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前言
无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。
无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履行。
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在各种类型显示设备上呈现的沉浸式
视频高层系统架构
[bookmark: lt_pId058]（ITU-R第140-1/6和ITU-R第143-2/6号课题）
（2022年）
范围
本建议书为在各种类型显示设备上呈现沉浸式视频提供了一个高层系统架构。该架构由视频对象、场景描述、渲染器和播放器组成，并将其作为组件的最小集合。本建议书亦确定了需在渲染器和播放器之间传输的信息。
关键词
沉浸式视频、6自由度、场景描述、立体视频、设备自适应
国际电联无线电通信全会，
考虑到
[bookmark: lt_pId068]a)	沉浸式视频使终端用户能够在视频空间中移动，并从自由视点全方位观看视频，提供了一种新的增强视觉体验；
[bookmark: lt_pId070]b)	沉浸式视频的表示方式为在三维空间中排列诸如立体视频、全向视频和二维视频的视频对象；
[bookmark: lt_pId072]c)	终端用户可以使用各种类型显示设备，例如头戴式显示器、智能手机和平板电脑，因此需要考虑使用这些设备来呈现沉浸式视频；
[bookmark: lt_pId074]d)	可利用日益增多的交互式传送平台向观众分发内容；
[bookmark: lt_pId076]e)	包括具有提高的计算能力的云和边缘的网络服务器将被有效地用于渲染适应于具有不同计算和显示能力的不同类型显示设备的沉浸式视频；
[bookmark: lt_pId078]f)	用于在各种类型显示设备上呈现沉浸式视频的通用架构将促进沉浸式视频系统和应用的发展，
认识到
[bookmark: lt_pId081]a)	ISO/IEC 23090标准集 – 信息技术 – 沉浸式媒体的编码表示；
[bookmark: lt_pId083][bookmark: lt_pId084]b)	ITU-R BT.2123建议书 – 用于广播节目制作和国际节目交换的高级沉浸式视听系统的视频参数值；
[bookmark: lt_pId085][bookmark: lt_pId086]c)	ITU-R BT.2420报告 – 高级沉浸式感官媒体系统使用场景集合，
建议
应根据附件中所述的高层系统架构来设计面向各种类型显示设备的沉浸式视频系统。


[bookmark: _Toc100654060]附件

在各种类型显示设备上呈现的沉浸式
视频高层系统架构
[bookmark: _Toc97757241][bookmark: _Toc97816606][bookmark: _Toc98311857][bookmark: _Toc100654061][bookmark: _Toc97756970]1	概述
图1为沉浸式视频从合成到在各种类型显示设备上呈现的系统架构概览图。
沉浸式视频由场景描述和从场景描述引用的多个视频对象组成，其中包括可以表示对象的三维形状和纹理的立体视频、围绕对象的全向视频和二维（2D）视频，以便用户可以从任何位置、任何方向观看视频。全向视频和2D视频可具有其深度信息。场景描述提供了沉浸式视频的时间序列三维表示，例如每个对象的位置、方向和大小及其在三维空间中的空间和时间排列。
[bookmark: lt_pId098]图1
沉浸式视频从合成到呈现的概览图
[image: ]
渲染器借助由场景描述指示的各种视频对象构建三维空间，并产生要从用户的位置和方向观看的视频。根据用户的观看位置和方向，每个显示设备的播放器以最适合该设备的方式呈现经渲染的视频。
2	高层系统架构
2.1	定义
定义图2所示高层系统架构的目的是在各种类型显示设备上呈现沉浸式视频。
[bookmark: lt_pId107]图2
用于沉浸式视频的高层系统架构
[image: Diagram, schematic

Description automatically generated]
2.2	沉浸式视频
沉浸式视频代表一个时间序列的三维空间，由视频对象和场景描述组成。
视频对象包括表示对象的三维形状和纹理的立体视频、围绕对象的全向视频以及二维（2D）矩形视频。全向视频和2D视频可与深度信息相关联。
场景描述参考多个视频对象，并识别每个对象的位置、方向和大小及其在三维空间中的空间和时间排列，并以此来定义时间序列三维空间。
场景描述亦可包括有关内容创建者推荐的用户观看位置和观看方向的信息，即推荐的视口，以便在显示设备上呈现。
2.3	渲染器和播放器
渲染器借助各种视频对象和场景描述来构建三维空间，并产生视频，以便从用户的位置和方向观看。
根据用户的观看位置和方向，播放器以最适合设备的方式呈现来自渲染视频的视频。
渲染器和播放器的功能应彼此分离，这样播放器便无需处理三维空间中的所有信息，而只需处理需要在设备上呈现的部分。这种功能上的分离减少了要由播放器处理的视频对象的数据量和播放器的处理负荷，从而实现了处理播放器的轻量化。即使将来要引入其他类型的视频对象，亦只需更新渲染器来为其提供支持，而无需更新播放器。
2.4	需在渲染器和播放器之间传输的信息
[bookmark: lt_pId126]图3显示了需在渲染器和播放器之间传输的信息流。
[bookmark: lt_pId127]图3
需在渲染器和播放器之间传输的信息
[image: Diagram

Description automatically generated]
1	在开始渲染过程之前，渲染器基于场景描述和视频对象构建三维空间，且播放器向渲染器通知包括显示分辨率、视野和帧速率在内的设备功能。
2	当用户开始观看内容时，播放器根据用户的操作向渲染器通知用户的观看位置和方向。在用户观看视频期间，其观看位置和方向可能发生改变。
3	根据所通知的用户的观看位置和方向，渲染器从三维空间产生包括要呈现的视口在内的视频。渲染器可在比视口更宽的区域范围内产生视频，以支持观看位置和方向的快速移动。此外，渲染器亦可基于场景描述中的推荐视口信息（如包括在内的话）来产生推荐视口视频。
4	通过指示产生视频时所使用的三维空间中的渲染位置和方向，将经渲染的视频传输给播放器。低延迟传输将用于传输视频及有关渲染位置和方向的信息。
5	播放器根据用户的观看位置和方向呈现全部或部分传输的视频。


[bookmark: lt_pId144]附件的 
后附资料
（参考资料）

高层系统架构的实施示例
1	概述
本后附资料给出了一个示例系统，其中实施了附件中定义的、用于在各种类型显示设备上呈现的沉浸式视频的高层系统架构。
2	沉浸式视频
2.1	场景描述
场景描述的概念如图4所示。如图所示，当时刻为1秒时，一个太阳鱼形状的对象出现在三维空间中的位置（0.1, −0.9, 0.0）。2秒后，当时刻为3秒时，一条豪猪鱼出现在位置（0.3, −1.0, 0.2）。在这一时刻，太阳鱼形状的对象消失了。场景描述便以这种方式来指定每个时刻三维空间中对象的位置、方向和大小。
[bookmark: lt_pId158]图4
利用场景描述在三维空间中排列时序对象
[image: ]
在本例中，采用了GL传输格式（glTF2）的扩展格式（相关规范见https://github.com/KhronosGroup/glTF/tree/master/specification/2.0）来进行场景描述。图5为场景描述的一个示例。
[bookmark: lt_pId162]图5
场景描述示例
[image: Text, letter
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2.2	视频对象
对于立体视频的视频对象，所使用的点云流是通过以ISO/IEC 23090-5“基于可视立体视频的编码和基于视频的点云压缩”压缩点云格式的立体视频而获得的。
对于全向视频，所使用的视频是通过以ISO/IEC 23090-2“全向媒体格式（OMAF）”存储的等矩形投影（ERP）转换的360度视频而获得的。
此外，使用了二维矩形视频来进行叠加呈现。
3	渲染器和播放器的实施
3.1	播放器的实施
已分别为头戴式显示器、智能手机/平板电脑和传统电视机开发了播放器。传统电视机的播放器不允许用户改变观看位置和方向。有关此类设备功能模块的描述见图6和图7。
[bookmark: lt_pId176]图6
头戴式显示器和智能手机/平板电脑播放器的功能模块
[image: ]
[bookmark: lt_pId178]图7
无用户操作设备（假设为电视机）的播放器的功能模块
[image: ]
播放器使用实时流协议（RTSP，IETF RFC 7826）设置方法来建立与服务器的会话，并将其功能通知服务器，其中包括其显示器分辨率、帧速率、视野以及用于压缩包括视口在内的视频的可用编码方法。
用户的观看位置和方向以MPEG媒体传输（MMT，ISO/IEC 23008-1）消息的格式通知给服务器。在头戴式显示器的情况下，根据用户自身的移动来确定观看位置和方向；在智能手机/平板电脑的情况下，则根据用户的屏幕操作来确定观看位置和方向。
3.2	渲染器的实施
具有渲染器功能的服务器与播放器是分别开发的。根据设备类型，需要不同类型的播放器，但是，不管播放器的类型如何，服务器都是通用的。图8展示了具有渲染器功能的服务器的功能模块。
[bookmark: lt_pId188]图8
具有渲染器功能的服务器的功能模块
[image: ]
服务器解析场景描述，实时解码所需的视频对象，并根据场景描述将其排列在三维空间中。然后，渲染器从三维空间产生视频作为视口，该视口具有根据播放器通知的观看位置和方向而确定的显示分辨率。系统亦根据包括在设备的场景描述中的推荐视口信息产生另一视口，其中不执行设备功能通知，且观看位置/方向不变。


渲染器生成的包括视口在内的视频采用高效视频编码（HEVC，ISO/IEC 23008-2 | ITU-T H.265建议书）作为二维视频，并以MMT格式传输给播放器。同时，用于产生视口的渲染参数以MMT消息格式传输给播放器。
4	在三种不同类型显示设备上的呈现
4.1	头戴式显示器
如图9所示，使用头戴式显示器令用户得以从期望的位置在期望的方向上观看视频，同时以高沉浸感自由地四处移动。这使得用户不仅能从前面，亦能从后面和侧面观看对象。
[bookmark: lt_pId201]图9
使用头戴式显示器观看
[image: Graphical user interface, website

Description automatically generated]
在此系统中，渲染器根据由头戴式显示器的传感器检测到的用户观看位置和方向来产生视频，播放器则在头戴式显示器上呈现产生的视频。用于在头戴式显示器上呈现视频的机制见图10。
[bookmark: lt_pId205]图10
在头戴式显示器上呈现视频的机制
[image: Graphical user interface

Description automatically generated with medium confidence]


4.2	智能手机
观看位置和方向可通过在智能手机屏幕上进行操作来改变，这令用户得以从其期望的位置及期望的方向上观看视频（见图11）。
[bookmark: lt_pId210]图11
在智能手机上观看
[image: A person using a touch screen device

Description automatically generated with medium confidence]
与在头戴式显示器上呈现的情况一样，渲染器根据场景描述产生要在智能手机上呈现的视频。在智能手机上，播放器呈现的是在用户屏幕操作所指定的位置和方向上所观看的视频（见图12）。
[bookmark: lt_pId214]图12
在智能手机上呈现视频的机制
[image: ]
4.3	电视机
尽管用户无法像在头戴式显示器和智能手机上那样改变电视机的位置和方向，但仍可从内容创建者推荐的观看位置和方向上轻松欣赏视频（见图13）。
[bookmark: lt_pId219]图13
在电视机上观看
[image: A person looking at a computer screen

Description automatically generated with medium confidence]
即使在这种情况下，渲染器亦基于由场景描述指定的三维空间信息来产生视频。不过，由于没有用户操作，有关观看位置和方向的信息由场景描述作为推荐的视口信息给出。根据该信息，渲染器产生要呈现的视频，如图14所示。
[bookmark: lt_pId224]图14
在无用户操作显示器（电视机）上呈现视频的机制
[image: Diagram

Description automatically generated]
5	参考文献
以下网址提供了在三种设备上呈现视频方面的内容：
https://www.nhk.or.jp/strl/english/open2021/tenji/3/index.html
在上述实施过程中使用的规范如下：
[bookmark: lt_pId231]	ITU-T H.265建议书 | ISO/IEC 23008-2 (2020)：信息技术 – 异构环境中的高效编码和媒体传输 – 第2部分：高效视频编码
[bookmark: lt_pId232]	ISO/IEC 23008-1:2017：信息技术 – 异构环境中的高效编码和媒体传输 – 第1部分：MPEG媒体传输
[bookmark: lt_pId233]	ISO/IEC 23090-2:2021：信息技术 – 沉浸式媒体的编码表示 – 第2部分：全向媒体格式
[bookmark: lt_pId234]	ISO/IEC 23090-5:2021：信息技术 – 沉浸式媒体的编码表示 – 第5部分：基于可视立体视频的编码（V3C）和基于视频的点云压缩（V-PCC）
[bookmark: lt_pId235]	IETF RFC 7826 (2016：实时流协议版本2.0
[bookmark: lt_pId236]	glTF 2.0 Khronos组，GL传输格式（glTF）2.0规范，可从以下网址获得https://github.com/KhronosGroup/glTF/tree/master/specification/2.0/
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