
coraz bardziej rozumiemy to nowe medium. tamanie tych zasad bez poswiecania czasu na ich
zrozumienie moze prowadzi¢ do popetniania btedéw, ktdre mogg potencjalnie rozczarowac wczesnych
uzytkownikow i zagrozic¢ rodzacej sie publicznosci VR. Naszym obowigzkiem jako pionieréw narracji VR
jest zapewnienie dostarczania wspaniatych, wciggajacych tresci. Poruszanie kamerg, szybkie ciecie i
tworzenie zblizen sg mozliwe, ale muszg by¢ wykonane wtasciwie, aby chroni¢ komfort i wzmacniac
zmysty zanurzenia, obecnosci i ucielesnienia. Powinnismy opierac sie na tym, co wiemy w pierwszych
dniach VR. Pochylajgc sie nad rzeczami, ktére wzmacniajg obecnos¢, uzyskujemy wyniki, o ktérych
wiemy, ze zadziatajg przynajmniej do pewnego stopnia. Jednoczesnie zdobywamy doswiadczenie,
uczymy sie, a potem stajemy sie coraz lepsi w tamaniu tych zasad na rézne sposoby.

Filmy dokumentalne VR i dziennikarstwo VR

Niezaleznie od tego, czy stoisz na szczycie Mount Everest, chorujesz na boisku z Wojownikami, idziesz
z protestem w czasie rzeczywistym, czy tez obserwujesz, co dzieje sie w obozie dla uchodzcéw, VR daje
widzom mozliwos¢ ucielesnienia i doswiadczenia dziennikarskich historii poza czytaniem. styszenie lub
ogladanie. Dziennikarze oferujg wglad w nowy sSwiat i pokazujg znane historie w nowym Swietle.
Tematyka najnowszych immersyjnych projektédw dziennikarskich miesci sie w co najmniej jednej z kilku
kategorii:

* Historie, dla ktérych wazna jest lokalizacja, a doswiadczenie stania tam jest duzg czescig utworu.



* Historie, w ktérych publiczno$é ma dostep do miejsca, do ktérego nie mogliby lub w inny sposdb nie
chcieliby sie udad.

* Historie, ktore prébujg pomdc widzom poczué cos$ tak, jakby doswiadczyli tego na wtasnej skorze.
* Historie, w ktorych widzowie mogg doswiadczy¢ czegos$ z nowej perspektywy.

Nie jest to oczywiscie wyczerpujaca lista tego, co mozna lub zostato zrobione w dziennikarstwie
immersyjnym, ale oto kilka projektow, ktore ilustruja te kategorie:

* Lokalizacja: numer cztery w sekcji podrdzniczej The New York Times ,,52 miejsc do odwiedzenia w
2017 roku” to Zermatt w Szwajcarii. Z artykutem zintegrowany jest moment wideo 360° z przejazdzki
gondolg po sniegu. Dzieto ma prosty cel: umiesci¢ widza na scenie, jak najlepiej nasladowa, jakie to
uczucie faktycznie tam podrézowac.

* Dostep: w interaktywnym artykule ,Discovering Gale Crater” z 2015 r. ,Los Angeles Times”
wykorzystat dane geograficzne zmapowane do srodowiska rzeczywistos$ci wirtualnej, aby stworzy¢
wycieczke z przewodnikiem 360° po powierzchni Marsa, pozwalajgcg uzytkownikom poczuc sie tak,
jakby byli stojacy na powierzchni odlegtej planety. Przypadek uzycia jest jasny: nie ma innego medium,
za pomocg ktérego widzowie mogliby doswiadczy¢ tego, i nie ma mozliwosci faktycznej podrézy na
Marsa. Utwoér daje widzom szanse na gtebsze zrozumienie — lub przynajmniej nowe spojrzenie na —
Swiat poza naszym zasiegiem.

* Doswiadczenie: ,,Projekt Syria” The Emblematic Group i USC School of Cinematic Arts, ktéry zostat
zamoéwiony w 2014 roku przez Swiatowe Forum Ekonomiczne w celu zwrdcenia uwagi na dzieci
dotkniete wojng syryjska, obejmuje odtworzenie miejsca wybuchu bomby wybuchaj przy uzyciu
rzeczywistego dzwieku z wydarzenia. Grafika w rekonstrukcji wizualnej opiera sie na zdjeciach i wideo
ze sceny, a produkt kofAcowy przybliza doswiadczenie grozy i nietadu wojny z pierwszej reki. Efektem
jest instynktowne poczucie szoku i wyrzutéw sumienia. Tre$¢ byta pierwotnie skierowana do
Swiatowych lideréw, a celem byto stworzenie doswiadczenia wystarczajgco silnego, aby zmotywowac
ludzi, aby cos zrobi¢, aby zaradzi¢ kryzysowi humanitarnemu w Syrii.

* Perspektywa: Projekt ONZ z 2015 r. ,,Chmury nad Sidrg” zabrat widzéw do obozu dla uchodzcéw w
Jordanii, podczas wycieczki prowadzonej przez mtodg uchodziczynie o imieniu Sidra, z aktorem
gtosowym opowiadajgcym wzruszajgcg i ujmujaca relacje z pierwszej reki na podstawie wywiady z
samg Sidrg. Praca daje widzowi szanse stania tam, gdzie moze stang¢ Sidra i uzyskania wgladu w
fundamentalny, zmystowy sposéb, w doswiadczenie zycia w obozie dla uchodzcow. Stara sie sprawié,
by widzowie zatroszczyli sie o Sidre i ludzi takich jak ona, i robi to, prowadzac widzéw przez Swiat
ubarwiony jej perspektywa.

Filmy dokumentalne VR bedg sie nadal rozwija¢ i beda zapewniaé dziennikarzom i filmowcom nowy
sposob opowiadania historii. Jesli chodzi o dziennikarstwo, VR zmusza dziennikarza do zastanowienia
sie nad swojg historig, poniewaz zmusza cie do bycia autentycznym, dostajesz to, co widzisz. Przy
tradycyjnych metodach opowiadania historii niektdrzy dziennikarze mogg manipulowaé atmosferga, ale
w VR jest to znacznie trudniejsze.



Nakrec film w VR od poczatku do konca

Ta cze$é zawiera instrukcje krok po kroku dotyczace tworzenia narracyjnego filmu VR na zywo.
Podobng strukture mozna zastosowaé zaréwno do transmisji na zywo, jak i filméw dokumentalnych;
po prostu pomin nieistotne kroki.

Tworzenie scenariuszy dla VR

Kiedy CinemaScope zostat wynaleziony w latach 50., rezyser ,,Metropolis” Fritz Lang wysSmiewat sie z
jego superszerokich proporcji i powiedziat: ,Cinemascope nie jest dla mezczyzn, ale dla wezy i
pogrzebéw” (w ,,Contempt”, rez. Jean-Luc Godard, 1963) . Jednak CinemaScope odnidst niesamowity
sukces, a jego anamorficzny format trwa do dzis. Podobnie mozna sie zastanawia¢, do czego stuzy VR,
jesli chodzi o fabute? Dane zebrane na temat najchetniej oglgdanych filméw VR pokazuja, ze
najbardziej udanym gatunkiem jest horror. Horror to jeden z najtatwiejszych gatunkéw do zabawy w
VR. Jest bardzo instynktowny i to sprawia, ze naprawde tatwe do wywotania reakcji gracza. W
przypadku horroréw, a nawet gier wideo, istnieje siatka bezpieczenstwa — gracze widzg tylko te
wyselekcjonowang, dwuwymiarowa ramke zawartg na ekranie. W VR usunieto bezpieczeristwo ekranu
2D i zmuszeni sg zaczg¢ dostownie patrzed przez ramie. Niektére gatunki rzeczywiscie odnoszg wieksze
sukcesy w VR niz inne. Jednak VR otwiera wiele mozliwosci przed wszystkimi gatunkami i wszystkimi
historiami, o ile weZmie sie pod uwage jej wciggajacy czynnik, a narratorzy wykorzystajg site obecnosci
na swojg korzysé. Jesli chodzi o pisanie scenariuszy, opisanie nowo nabytej przestrzeni 360° za pomocg
tradycyjnego formatu skryptu moze byé trudne. Na przyktad zobacz Rysunek.

INT. ATTIC - DAY

The door opens with a long, scary creak. Michael steps in and
logks around. Hobody's there. He removes some of the sheats
oavering the furniture: a weird and scary painting, an old
armoire, and & mirrar coversd in Sust. Michasl ssss something
in the mirror's reflection. He takes a deap breath and wipas
the dust with hie hand rewealing...

Alice looking at him frem behind the cloaet. Michael jumpa.

MICHAEL
Who are yon?

Alice hides behind the closet.

MICHAEL (CORT'D)
Came on! I &&aw youn!

Alice stepe out of the shadowa and locke at Michasl with
apprehensicn. A bheat. |

ALICE
I'm Alice.

They exchange emiles and awkwardly shake handa.

Co sie dzieje i gdzie? Jak wskazujesz interesujgcy punkt? Tradycyjne formatowanie jest
zoptymalizowane pod katem opisywania dziatan i znakéw, ktdre mieszczg sie na krawedziach
prostokatnej ramki. Sprawy moga stac sie bardzo zagmatwane, gdy wiele dziatan dzieje sie w tym
samym czasie w roznych strefach sfery. Biorgc pod uwage niedociggniecia, sprobuj podzieli¢ cztery
gtéwne ¢wiartki sfery na rézne kolumny. W przyktadzie na rysunku , punkt POI jest podswietlony, co
pozwala czytelnikowi zrozumieé, w jaki sposéb wykorzystywana jest sfera 360°.



LEFT [ FRONT ] RIGHT I BACK

INT, ATTIC - DAY
The doar opens with a long, |
scary creak. Michae steps in
andd [ooks around, Nobody's
there, He removes some of the sheets
Covering the furniture: 3 weird
and scary painting
anold armoire
and 2 marer covered In dast.
Michael sees something in the
mirree’s reflection, He takes &
deep breath and wipes the
ust with his hand revesling... Alkalooking at him from
behind the closet.
Michael jumps.
MICHAEL Alice hides behind the closet
Wha are you?

MICHAEL (CONT'D)

Come on! | saw you! Alkesteps cut of the shadows
and looks #t Michael with
apprehension. A beat.

ALICE
I'm Alice,
They excrange smies and
awkwardly shake hands,

Jednak to formatowanie jest czasochtonne i moze by¢ nuzgce. Inng metodg jest uzycie typu
formatowania, ktéry jest czasami uzywany w reklamach. Bez wzgledu na to, jakiego formatu autor
zdecyduje sie uzy¢, cata sfera 360° powinna by¢ opisana na poczatku kazdej nowej sceny, aby poméc
czytelnikom sie odnalezé. W tym celu zalecam uzycie systemu ,,clock position”.

Time | VIDEO ALDIO
code
000 | INT, ATTIC - DAY

AT 12 O"CLOCK, the attic door cpens
with a long, scary creak. Michael steps in
and looks around. Nobody'sthere.
AT 3 O°CLOCK, he removes some of the
sheets covering the fumiture: a weird
and scary painting.
AT & O'CLOCK, an ald armoine.
AT 9 O°CLOCK, a mirror covered in dust.
hichael sees something inthe mirror's
reflection. He takes a deep breath and
wipes the dust with his hand reveszling...
Alice, AT 3 O'CLOCK, lacking at him from
behind the closet. Michael jumps.
MICHAEL
Whao are you?
Alice hides behind the closet.

Alice steps out of the shadews and looks
at Michael with apprehension. A beat.
ALICE
I'm alice,
They meet AT 12 O'CLOCK, exchange
smiles and awkwardly shake hands.

{Nobe: "FRONT™ of the camera or "12 o'clock” i always the attic door)

Budzetowanie/planowanie

Kiedy nadchodzi czas, aby zaczg¢ pracowac nad budzetem doswiadczenia VR, wielu producentéw ma
te same pytania: Czy krecenie VR jest drozsze niz tradycyjnego filmu? Czy jest wolniejszy? Jak duza



powinna by¢ moja zatoga? To wszystko sg wazne pytania, ale odpowiedzi zalezg przede wszystkim od
kreacji. Producent liniowy, ktéry ma doswiadczenie w wirtualnej rzeczywistosci, moze poméc Ci
dostosowac ogdlny budzet do VR. Ogdlnie rzecz biorgc, filmowanie VR na zywo moze by¢ szybsze niz
krecenie tradycyjnego filmu. Wynika to z faktu, ze zazwyczaj robimy mniej ujec¢ i mniej pokrycia w VR.
Rowniez oswietlenie czesto ogranicza sie do praktycznosci, a kamera do statycznych ujec. Z drugiej
strony, cata sfera 360° musi by¢ ubrana i zainscenizowana, a dtugie sceny wymagajg wielu préb (ktore
zwykle nie sg zaplanowane w drogie dni zdjeciowe). Filmowanie dtugich scen (5—10 minut) moze zajac
od pot do catego dnia, podczas gdy krétsze sceny mozna nakreci¢ w ciggu kilku godzin. W przypadku
standardowe] produkcji filmowej mozna spodziewac sie krecenia okoto pieciu stron scenariusza
dziennie, co zwykle odpowiada pieciu minutom materiatu koricowego produktu. Srednia na zestawach
VR jest blizsza 5-8 minutom dziennie. Ponownie, zalezy to od fabuty, liczby aktoréw, lokalizacji itp. Na
przyktad ,Marriage Equality VR”, siedmiominutowe pojedyncze ujecie, zostato nakrecone w ciggu
zaledwie jednego dnia.

Pod wzgledem liczebnosci ekipy VR sg zwykle mniejsze niz tradycyjne ekipy filmowe. Dziaty aparatu,
elektryki i gripu to te, ktére bedg sie najbardziej rézni¢ z powoddédw wyjasnionych powyzej: niewielki
lub zaden ruch kamery, praktyczne oswietlenie itp. W przypadku sesji VR z wykorzystaniem ,, weztow”
technika, zatoga jest czesto taka sama, jak na zwyktych sesjach zdjeciowych, poniewaz wymagane s3
kamery i $wiatta inne niz VR. Jesli chodzi o sam budzet, zazwyczaj istnieje tylko jeden dodatkowy
element zamdwienia specyficzny dla VR: tgczenie. Wszystko inne pozostaje zblizone do ,normalnego”
budzetu. Cena $ciegu rdzni sie znacznie w zaleznosci od rozdzielczosci, niezaleznie od tego, czy jest to
2D czy 3D, oraz jakosci samego sciegu. Wraz z rozwojem technologii i rozwojem automatycznych
algorytmow taczenia, koszty beda spadaé. Od 2017 r. dobre ustugi tgczenia tresci stereoskopowych
mogg osiggac do 10 000 USD za minute. Nalezy zauwazyé, ze te ograniczenia budzetowe niekoniecznie
dotyczg doswiadczen VR opartych wytgcznie na silniku gry. W przypadku tych projektéw nalezy wzig¢
pod uwage producenta liniowego z duzym doswiadczeniem w budzetowaniu gier.

Finansowanie

Pytanie za milion dolaréw brzmi, jak finansowa¢ doswiadczenia VR, gdy publiczno$¢ jest wcigz mata i
ogranicza sie do wczesnych uzytkownikdw. Technologia VR jest wcigz w powijakach, podobnie jak jej
model biznesowy. Inwestorzy muszg jeszcze w petni zrozumie¢, jak najlepiej zarabia¢ na tresci VR. Na
dzien dzisiejszy wiekszos¢ wysokiej jakosci tresci VR jest albo markowa, albo tworzona jako elementy
towarzyszgce dla duzych masztow namiotowych z zakresu wifasnosci intelektualnej. W takim
przypadku finansowanie projektu zwykle pochodzi z osobnego budzetu marketingowego.
Marketingowcy i ludzie zajmujacy sie reklamg sg bardzo chetni do tworzenia angazujgcych tresci VR,
poniewaz sg one postrzegane jako nowe i ekscytujgce. Partnerstwo w takich sytuacjach daje twércom
filméw VR mozliwos¢ opowiadania pieknych historii przy przyzwoitym budzecie. Na przyktad , My
Brother’s Keeper” to oparta na fabule inscenizacja bitwy pod Antietam z PBS Digital. To doswiadczenie
jest towarzyszem popularnej serii Civil War PBS, ,Mercy Street”. Inne mozliwosci finansowania
obejmuja dotacje od organizacji takich jak National Film Board of Canada (NFB), CNC we Francji, Oculus
(inicjatywa ,,VR For Good”, stypendium ,Oculus Launchpad”), HTC Vive (,,VR For Impact ”) itp. Wraz z
rozwojem rynku VR i realizacjg zyskdw, mozliwosci finansowania odpowiednio wzrosng, a proces
tworzenia doswiadczen VR stanie sie tatwiejszy. Inne interesujgce Sciezki to Google Daydream,
PlayStation VR, Amazon, Hulu, Youku, Tencent Video, IQlYI, Fox, Sony i Disney, ktére obecnie finansujg
i/lub kupuja tresci w wirtualnej rzeczywistosci.

Przedprodukcja

Obsada i zatoga



Kiedy nadszedt czas, aby zatrudni¢ swojg ekipe i obsadzi¢ aktoréw/aktorki do swojego projektu VR,
kilka rzeczy rdzni sie od tradycyjnej pre-produkcji. Po pierwsze, wazne jest zatrudnienie opiekuna VR
(moze to by¢ operator zdjeé, ktéry ma doswiadczenie w VR) zaraz po rozpoczeciu pre-produkcji, aby
mogt on/ona doradzi¢ zaréwno rezyserowi, jak i operatorowi przed sfinalizowaniem storyboardéw lub
listy ujeé. Nastepnie pomaga im wybraé odpowiedni sprzet VR zgodnie z ich potrzebami i budzetem.
Nie zapominaj, ze najwazniejsze kreatywne aspekty VR sg ustalane w fazie przedprodukcyjnej: dyskusje
artystyczne i narracyjne, listy uje¢, storyboardy i tak dalej. Jesli chodzi o castingi, warto poszukac
aktoréw i aktorek, ktére majg duze doswiadczenie w teatrze lub improwizacji. Trwa debata na temat
tego, czy podczas krecenia VR potrzebny jest rezyser, czy nie. Prawdg jest, ze czescig odpowiedzialnosci
DP jest dobdr obiektywdw i pomoc w projektowaniu ujeé, co obejmuje kadrowanie, ruch kamery i
gtebie ostrosci, ktére nie majg zastosowania podczas robienia zdje¢ 360°. Zadaniem operatora jest
interpretacja scenariusza i odbywa sie to za pomoca narzedzi fotograficznych. Te narzedzia to
oswietlenie, filtracja, wybor obiektywu, gtebia ostrosci itp. W VR to tak naprawde decyzja rezysera o
tym, gdzie chce wystawié akcje i kamere. Jednak inni twierdzg, ze operator w projekcie VR jest prawie
taki sam, jak tradycyjne krecenie filméw, w tym sensie, ze jest wizualnym gawedziarzem dla rezysera i
pomaga w przekazywaniu jego/jej wizji w przestrzeni 360°. Istnieje réwniez dodatkowa warstwa
wiedzy technicznej, ktéra jest czyms wiecej niz tylko znajomoscig aparatu; to zrozumienie wszystkich
elementow, ktére sktadajq sie na tworzenie projektu VR.

Lokalizacje harcerskie

Znaczenie lokalizacji i budowania Swiata zostato szczegdétowo opisane w rozdziale 6. Przydatne jest
szukanie potencjalnych lokalizacji z uwzglednieniem tych elementdw i robienie zdje¢ w 360° (przy
uzyciu np. Ricoh Theta lub Samsung Gear 360). Przeglagdanie tych zdje¢ w zestawie stuchawkowym
moze pomdc w ustaleniu, czy lokalizacja jest ,,gotowa do 360°”, czy nie.

Préby

Jesli rezyser i operatorzy nie krecili wczesniej VR, zdecydowanie zalecane sg szeroko zakrojone testy i
szkolenia. Zatoga musi nauczyc sie nowego jezyka VR i byé przygotowana na stawienie czota wszelkim
technicznym i narracyjnym wyzwaniom przed pierwszym dniem zdjec¢. Rezyser podczas préoby powinien
ustawic sie tam, gdzie bedzie kamera VR, co umozliwi mu precyzyjne dostrojenie blokady w przestrzeni
360°. Baw sie réznymi wysokosciami kamery i réznymi inscenizacjami, az scena stanie sie naturalna i
ptynnie naturalnie. Ten proces moze rowniez pomédc aktorom/aktorkom zrozumie¢, ze kamera VR jest
rzeczywiscie gtowa uczestnika i odpowiednio dostosowac ich zachowanie.

Storyboard i Previz

Richard Davis przywotuje mozliwos¢ zbudowania skryptu VR w samym silniku gry. Bardzo szybko moze
to stac sie rzeczywistoscig dzieki oprogramowaniu takiemu jak Mindshow, ktdre sprawia, ze proces
tworzenia historii w VR jest prosty i przystepny. Mozna rédwniez uzywaé aplikacji VR, takich jak Tilt
Brush i Quill firmy Google (odpowiednio dla HTC Vive i Oculus), aby rysowac storyboardy w VR i w
trzech wymiarach. Mozesz takze uzy¢ Unity lub Unreal, aby zbudowaé aplikacje VR, ktdra stuzy jako
previz. Moze sie to wydawad zbyt skomplikowane, ale moze by¢ poteznym atutem przy zbieraniu
pieniedzy na ostateczny projekt.

Produkcja
Dzier w zestawie VR

Zrobites to! Z powodzeniem napisates swdj projekt VR, zebrates pienigdze i zatrudnites najlepszg ekipe
VR i wspaniatych aktorow/aktorek. Teraz jest pierwszy dzien zdjeciowy. Fotografowanie w wirtualnej



rzeczywistosci bardzo rézni sie od krecenia tradycyjnej kinematografii. Po pierwsze, nie ma widoku za
kamera. Nalezy wzig¢ pod uwage wiele rzeczy: ilo$¢ zatogi, ktérg masz, gdzie bedg sie ukrywac, brak
mozliwosci posiadania platform oswietleniowych i ogromnej ilosci sprzetu, poniewaz albo bedziesz
musiat wymysli¢ naprawde trudny sposdb na jego wymiane lub usuniecie, w przeciwnym razie bedziesz
musiat go rozebrad i zapali¢ organicznie. Ma to wptyw na sposéb oswietlania i projektowania sceny, a
takze na sposdb prowadzenia zestawu (gdzie ukrywasz wioske wideo? Crafty?). Co jednak wazniejsze,
zmienia to relacje miedzy rezyserem a aktorami/aktorami, ktorzy czesto zostajg sami z kamerg, gdy
przychodzi czas na krecenie. Niektére z obecnych rozwigzan VR nie majg monitoringu VR na zywo.
Dlatego rezyser i reszta zespotu kreatywnego muszg znalez¢ sposdb na ogladanie uje¢ bez bycia
widzianym przez kamere. Czasami jedna osoba moze usig$¢ tuz pod kamerg, jesli sie nie porusza. Inng
mozliwoscig jest przebywanie w tym samym pomieszczeniu o najmniejszej mozliwej powierzchni i
nakrecenie ptyty, ktdra zastgpi te czesé kuli w postprodukcji. Oczywiscie ten dodatek jest ptatny. Inng
opcjg jest uzycie dodatkowej matej kamery VR, ktéra moze transmitowac na zywo, na przykfad systemu
Samsung Gear 360 lub Teradek Sphere (wiecej informacji na temat kamer VR znajdziesz w rozdziale 2).
W przyktadzie pokazanym na rysunku 7.9 kamera VR to Google Odyssey, ale mozna zauwazy¢, ze do
tazika dotgczono réwniez maty Samsung Gear 360, ktory zapewniat podglad na zywo VR rezyserowi i
klientom.

Operator ma na sobie kostium McDonalda, ktéry pozwala jej pilotowac tazik, jednoczesnie wtapiajac
sie w kadr. Podczas fotografowania techniky , weztowa” nie musisz sie martwi¢ o te problemy,
poniewaz czesci sfery sg krecone oddzielnie przy uzyciu zwyktego aparatu. Projektujgc ujecia, nalezy
pamietac¢ o ograniczeniach zwigzanych z procesem tgczenia VR i przestrzegaé¢ minimalnej odlegtosci
od kamery. Wiekszos¢ obecnych kamer VR moze powodowac problemy z faczeniem, gdy obiekty lub



ludzie znajduja sie w odlegtosci 4-6 stop od kamery. Bardzo wazne jest, aby dobrze zna¢ przebieg pracy
i podejmowac decyzje dotyczgce minimalnego dystansu przed pierwszym dniem na planie.

Kinematografia

Opis pracy wykonanej przez Liddiarda nad ,Pomoc3” w doborze odpowiedniego aparatu/obiektywu i
pokonaniu wyzwan zwigzanych z naturg filmowania 360° pokazuje, jak techniczna jest VR.
Doswiadczony VR DP lub superwizor jest koniecznoscig, szczegdlnie w przypadku ambitnych
projektéw, takich jak ,,Pomoc”. Jednak VR to trudne medium dla rezyseréw zdjeé. Wiekszos¢ obecnych
aparatéw VR nie tylko nie ma tego samego zakresu dynamiki i jakosci profesjonalnych kamer
filmowych, ale takze zapewnia ograniczony wybor obiektywodw i filtrow. W przypadku filméw
dokumentalnych zwykle opieramy sie na naturalnym oswietleniu, z wyjgtkiem wywiaddéw, w ktérych
zrobimy oswietlenie, a nastepnie wymazemy swiatta. W przypadku narracji prawie zawsze oswietlimy
scene za pomocg kombinacji praktycznych elementdw, naturalnego oswietlenia i $Swiatet, ktére
malujemy w postprodukcji. Swiatta moga by¢ albo na uboczu, na suficie, ktéry mozna stosunkowo
tatwo pokryé¢, albo gdzies w ramie, ktdra ma najmniej przejsé. Jesdli kamera sie porusza, czesto uzywamy
do kamery wdzka sterowanego ruchem, ktéry mozina zaprogramowac lub zdalnie sterowaé. W
zaleznosSci od powierzchni, na ktérej sie znajdujesz, mozesz uzyskac¢ stosunkowo bliskie perfekcji
powtdrzenie. Osiggniecie pieknych efektéw wizualnych moze by¢ wyzwaniem, biorac pod uwage
wszystkie te ograniczenia. Niektdrzy operatorzy znajdujg sposoby na ich obejscie, wybierajac rdzne
kamery VR w zaleznosci od warunkdéw oswietleniowych i rodzaju potrzebnego ujecia. Na przyktad
podczas krecenia filmu dokumentalnego ,Under the Canopy” o amazonskim lesie deszczowym
wykorzystano trzy rézne systemy VR. Zdjecia w ciggu dnia zostaty wykonane przy uzyciu Jaunt One;
nocne ujecia za pomoca sprzetu VR, ktory zostat wykonany na zamdwienie dla lustrzanki cyfrowej Sony
A7S. Wreszcie, anteny zostaty nakrecone przy uzyciu platformy GoPro, poniewaz Jaunt One byt zbyt
ciezki dla drona. Kluczem jest przyjecie bardziej ,,dokumentalnego” podejscia do kinematografii VR,
nawet w przypadku projektéw narracyjnych. Z drugiej strony znalezienie sposobdéw na jak najlepsze
wykorzystanie obecnych kamer VR i wykorzystanie subtelnosci oswietlenia do kierowania wzrokiem
uczestnika na UM-y moze by¢ zabawne i ekscytujace. Podczas przenoszenia kamery VR nalezy
zachowac szczegdlng ostroznosc, aby nie naraza¢ widza na ruch. Sam ruch nie jest problemem; jest to
raczej spowodowane przyspieszeniem (zakres predkosci), obrotem kuli i zmianami linii horyzontu.
Ruchome ujecia w VR sg mozliwe, ale trudne do zrobienia. Odpowiedzig czesto sg wdzki sterowane
ruchem, krzywki kablowe lub drony.

Dzienniki

W VR, podobnie jak w tradycyjnym filmie/telewizji, przeglagdanie dziennikdw to $wietny sposéb na
upewnienie sie, ze potrzebne ujecia zostaty uchwycone i wycigganie wnioskdw z codziennej pracy.
Sceny VR mogg wygladac i czuc sie zupetnie inaczej, gdy sg oglgdane zszyte w zestawie stuchawkowym,
w porédwnaniu z ptaskim ekranem lub mobilnym odtwarzaczem 360°. Wiekszos¢ kamer VR jest
wyposazona w dedykowane oprogramowanie do fgczenia, ktére moze szybko renderowac zgrubny
Scieg o niskiej rozdzielczosci na koniec dnia. Ten proces moze rdwniez potencjalnie uwydatnic
problemy techniczne i w razie potrzeby umozliwi¢ ponowng sesje nastepnego dnia.

Postprodukcja

To oktad! Nadszedt czas, aby rozpocza¢ postprodukcje, na ktérej lezg prawdziwe wyzwania VR. Ponizej
opisano kolejne etapy tradycyjnego przeptywu pracy postprodukcji VR.

Wstepny sScieg



Wstepny $cieg to czysto techniczny etap polegajacy na renderowaniu zgrubnej, zszytej wersji materiatu
filmowego w ramach przygotowan do edycji. Jest to podobne do robienia szorstkiego podgladu
przysztych ujeé CG, aby pomdc montazystom wspdlnie pocigé sceny. Wiekszo$é programéw do tgczenia
moze renderowac zszyty materiat o niskiej rozdzielczosci/niskiej jakosci, co umozliwi montazystom
przejrzenie materiatu i wybranie najlepszych ujec.

Redagowanie

Podczas montazu rezyser i montazysta wspodtpracujg ze sobg, aby wybrac¢ najlepsze ujecia i ztozy¢ film
w catosé. Tempo filmu VR moze by¢ zupetnie inne, gdy oglada sie go w zestawie stuchawkowym, niz
gdy oglada sie go w 360° na ptaskim ekranie. Zaleca sie regularne sprawdzanie edycji w zestawie
stuchawkowym. Réwniez podczas edycji mozna zastosowalé technike ,dopasowania POI” i
przetestowac przejscia od ujecia do ujecia.

Scieg koricowy

Po zablokowaniu edycji mozna rozpoczgé koncowy proces Sciegu. To jedyny etap postprodukcji, ktéry
jest unikalny dla VR i moze by¢ czasochtonny i kosztowny. Przed rozpoczeciem produkcji nalezy
przetestowac caty przeptyw pracy, a doktadniej rédzne rozwigzania z zakresu szycia. W zaleznosci od
tego, czy film jest w 2D czy stereoskopowy 3D, wybranej kamery VR i ztozonosci ujec, scieg moze stac
sie niezwykle skomplikowany. Zespét kreatywny przeglada zszyte ujecia, gdy sg gotowe, ale wskazane
jest zaangazowanie w ten proces kierownika VR/DP, poniewaz niektére niedoskonatosci zszywania
moga by¢ trudne do wykrycia. Ktos, kto ma doswiadczenie w VR, bedzie w stanie je dostrzec i upewnic
sie, ze ostateczny szew jest tak doskonaty, jak to tylko mozliwe. Niektére wtyczki przeznaczone
specjalnie dla VR, takie jak Mettle's Skybox lub Dashwood, zapewniajg narzedzia do usuwania szumédw,
wyostrzania, Swiecenia, rozmycia lub obracania sfery w sposéb zgodny z Adobe lub Final Cut Pro.

Efekty wizualne

W niektérych przypadkach zszywanie okreslonych uje¢ moze by¢ zbyt trudne dla tradycyjnego
oprogramowania do zszywania. W tym celu konieczne jest uzycie zaawansowanych narzedzi VFX,
takich jak Nuke z The Foundry i jego zestaw narzedzi ,CARA VR”. Inne rodzaje VFX czesto uzywane w
VR obejmuja stabilizacje (aby zapobiec przesunieciu ruchu), wymiane statywu/dronu/kabli z kablem
oraz ptyty do ukrycia Swiatet lub zatogi itp. Bardziej tradycyjne efekty wizualne, takie jak te stosowane
w film/telewizja, na drugim miejscu. Wspaniatym przyktadem pracy VR VFX jest ,,Pomoc” Google
Spotlight Stories w rezyserii Justina Lin.

Kolor

Kolor jest etapem postprodukcji, realizowanym pod okiem rezysera, operatora zdjec i kolorysty, jednak
superwizor/DP moze by¢ cenny na tym etapie, aby podzieli¢ sie swojg wiedzg na temat VR, a dokfadniej
mowigc, HMD. Obecne MD majg znacznie nizszg jakos$¢ niz skalibrowane ekrany kina cyfrowego pod
wzgledem rozdzielczosci, zakresu dynamicznego i reprodukcji koloréw. Wiekszos¢ gogli VR ma
wyswietlacze OLED, ktére majg znane problemy, jesli chodzi o prawdziwy blask i rozmazywanie.
Podczas eksportu do HMD wazne jest, aby dostosowac gradacje koloréw i poziom czerni. Jeden z
mozliwych przeptywdéw pracy dla korekcji koloréw VR jest nastepujacy. Pierwsza linijna gradacja
,dopasowania” jest wykonywana przed lub podczas ostatniego Sciegu, aby upewnic¢ sig, ze wszystkie
kamery sg réwne. Dalej jest liniowa pierwotna i wtdrna gradacja w sferycznych kompozytach ramy. Na
koniec rama sferyczna jest wysytana do ,tradycyjnej” nieliniowej gradacji (na przyktad w DaVinci).
Uwazaj podczas skarpowania rdwnoprostokatnej nieopakowanej ramy, poniewaz wszelkie skarpy
zblizajgce sie do krawedzi utworzg widoczng linie, gdy sfera jest mapowana.



Diwiek

Postprodukcja dzwieku odbywa sie rownolegle z koricowymi etapami taczenia/efektéw
wizualnych/koloru. Zwykle zaczyna sie zaraz po zablokowaniu edycji (chociaz niektére wstepne prace
nad dzwiekiem i muzykg mozna wykonac¢ wczesniej). Jesli chodzi o edycje dzwieku, nie ma réznic
miedzy VR a bardziej tradycyjng postprodukcjg. Nagrania dzwiekowe sg wybierane i sktadane na osi
czasu. Sprawy stajg sie bardziej skomplikowane, jesli chodzi o miksowanie dzwieku. =Pozycjonowanie
roznych elementéw diwiekowych w sferze VR to delikatny, ale wainy proces. Dialog, efekty
dzwiekowe, sciezka dzwiekowa i narracja mogg by¢ uzywane jako ,wskazowki”, aby wptynaé¢ na
uczestnikéw i ustawi¢ POI. Podobnie jak w prawdziwym zyciu, dzwieki czesto poprzedzajg wizualizacje
i pozwalajg stworzy¢ mentalng reprezentacje naszego otoczenia, poza granicami naszego pola
widzenia. Korzystajgc z technologii binauralnych lub ambisonicznych, jak opisano w rozdziale 2,
jestesmy w stanie stworzy¢ i nasladowac realistyczng i precyzyjng sfere diwiekowg towarzyszaca
filmom VR. Niestety dZwiek czesto pojawia sie po namysle, mimo ze jest kluczem do stworzenia
obecnosci i zanurzenia sie w Swiecie opowiesci VR.

Tytutly

Tytuty, podtytuty i supertytuty (super) w VR moga by¢ trudne do umieszczenia w przestrzeni (i gtebi,
jak w przypadku projektéw stereoskopowych 3D). Jesdli UM i odpowiadajgcy mu tytut/podtytut sg
umieszczone zbyt daleko od siebie, uczestnicy moga go w ogdle nie widziec. Najlepiej bytoby, gdyby
wszystkie dodane elementy zostaty przejrzane i dostosowane w HMD. Czasami tytut jest umieszczany
w wielu miejscach w sferze, aby nie zostat pominiety, tak jak w przyktadzie na rysunku 7.16. Inng
mozliwoscig jest wykorzystanie silnika gry do ,hostowania” filmu VR i wykorzystania jego mozliwosci
Sledzenia, aby tytuty i supersady pojawiaty sie w polu widzenia uczestnikdéw, bez wzgledu na to, gdzie
patrzg. Podobnie jak w przypadku poprzednich etapéw postprodukcji, kontrole jakosci umieszczania
tytutdw powinien przeprowadzi¢ ktos, kto ma wiedze na temat VR i moze tylko ulepszy¢ ostateczny
projekt.

Dystrybucja

Publicznos¢ wirtualnej rzeczywistosci jest obecnie ograniczona do wczesnych uzytkownikéw ze
wzgledu na cene i ograniczenia technologiczne HMD. Jednak szybki i staty rozwdj platform 360°, takich
jak YouTube 360 i Facebook 360, znaczgco otwiera rynek dla twércéw VR, ktérzy chcg ogladad swoje
tresci na ptaskim ekranie zamiast na goglach. Wiekszos¢ obecnych wysokiej jakosci tresci VR jest
finansowana przez rézne platformy dystrybucyjne. To przybliza branze VR do branzy telewizyjnej niz
do kinowego systemu dystrybucji. Tres¢ jest optacana z géry, a nastepnie nalezy do platformy, zamiast
by¢ tworzona w nadziei na znalezienie dystrybucji i monetyzacji po fakcie. To podejscie moze ulec
zmianie w ciggu miesiecy lub lat po opublikowaniu tej ksigzki, ale tak jest od 2017 roku.

Festiwale

Wiele prestizowych festiwali ma teraz wybor VR, co zachecito gawedziarzy do tworzenia odwaznych
doswiadczen VR, ktdre przesuwajg granice medium. Jednym z najbardziej znanych jest Sundance Film
Festival i jego program ,New Frontier”. New Frontier od wielu lat przyjmuje zgtoszenia VR, ale
przyttaczajaca liczba zgtoszen w rzeczywistosci wirtualnej doprowadzita do stworzenia miejsc
specyficznych dla VR, ktére sg teraz biletowane. Z Sundance na czele, dodatkowe festiwale dodajg VR.

Sundance

Komitet Festiwalu Filmowego Sundance zacheca do nadsytania nowatorskich, niezaleznie
wyprodukowanych dziet fabularnych, dokumentalnych i interaktywnych projektéw rzeczywistosci



wirtualnej. Projekty muszg by¢ widoczne w Oculus Rift, HTC Vive, Samsung Gear VR lub Google
Cardboard. Pézny termin sktadania wnioskdéw to zwykle sierpien.

SXSw

South by Southwest to coroczne wydarzenie filmowe, interaktywne i muzyczne, ktére odbywa sie w
potowie marca w Austin w Teksasie. Ostatni termin sktadania wnioskéw to zwykle pazdziernik.

Festiwal Filmowy Tribeca

Tribeca prowadzi przez caty festiwal eksperymentalng prace, aby zaprezentowaé nowe formy i
zastosowania medidéw, w tym wirtualng i rozszerzong rzeczywistos¢. Ostatni termin zgtoszenia do tej
kategorii to zazwyczaj grudzien.

Festiwal Filmowy w Atlancie

Atlanta Film Festival jest teraz otwarty na przetomowe prace w wirtualnej rzeczywistosci. Opdzniony
termin sktadania wnioskow to pazdziernik.

Festiwal Filmowy i VR Cinequest

Ten awangardowy festiwal filmowy organizowany jest w San Jose w Dolinie Krzemowej. Cinequest
taczy $wiat sztuki filmowej z innowacjami Doliny Krzemowej, aby umozliwi¢ mtodziezy, artystom i
innowatorom tworzenie i faczenie sie.

Miedzynarodowy Festiwal Filmowy w Dubaju

,DIFF” to wiodacy festiwal filmowy w Swiecie arabskim. Od momentu powstania w 2004 roku festiwal
stuzy jako wptywowa platforma dla arabskich filmowcow i talentéw na poziomie miedzynarodowym.

Kalejdoskop VR

Kaleidoscope to nie tylko festiwal filmowy, ale takze spotecznosé twércéw rzeczywistosci wirtualnej,
ktdrzy dzielg sie swojg pracg, budujg baze fandw, zapewniajg finansowanie i odkrywaja nowych
wspotpracownikéw. Nie ma terminu sktadania zgtoszen; Kalejdoskop przyjmuje projekty na biezgco.

Swiatowe Forum VR

World VR Forum to szwajcarska organizacja non-profit zajmujgca sie rozwojem branzy wirtualnej,
rozszerzonej i mieszanej rzeczywistosci. Wiele innych festiwali i wydarzen VR mozna znalezé w
Internecie i za pomocg grup medidw spotecznosciowych skupionych na VR. Festiwale to $wietny
sposéb na uzyskanie innowacyjnych i artystycznych kreacji VR, ktére oglada szeroka i zréznicowana
publicznosé.

Wybér odpowiedniej platformy/zarabianie

Wiekszo$¢ obecnych platform dystrybucyjnych jest wymieniona w Rozdziale 2 (dla rzeczywistosci
wirtualnej z akcjg na zywo) i Rozdziale 3 (dla rzeczywistosci wirtualnej opartej na silniku gry), ale
prawdopodobnie znacznie wiecej zostato wydanych od czasu publikacji tej ksigzki. Po zakonczeniu
rundy festiwalowej (jesli istnieje), nadszedt czas, aby wybra¢ odpowiedni ,,dom” dla swojego projektu
VR. Niestety, jak wspomniano powyzej, wiekszos¢ wysokiej jakosci tresci VR jest produkowana i
finansowana przez platformy dystrybucyjne, takie jak Oculus lub Within i ich dziat produkcji ,Here Be
Dragons”. Nawet jesli zadna z uznanych platform nie finansuje twojego projektu, powinienes jak
najwczesniej porozmawia¢ z nimi i sprébowac zawrze¢ umowe dystrybucyjng. Jesli nie uzgodniono
dystrybucji, prawdopodobnie bedziesz musiat sam opublikowac i opublikowac swéj projekt, albo za



posrednictwem nie nadzorowanych platform, takich jak YouTube 360 (dla tresci innych niz silnik gry)
lub pakujac go w aplikacje do pobrania. Wedtug Valve w pierwszym kwartale 2017 roku tylko 30
aplikacji VR zarobito na Steamie ponad 250 000 USD. Technologia obstuguje ponad 1000 tytutdw. Tylko
kilka tytutéw VR odnotowato przychdd przekraczajgcy milion dolaréw. Jednak Steam to wysokiej klasy
platforma do gier kompatybilna tylko z drogimi zestawami stuchawkowymi, takimi jak HTC Vive. Jesli
chodzi o narracyjne tresci akcji na zywo, zebranie dokfadnych liczb jest skomplikowane. Obecnie
wiekszos¢ tresci VR jest dostepna bezptatnie, aby zacheci¢ do wzrostu liczby odbiorcéw. Nawet
wysokiej klasy i drogie tresci, takie jak Felix & Paul, sg bezptatne. Gdy rynek osiggnie dojrzatosc i
zostanie sprzedana wystarczajgca liczba HMD, prawdopodobne jest, ze platformy te przejdg na system
oparty na subskrypcji lub system pay-per-view. Platforma Transport firmy Wevr juz dokonata tej
zmiany: od 2017 roku uzytkownicy mogg miec¢ dostep do wielu bezptatnych, wyselekcjonowanych
doswiadczen VR, ale mogg réowniez uisci¢ roczng optate, aby uzyska¢ dostep do najwyzszej jakosci
tresci. Wersja mobilna jest oferowana w cenie 8 USD rocznie, a wersja PC + mobilna w cenie 20 USD
rocznie. Czas pokaze, czy ten system dziata i czy rynek jest gotowy na przejscie na model subskrypcyijny.

Przyszto$é VR/Wnioski

Od ,,odrodzenia” wirtualnej rzeczywistos$ci mineto dopiero pie¢ lat. VR to medium, ktére to nie tylko
opowiadanie historii, to nie tylko gry. Nie méwimy tylko o tradycyjnych pomystach na opowiadanie
historii, méwimy o catkowitym otwarciu pudetka na opowiadanie. VR zmierza w kierunku nowych
sposobéw przetwarzania i komunikacji, ktére czerpig wiecej z transmedialnego opowiadania historii
niz z tradycyjnego kina. Czy rzeczywisto$¢ wirtualna przetrwa i stanie sie uznanym i szanowanym
medium opowiadania historii? Tak, ale tylko wtedy, gdy gawedziarze i twércy tresci korzystajacy z VR
zrozumiejg to i zaakceptujg. Z wzlotéw i upadkdéw stereoskopowego 3D mozna wyciggngé wnioski,
ktore teraz ograniczajg sie do ulepszania przebojéw i nie trafiajg w cel, prébujac staé sie narzedziem
do opowiadania historii. 3D sprzedawano jako cos, czego nie byto, z hastami takimi jak ,,Dzieki 3D jestes
w filmie!” Drugim btedem byto dotadowanie biletu 3D, przez co byto ono nieoptacalne dla duzej czesci
publicznosci, w szczegdélnosci rodzin. Wreszcie, 3D byto czesto refleksjg, wisienkg na torcie, ktdra
pomagata sprzedawaé¢ maszty do namiotu i zarabia¢ wiecej pieniedzy w kasie. Te same btedy
popetniamy juz w przypadku wirtualnej rzeczywistosci. Publikujemy Zle zszyte tresci lub filmy 2D 180°
jako , przetomowe doswiadczenia w wirtualnej rzeczywistosci”. Cena wiekszosci VR HMD jest wcigz
bardzo wysoka. Krecimy historie w VR tak, jak robimy tradycyjny film, przecinajac rézne pozycje w tym
samym pomieszczeniu i poruszajac kamerg bez zadnego uzasadnienia i uwzglednienia choroby
lokomocyjnej. Kilka klejnotow opublikowanych na YouTube 360 ginie w setkach watpliwych filméw
360°. Stwdrzmy Swietng VR i sprébujmy przesuwaé granice tego nowego medium w przemyslany
sposob, zawsze szanujgc naszg rodzacg sie, ale entuzjastyczng publicznosé.
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