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Streszczenie: Technika MPEG Immersive Video (MIV) jest
rozwijana w celu efektywnego dostarczania wizji w systemie
swobodnej nawigacji. W technice tej przewidziano brak
przesylania informacji o geometrii sceny, a rekonstruowanie
jej po stronie dekodera w czasochlonnym procesie estymacji
map glebi. Sposobem usprawnienia procesu estymacji jest
wykorzystanie dodatkowej informacji o geometrii sceny
przesylanej jako sparametryzowane cechy map glebi. W ar-
tykule skupiono si¢ na analizie skutecznosci istniejacego roz-
wiazania, rozszerzajac je o rekurencyjng ekstrakcje cech.
Abstract: The MPEG Immersive Video (MIV) technique
is being developed for efficient delivery of immersive video.
In one scheme, instead of transmitting geometry infor-
mation, the technique aims to reconstruct it at the decoder
side in a time-consuming depth map estimation process. The
way to improve the estimation process is to use additional
information about the scene geometry transmitted as para-
metrized features of the depth maps. This paper focuses on
the efficiency analysis of an existing solution, extending it
with recursive feature extraction.

Stowa kluczowe: estymacja glebi, wizja wszechogarniajaca,
rzeczywisto$¢ wirtualna, system swobodnej nawigacji
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1. WSTEP

Ostatnimi czasy, wizja wszechogarniajaca (immer-
syjna) stala si¢ znaczacym kierunkiem rozwoju cyfro-
wych systeméw multimedialnych [20]. W odr6znieniu od
klasycznej wizji, gdzie widz zalezny jest od woli rezysera
badz producenta, wizja immersyjna umozliwia zmiang
punktu widzenia lub nawet ruch w obrgbie sceny tréjwy-
miarowej [17]. Do$wiadczenie immersji nie bytoby moz-
liwe bez rozpowszechnienia si¢ wys$wietlaczy nagltow-
nych (ang. Head-Mounted Display — HMD), ktére sa
w stanie w pewnym stopniu przekona¢ zmysty widza
o przebywaniu w przedstawionej tresci. Oprocz urzadzen
HMD, ogladanie tresci immersyjnych umozliwiajg réw-
niez standardowe wyswietlacze (w tym urzadzenia mo-
bilne) przy pomocy dowolnego urzadzenia sterujacego,
takiego jak mysz komputerowa, joystick czy ekran doty-
kowy [16].

Zapewnienie uzytkownikom swobody ruchu wy-
maga rejestracji sceny z kilku perspektyw oraz informacji
0 jej geometrii, by w procesie syntezy generowaé widoki
posrednie [4], [3]. Obecnie do reprezentacji sceny wyko-
rzystuje si¢ sekwencje wielowidokowe w formacie MVD
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(ang. Multiview Video + Depth) [15], sktadajace si¢ na
zarejestrowane widoki i odpowiadajace im mapy glebi
(Rys. 1), ktére powstaja w procesie estymacji lub sa brane
wprost z narzedzi do modelowania 3D, np. Blender (dla
scen generowanych komputerowo).

[

Rys. 1 .Sekwencja wielowidokowa (1 ramka, 2 widoki )

Ilo$¢ danych generowanych przez system immer-
syjny stawia wyzwanie wobec istniejagcych metod stru-
mieniowania wizji. Zastosowanie standardowego kodera
wizyjnego do niezaleznego kodowania kazdego z wido-
kéw oraz map glebi bytoby bardzo nieefektywne i nie-
praktyczne. Te niedogodnosci oraz rozwdj technologii za-
pewniajacych immersje zintensyfikowaty wysitki standa-
ryzacyjne w tej dziedzinie. Obecnie rozwijany standard
MPEG Immersive Video (MIV) [1] ma na celu znormali-
zowanie efektywnego kodowania sekwencji wielowido-
kowych. Podczas gdy jego gtéwny profil koncentruje si¢
na usuwaniu redundancji mi¢dzy widokami i upakowaniu
pozostatych danych [1], profil ,,Geometry Absent” (MIV
GA) realizuje ide¢ estymacji geometrii sceny po stronie
dekodera (ang. decoder-side depth estimation — DSDE)
[5], [11]. W MIV GA strumien bitowy zawiera wylacznie
zestaw widokéw wejsciowych i ich parametréw. Pomimo
rezygnacji z przesytania informacji o geometrii sceny, jest
ona wciagz dostgpna po stronie kodera. Umozliwia to ko-
derowi ekstrakcje zestawu parametréw i przestanie ich
w celu utatwienia estymacji gtebi po stronie dekodera [6],

[S].

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje
rozszerzenia metody wspieranej w standardzie MIV o re-
kurencyjny algorytm ekstrakcji parametréw [18] wraz
z efektywnym sposobem kompresji parametréw map
glebi opartej na algorytmie kodowania kontekstowego
CABAC (ang. Context-based Adaptive Binary Arithmetic
Coding) [10]. Propozycja ta pozwala na lepsze dopasowa-
nie parametréw do struktury map glebi, a tym samym na
poprawe jako$ci i zmniejszenie czasu obliczeniowego es-
tymacji glebi.

2. PARAMETRYZACJA GEOMETRII

Wykorzystanie parametréw pochodzacych z map
glebi, ktére sa dostgpne w koderze pomaga rozwigzad
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podstawowe problemy zwigzane z estymacja giebi po
stronie dekodera. Po pierwsze, taka estymacja ma duzy
wplyw na ztozono$¢ procesu dekodowania, gdyz stanowi
jego integralng cze$¢. Nawet najszybsze metody sg kosz-
towne obliczeniowo i nie s3 w stanie zapewni¢ wysokiej
jakosci map glebi w czasie rzeczywistym [9]. Ponadto,
jako ze mapy glebi sg estymowane przy uzyciu skompre-
sowanych widokéw, zwykle obserwuje si¢ pewne pogor-
szenie ich jakosci [13]. Te¢ degradacje spowodowang
kompresja mozna zmniejszy¢, stosujac metody redukcji
artefaktow kompresji [7] lub poprawy jakosci map glebi
[12]. Jednakze =zastosowanie dodatkowych etapéw
w przetwarzaniu koncowym wydtuza czas od momentu
pozyskania strumienia bitéw do zaprezentowania widoku
wirtualnego koncowemu odbiorcy.

Podejscie estymacji glebi zaprezentowane w [5] za-
ktada uwzglednienie dwoch kluczowych typéw parame-
trow w zakodowanym strumieniu bitow. Parametry te sg
ekstrahowane bezposrednio z map glebi i organizowane
w postaci siatki blokéw. Pierwszym typem jest zakres
glebi w kazdym bloku wejsciowych map gtebi (Rys. 2A).
Przestanie tej informacji zwigksza jako$¢ estymowane;j
glebi poprzez redukcje mozliwych bledéw estymacji
(ktére moga by¢ efektem kompresji widokéw).
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Rys. 2. Podstawowa idea ekstrakcji zakresu gtebi; (A)

siatka blokow gtownych; (B) idea podziatu blokow: blok
B zostat podzielony na podbloki S1i S2

Drugim typem parametru jest flaga pomijania esty-
macji, ktéra informuje estymator, ze dany blok glebi nie-
znacznie rézni si¢ od bloku w poprzedniej ramce
i w zwigzku z tym mozna skopiowac blok z poprzednie;j
ramki. Nalezy nadmieni¢, ze rozmiar blokow nie jest staty
1 istnieje mozliwo$¢ podziatu ich na cztery kwadratowe
podbloki [5] lub na dwa prostokatne, zaproponowane
przez autor6w niniejszego artykutu w [19]. Wszystkie
mozliwe typy podzialu blokéw przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Mozliwe typy blokow i odpowiadajgce im stowa
kodowe [8].Oznaczenia typow: Q — czworkowy (ang.
quad), R — prostokqtny (ang. rectangular)

Typ
ne 2 [T T[T
1
0
1
0
1

split 0 1
split_quad - 1
split_orientation
split_symmetry
split_first_bigger
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3. REKURENCYJNY PODZIAL BLOKOW

3.1. Ekstrakcja parametrow

Obecne rozwiazania [5], [2] pozwalaja podzieli¢
blok tylko jeden raz (Rys. 2B). Z tego powodu nie ma
mozliwo$ci dopasowania siatki blokéw do bardziej skom-
plikowanej struktury mapy giebi. Aby temu zaradzi¢, pro-
ponujemy rozwigzanie rekurencyjne gdzie kazdy blok
moze by¢ wielokrotnie podzielony w celu dopasowania
struktury blokéw do struktury krawedzi mapy glebi.

Szydelko, Btazej

Argument stojacy za dokladniejsza parametryzacja
geometrii wynika z podejScia stosowanego w estymacji
glebi. Estymator nie sprawdza wszystkich mozliwych
warto$ci glebi (rozbieznosci), a jedynie ogranicza si¢ do
zadanego zakresu (dMin, dMax). W zwiazku z tym, je-
zeli w bloku zawarte sa punkty mapy glebi reprezentujace
pojedynczy obiekt (np. fragment $ciany), to zakres bada-
nej rozbieznosci jest bardzo waski, co skutkuje redukcja
czasu estymacji gtebi oraz mniejszym prawdopodobien-
stwem wyznaczenia nieprawidtowej wartosci glebi.
W najkorzystniejszym przypadku, jesli dMin i dMax dla
bloku sg rdwne, nie ma potrzeby estymacji gtebi dla tego
bloku.

Przed rozpoczgciem podzialu rekurencyjnego, cata
ramka glebi jest wstgpnie dzielona na siatk¢ blokéw o za-
danym rozmiarze (Rys. 2A). Dla dalszego przetwarzania
wymagane jest znalezienie zakresu gilebi w kazdym
bloku. Kiedy réznica dMax - dMin przekracza zadany
prég podzialu (ang. split threshold, domyslnie réwny
2562 dla 16 bitowych map gtebi), blok moze zosta¢ po-
dzielony. Pozwala to na redukcje¢ sumarycznej objetosci
bloku a tym samym rozlozenie procesu estymacji na
mniejsze zakresy gltebi. Jak wspomniano, obecne rozwig-
zanie oferuje 7 typow podziatu bloku (Tab. 1). Wymagane
jest wiec wybranie podziatu, ktéry najefektywniej redu-
kuje objeto$¢ bloku, a wigc minimalizuje koszt (ang. cost
volume — CV) dany wzorem:

CVg = Z((dMaxs —dMing) + 1) -wg-hs, (1)
SeB

gdzie wg i hg sa odpowiednio szerokoscia i wysokoscia
podbloku S w bloku B. Opisany proces podziatu jest po-
wtarzany rekurencyjnie dla blokéw utworzonych w po-
przednich podziatach. Kiedy blok nie spetnia warunku do
podzielenia lub jeden z wymiar6w podbloku staje si¢
mniejszy od ustalonego minimalnego rozmiaru, rekuren-
cja konczy si¢. Rezultat podziatu rekurencyjnego przed-
stawia Rys. 3.

Rys. 3. Mapa gtebi podzielona rekurencyjnie

Ostatnim krokiem jest wykorzystanie informacji
o spdjnosci czasowej z map glebi. W tym celu odpowia-
dajace sobie bloki sa poréwnywane z blokami z poprzed-
niej ramki. Czasowe zréznicowanie blokéw jest wyrazone
wzorem:
L. Bt B B (i) — Bpoa (i) )
B wp - hg ‘

gdzie f jest numerem ramki. Oczywiscie zréznicowanie
Z nie jest liczone dla pierwszej ramki sekwencji.

Jesli zréznicowanie Z jest mniejsze od ustalonego
progu pomijania (ang. skip threshold, domys$lnie réwny
2%), wysylana jest flaga pominigcia estymacji glebi dla
tego bloku. W celu zmniejszenia rozmiaru metadanych,
flaga pomini¢cia wysylana jest dla bloku nadrzednego,
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Parametryzacja geometrii sceny dla estymacji gtebi w dekoderze wizji wszechogarniajace;j

ktérego wszystkie podbloki sg pomijane. Dodatkowo
warto$ci dMax 1 dMin podlegaja kwantyzacji.

3.2. Kompresja metadanych

Na metadane sktadaja si¢ wartosci graniczne gtebi
oraz flagi sygnalizujagce pomijanie estymacji i informu-
jace o sposobie podziatu bloku (Tab. 1). Jak mozna zau-
wazy¢, najprostszy rodzaj bloku jest sygnalizowany przez
jeden bit o warto$ci rownej zero, natomiast bloki pozwa-
lajace lepiej dostosowaé parametry do bardziej skompli-
kowanych struktur map gtebi wymagaja nawet do pigciu
bitow sygnalizacyjnych. Podobienstwo zakreséw glebi
w sasiednich blokach oraz zdefiniowane stowa kodowe
stwarzaja dogodne warunki do zakodowania metadanych
przy uzyciu kodowania kontekstowego CABAC [10], co
w konsekwencji znacznie zmniejszy ich rozmiar. Dodanie
nowych typéw blokéw oraz propozycja podziatu rekuren-
cyjnego wymusza aktualizacj¢ kodera metadanych o ob-
stuge nowych stéw kodowych i kontekstow.

Parametry geometrii s3 zorganizowane w formie
drzewa czwérkowego, gdzie gléwny blok pelni funkcje
korzenia, a ostatnie bloki, zawierajagce wartosci dMin
i dMax lub flage pominigcia estymacji, stanowig liscie.
Kazda z flag ma przypisany zbiér kontekstow reprezentu-
jacych  prawdopodobienstwa wystgpienia symboli.
W przypadku kodowania flagi pomini¢cia estymacji, kon-
tekst jest wybierany na podstawie sumy wartosci tychze
flag z sasiednich blokéw (lewy i gérny) i bloku z poprzed-
niej ramki, ktére sg lisS¢mi drzewa (flaga pomigcia wyste-
puje tylko tam). Natomiast dla flag informujacych o spo-
sobie podziatu bloku (a wiec o strukturze drzewa) kon-
tekst zalezy tylko od wartosci flag w bloku z poprzednie;j
ramki (znajdowany jest pierwszy blok o rozmiarze mniej-
szym lub réwnym kodowanemu). Na koniec, warto$ci
dMin i dMax sa kodowane w sposéb predykcyjny, wy-
korzystujac juz zakodowane warto$ci w sasiednim lewym
i/lub gérnym bloku.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. Metodyka badan

Eksperymenty przeprowadzono wedtug ustalonych
warunkéw testowych (ang. Common Test Conditions)
standardu MIV [21] przy wykorzystaniu potoku przetwa-
rzania zdefiniowanego dla profilu MIV GA. Zbidr te-
stowy zawieral 15 sekwencji w formacie MVD (sekwen-
cja liczy 17 ramek). Z dostgpnych w koderze map gtebi
wyekstrahowano parametry w 12 konfiguracjach, ktére
nastepnie wraz z widokami przestano do dekodera. Zde-
kodowane widoki i parametry geometrii wykorzystano do
estymacji glebi metodg IVDE — Immersive Video Depth
Estimation [14], ktora jest powszechnie wykorzystywana
w eksperymentach zwigzanych z MIV. Odtworzone mapy
glebi i widoki wykorzystano do syntezy widokéw wirtu-
alnych, ktérych jakos¢ zostata oceniona miarg PSNR
w odniesieniu do widokéw oryginalnych.

W badaniach wykorzystano parametry dla 12 konfi-
guracji podziatu blokéw reprezentowanych w formacie
T — MAX — MIN, gdzie MAX i MIN oznaczaja odpo-
wiednio maksymalny i minimalny rozmiar bloku, a T to
jeden z dwodch rozwazanych typéw podziatu blokow:
Q przy podziale czwérkowym, a A przy wykorzystaniu

wszystkich dostgpnych podzialéw (Q + R, R — podziat
prostokatny) (Tab. 1). Na przyklad, A — 64 — 8 oznacza
parametryzacje z wykorzystaniem wszystkich typéw po-
dziatu blokéw, rozpoczynajac od bloku o rozmiarze
64x64, a na 8x8 konczac.

Dwa gtéwne cele estymacji glebi po stronie deko-
dera z wykorzystaniem parametréw obejmuja zwigksze-
nie jakos$ci syntezowanych widokéw i skrécenie czasu de-
kodowania (w tym czasu potrzebnego na estymacje
glebi). W zwigzku z powyzszym, do oceny testowanych
konfiguracji wzieto pod uwage jako$¢ syntezowanych wi-
dokéw, predkos¢ bitowa i czas estymacji glebi. Zaprezen-
towane w tabelach wyniki sa $rednimi wartosciami wy-
znaczonymi po wszystkich zdekodowanych widokach te-
stowanych sekwencji w pigciu réznych przeptywno-
$ciach.

4.2. Wyniki

Analizujac Tab. 2, mozna zauwazy¢, ze mniejsze
(Iepiej dopasowane) bloki pozwalaja na skrécenie czasu
estymacji glebi. Jednakze, w przypadku uzycia bardzo
matych prostokatnych blokéw czas estymacji moze nie-
znacznie wzrosna¢, co ma zwigzek z czestotliwoscia wy-
stepowania flagi pomijania estymacji, ktorej sygnalizacja
nastepuje tylko dla odpowiadajacych sobie blokéw w ko-
lejnych ramkach. W przypadku podzialu czwérkowego,
pomimo niestabilnosci czasowej glebi, struktura blokéw
w sasiednich ramkach moze pozostawa¢ niezmieniona,
a w zwiazku z tym, prawdopodobienstwo sygnalizacji po-
minigcia estymacji wzrasta przyczyniajac si¢ do skrécenia
czasu estymacji map glebi.

Tab. 2. Sredni czas estymacji glebi w dekoderze [s]

Rozmiar bloku Typ podziatu bloku T

MAX MIN Q A(Q +R)

64! 4471,1 3731,3

128 16 3939.,5 32222

8 3219,2 3885,9

32! 3880,4 34294

64 16 3648,9 3873,7

8 3558,7 3265,1

MIV GA! 124172

!rozwigzanie wspierane w standardzie MIV [8]

W ostatnim wierszu Tab. 2 zaprezentowano wyniki
uzyskane dla profilu MIV GA bez uzycia parametryzacji
glebi. Jak pokazano, przestanie dodatkowych parametréw
umozliwia znaczace przyspieszenie estymacji glebi,
a wiec catego procesu dekodowania.

Na Rys. 4 przedstawiono usrednione krzywe RD
uzyskane dla wszystkich testowanych konfiguracji ko-

deka MIV, ktére przedstawiajg $rednig jako$¢ syntezowa-
nych widokéw w zalezno$ci od predkosci bitowe;.
43

41.5

EN
jun

4 o
R

40.5

—

PSNR [dB]
N
(=}

9 ;f’&y
/// sk - Q1281 --e- Q1283 --o- Q-1284
- e - Q-64-3
—4a— A-128-1 —e—A-1283 —e—A-128-4
e A64-32 —o—A-64-16 —o— A-64-8

39.5

39
38.5
38

0 10 20 30 40 50 60
Predkosé bitowa [Mbps]

Rys. 4. Krzywe RD testowanych konfiguracji
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Wykorzystanie dowolnej konfiguracji do estymacji
glebi znacznie poprawia jako$¢ syntezowanych widokéw
w stosunku do MIV GA. Doktadniejsza parametryzacja
powoduje wzrost predkosci bitowej metadanych (Tab. 3),
znacznie przewyzszajac warto$¢ dla MIV GA, jednakze
zysk jako$ci oraz skrdcenie czasu estymacji pozytywnie
przewazajg na korzys¢ prezentowanej metody.

Tab. 3. Srednie predkosci bitowe zakodowanych metada-
nych z parametrami [Mbps], wraz z ich procentowym
udziatem w catym strumieniu

Rozmiar bloku Typ podziatu bloku T
MAX MIN Q A(Q +R)
64! 0,656 (1,5%) 0,674 (1,5%)
128 16 3,971 (8,3%) 3,651 (7,7%)
8 8,171 (15,8%) 6,978 (13,7%)
32! 1,735 (3,8%) 1,775 (3,9%)
64 16 4,040 (8,5%) 3,863 (8,1%)
8 8,331 (16%) 7,375 (14,4%)
MIV GA! 0,0085 (0,02%)

! rozwigzanie wspierane w standardzie MIV [8]

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5, wraz z doktadniej-
$73 parametryzacja, szczegétowos$¢ estymowanej mapy
glebi zwigksza si¢, a w zwigzku z tym precyzyjniej od-
zwierciedla detale wejsciowej mapy glebi i ksztalt obiek-
tow w scenie. Ponadto, wykorzystanie parametréw po-
zwala wierniej odtworzy¢ wejsciowa mape¢ w stosunku do
podejscia MIV GA, zwlaszcza w przestrzeniach pomig-
dzy obiektami i na ptaskich powierzchniach.

Wejsciowa mapa
glebi

Wejsciowy widok MIV GA

Rys. 5. Fragment map gtebi dla porownywanych konffi-
guracji i odpowiadajgcy im widok wejsciowy

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w niniejszym artykule metoda do-
ktadniejszej parametryzacji geometrii sceny znacznie
zwigksza wydajno$¢ estymacji gtebi po stronie dekodera.
Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze pomimo
zwigkszenia ilosci metadanych przesytanych do deko-
dera, lepsze dopasowanie parametrow do struktury mapy
glebi skutkuje zwigkszeniem jakosci wyznaczanej w de-
koderze geometrii przy jednoczesnym skréceniu czasu es-
tymacji. W zwigzku z tym metoda ta idealnie nadaje si¢
do zastosowan praktycznych, poniewaz dzigki niej mozna

Szydetko, Btazej

uzyskac wizje wszechogarniajacg o lepszej jakosci w po-
rOwnaniu z metodg odniesienia.

PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki.

LITERATURA

[1] Boyce J. M.iin.2021.,MPEG Immersive Video Cod-
ing Standard”. Proc. IEEE, 109 (9) : 1521-1536.

[2] Clare G. i in. 2021. ,,[MIV] Combination of m56626
and m56335 for Geometry Assistance SEI message”.
ISO/IEC JTC1/SC29/WG4 MPEG2021/M56950.

[3] Dziembowski A. i in. 2019. ,,Virtual View Synthesis
for 3DoF+ Video”. Picture Coding Symposium, 1-5.

[4] Fachada S. i in. 2018. ,,Depth image based view syn-
thesis with multiple reference views for virtual reality”.
3DTV-Conference.

[5] Garus P.iin.2021., Immersive Video Coding: Should
Geometry Information be Transmitted as Depth
Maps?”. IEEE T. on Circ. & Sys. for Vid. Technology.

[6] GarusP.iin.2019.,Bypassing Depth Maps Transmis-
sion For Immersive Video Coding”. PCS Conference.

[71 He X.iin.2020.,MV-GNN: Multi-View Graph Neu-
ral Network for Compression Artifacts Reduction”.
IEEE Trans. on Image Processing, 29 : 6829-6840.

[8] ISO/IEC 23090-12. ,Information technology - Coded
representation of immersive media - Part 12: MPEG
Immersive video”. ISO/IEC JTC 1/SC 29.

[9] LagaH.iin.2020.,,A Survey on Deep Learning Tech-
niques for Stereo-based Depth Estimation”, IEEE
Trans. on Pat. An. & Mach. Intell. 44 (4) : 1738-1764.

[10] Marpe D. i in. 2003. ,,Context-based adaptive binary
arithmetic coding in the H.264/AVC video compres-
sion standard”. IEEE Transactions on Circuits and
Systems for Video Technology, 13 (7) : 620-636.

[11] Mieloch D. i in. 2022. ,,Overview and Efficiency of
Decoder-Side Depth Estimation in MPEG Immersive
Video™’. IEEE T. on Circ. & Sys. for Vid. Technology.

[12] Mieloch D. i in.2021.,,Depth Map Refinement for Im-
mersive Video”. IEEE Access, 9 : 10778-10788.

[13] Mieloch D. i in. 2021. ,,Point-to-Block Matching in
Depth Estimation”. WSCG Conference.

[14] Mieloch D. i in. 2020. ,,Depth Map Estimation for
Free-Viewpoint Television and Virtual Navigation”.
IEEE Access, 8: 5760-5776.

[15] Mueller K. i in. 2011. ,,3-D Video Representation Us-
ing Depth Maps”. Proc. of the IEEE, 99 : 643-656.

[16] Stankiewicz O. i in. 2018. ,,A Free-Viewpoint Televi-
sion System for Horizontal Virtual Navigation”. I[EEE
Transactions on Multimedia, 20 (8) : 2182-2195.

[17] Stankiewicz O. i in. 2018. ,,Nowe media immersyjne”.
Przeglgd Telek. + Wiadomosci Telekomunikacyjne, 6.

[18] Szydetko B. i in. 2022. ,Recursive block splitting in
feature-driven decoder-side depth estimation”. ETRI
Journal, 44.

[19] Szydetko B. i in. 2021. ,Rectangular blocks in en-
coder-derived features for decoder-side depth estima-
tion”. ISO/IEC JTC1/SC29/WG4 MPEG2021/M5635.

[20] Wien M. i in. 2019. ,,Standardization Status of Immer-
sive Video Coding”. IEEE Journal on Emerging & Se-
lected Topics in Circuits & Systems, 9 (1).

[21] ,,Common Test Conditions for MPEG Immersive
Video”.ISO/IEC JTC1/SC29/WG4 MPEG2021/N005.

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY ROCZNIK XCV

WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE

ROCZNIKXCI

nr 4/2022 391



