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(57) Sang ché dé xuat phuong phap tinh chinh du doan bang ludng quang hoc
(prediction refinement with optical flow - PROF) va thiét bi tinh toan. Phuong
phap nay bao gém budc thu hinh anh tham chiéu thit nhat dugc lién két voi khdi
video trong tin hiéu video va vécto chuyén dong (motion vector - MV) thir nhat,
tir khdi video trong hinh anh hién tai &én khéi tham chiéu trong hinh anh tham
chiéu thr nhat, thu cac mau dy doan thtr nhat 1(i,j) ctia khéi video, diéu khién
cac do sau bit bén trong cta cac thong sé6 PROF bén trong, thu cac gia tri tinh
chinh du doan cho cac mau du doan thir nhat I(i,j) dua trén cac gia tri gradién
theo phuong ngang va theo phuong doc va cac chénh 1éch chuyén dong theo
phuong ngang va theo phuong doc, thu cac mau du doan thi hai I'(i,j) dugc lién
két véi MV thi hai va céc gia tri tinh chinh dy doan tuong g cho céc mau du
doan thir hai I'(i,j), va thu cac mau du doan cubi cung dua trén su két hop cua
cac mau du doan tht nhét I(i,j), cac mau du doan thw hai I'(i,j), va cac gid tri tinh

chinh du doan.

100
Dau vao :
el ,/ Deng i
110 + B4 bién ddi Bolwongtd | . .| Botaoma S
—4 128 130 Bt héa 132 entropi 138 »
k- .
Bo lvong tur
héa nguoc 134
Phan du dodn khbi 140 +
B4 bién abi
nguoc 136
+
+
>K126
B quyét dinh Théng Bin én quan dén viéc dy doan 142
ché @6 trong
anh/lién anh 116 V
Bb dvr doan X
B6 bi —1 , el trong dnh 118 BY nhor 124
L ® chuyén dong 112
[ ]
A A B6 dém B4 loc
s hinh &nh 120 [ trong vong 122
Bb uwdc luong

| chuyén dong 114

FIG. 1



45140

Linh vue k§ thuit dwoe dé cip

Sang ché dé cap dén viéc tao ma va nén video. Cu thé hon, sang ché dé cap dén
cac phuong phéap va thiét bi vé hai cong cu du doan lién anh duoc duoce nghién ctru trong
tiéu chuin tao ma video van nang (versatile video coding - VVC), cu thé la, viéc tinh
chinh dy doan bang ludng quang hoc (prediction refinement with optical flow - PROF)

va ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow - BDOF).
Tinh trang k¥ thuft cia sang ché

Cac k¥ thuat tao ma video khac nhau co thé duoc su dung dé nén di liéu video.
Viéc tao mé video duoc thuc hién theo mot hodc nhiéu tiéu chuan tao ma video. Vi du,
céc tiéu chuan tao ma video bao gém tao ma video van nang (VVC), mo hinh thir nghiém
tham do chung (Joint Exploration Test Model - JEM), tao ma video hiéu sut cao (High-
Efficiency Video Coding - H.265/HEVC), tao ma video cai tién (Advanced Video
Coding - H.264/AVC), tao ma nhom chuyén gia hinh anh chuyén dong (Moving Picture
Experts Group - MPEG), hoac loai tuong tu. Viéc tao ma video thuong tan dung cac
phuong phap du doéan (vi du, du doan lién anh, du doan trong anh, hoac dang twong tu)
ma chung tan dung uu diém cua sur du thira ¢ mit trong cac hinh anh hodc cic chudi
video. Muc tiéu quan trong cta cac ky thuat tao ma video la nham nén dir liéu video
thanh dang su dung tde do bit thép hon, trong khi loai bé hoac toi thiéu hoa cac suy giam

d6i vai chat luong video.
Ban chéat ky thuit cia sang ché

Cac vi du ctia sang ché cung cip cac phuong phap va thiét bi biéu dién do sau bit
clia viéc tinh chinh du do4n bang ludng quang hoc.

Theo khia canh thi nhat ctia sang ché, sang ché dé xuat phuong phép biéu dién do
sdu bit cia viéc tinh chinh du doan bang luong quang hoc (PROF) cho viée giai ma tin
hiéu video. Phuong phap nay cé thé bao gom budce thu hinh anh tham chiéu thu nhat

duoc lién két vé1 khoi video trong tin hiéu video va vécto chuyén dong (motion vector
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- MV) tht nhat, tir khdi video trong hinh anh hién tai dén khoi tham chiéu trong hinh
anh tham chiéu tha nhat. Hinh anh tham chiéu thir nhét c6 thé bao gom nhiéu khéi video
khong chdng 14p nhau va it nhat mot khéi video c6 thé duoc lién két véi it nhat mot MV.
Phuong phéap nay co thé con bao gom bude thu cic mau du doan thu nhit I(i,j) cua
khéi video duoc tao ra tir khdi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thir nhat. i va j c¢6
thé thé hién toa d ctia mot mau véi khdi video. Phuong phap nay cé thé bao gom budc
didu khién cac do sau bit bén trong cua cac thong s6 PROF bén trong. Cac thong s6
PROF bén trong c6 thé bao gom cac gid tri gradién theo phuong ngang, cac gid tri
gradién theo phuong doc, cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang, va cac chénh
léch chuyén dong theo phuong doc dugc suy ra cho cac mau du doan I(i,j). Phuong
phap nay thém vio dé co thé bao gdm budc thu cac gia tri tinh chinh du doan cho cac
mau du doan thtr nhat (i, j) dua trén cac gia tri gradién theo phuong ngang va theo
phuong doc va cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang va theo phuong doc.
Phuong phap nay c6 thé bao g6m bude thu, khi khéi video co thé chira MV thir hai, cac
mau du doan tht hai I'(i, j) duoc lién két vai MV tha hai va cdc gid tri tinh chinh dy
doan tuong (mg cho cac mAu du doan tht hai I'(i, j) nay. Phuong phap nay cé thé bao
g6m budce thu cac mau du doan cudi cung cla khéi video dua trén su két hop cua cac
mau du dodn thir nhat I(i, j), cac mau du doan thu hai I'(i, j), va céc gia tri tinh chinh
du doan.

Theo khia canh thtr hai cia sang ché, sang ché dé xuit phuong phéap biéu dién do
sdu bit ctia ludng quang hoc hai chiéu (BDOF) cho viéc gidi ma tin hiéu video. Phuong
phap nay cé thé bao gom budc thu hinh dnh tham chiéu thir nhat /¢ va hinh dnh tham
chiéu thir hai I® duoc lién két voi khdi video. Hinh anh tham chiéu thi nhat 19 ¢6 thé
14 & tru6e hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu tht hai I c¢6 thé 1a ¢ sau hinh anh
hién tai trong tht tu hién thi. Phuong phap nay ciing c6 thé bao gom bude thu cac mau
du dodn thr nhat 1 (i, j) cua khéi video tir khdi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu
thtr nhét 1. i va j o thé thé hién toa d6 ciia mot mau véi hinh anh hién tai. Phuong
phap nay co thé bao gom budc thu cac mau du doan thir hai W (i, ) cua khoi video tir
khdi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thir hai V. Phuong phép nay c6 thé bao

gé)ln budc ap dung BDOF ddi voi khoi video dua trén cac mau du doan thu nhat 19, 7)
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va cac mau du doan tha hai IV (i, /). Phuong phap nay ¢ thé bao gom budc thu cac gia
tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc ctia mau du doan thir nhat 1 (i, )
va cac mau du doan thu hai I W, J) dua trén cac mau du doan da duoc dém thém.
Phuong phép nay thém vao dé cé thé bao gdm bude thu cac tinh chinh vé chuyén dong
cho cac mau trong khéi video dwa trén BDOF dang duoc ap dung d6i véi khoi video va
cac gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc. Phuong phap nay co thé bao
gdm bude thu cac mau du doan ddi cua khdi video dua trén céc tinh chinh vé chuyén
dong nay.

Theo khia canh thir ba cta sang ché, sang ché dé xuat thiét bi tinh toan. Thiét bi
tinh todn nay co thé bao g6m mot hoac nhiéu bo xu 1y, b6 nhd doc dugc b;%mg may tinh
phi chuyén tiép luu trir cac 1énh co thé thyc thi dugc boi mot hodc nhiéu bo xir 1y nay.
Mot hodc nhiéu bo xu Iy nay co thé duoc cau hinh dé thu hinh anh tham chiéu thu nhat
duoc lién két véi khdi video trong tin hi¢u video va MV thir nhét, tir khdi video trong
hinh anh hién tai dén khéi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu tht nhat. Hinh dnh
tham chiéu th@ nhat c6 thé bao gdm nhiéu khéi video khong chong lap nhau va it nhét
mot khdi video co thé duoc lién két voi it nhat mot MV. Mot hoac nhiéu bo xur ly nay
¢6 thé con duoc cdu hinh dé thu cac mau du doan thir nhat I(i, J) cua khdi video duoc
tao ra tir khdi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thur nhat. i va ] thé hién toa do cla
mot mau véi khdi video. Mot hodc nhicu bod xu ly nay co thé duoc ciu hinh dé dicu
khién cac do sau bit bén trong cua cac thong sé6 PROF bén trong. Céc thong s6 PROF
bén trong c6 thé bao gdm cac gia tri gradién theo phuong ngang, cac gia tri gradién theo
phuong doc, cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang, va cac chénh léch chuyén
dong theo phuong doc dugc suy ra cho cac mau du doan I (i,j). Mot hoac nhiéu bo xu
Iy nay thém vao dé cé thé duoc ciu hinh dé thu cic gia tri tinh chinh dy doan cho cac
mau dy doan thr nhat I(i,j) dua trén cic gia tri gradién theo phuong ngang va theo
phuong doc va cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang va theo phuong doc.
Mot hodc nhiéu bd xur 1y nay thém vao do co thé duoc ciu hinh dé thu, khi khoi video
¢6 thé chira MV tht hai, cac mau du doan thu hai I'(i, j) duoc lién két véi MV thir hai
va cic gia tri tinh chinh du doan twong tng cho cdc mau du doan thu hai I'(i, j) nay.
Mot hoac nhiéu bo xu 1y nay co thé duogc cau hinh dé thu cac mau du doan cudi cung

cua khoi video dya trén sy két hop cua cac mau du doan thtr nhat (i, j), cac mau du
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doan thtr hai I'(i, j), va cac gia tri tinh chinh du doan.

Theo khia canh thu tu cua sang ché, sang ché dé xuit thiét bi tinh toan. Thiét bi
tinh toan nay c6 thé bao gém mét hodc nhiéu bd xtr 1y, bé nhé doc duoc bang may tinh
phi chuyén tiép luu trt cac 1énh co thé thuc thi duoc bai mot hodc nhiéu bo xr Iy nay.
Mot hoac nhiéu bo xir Iy nay cé thé duoc cAu hinh dé thu hinh anh tham chiéu thtr nhat
[© va hinh anh tham chiéu thir hai IV dugc lién két voi khéi video. Hinh anh tham
chiéu thir nhat 1€ ¢6 thé 1a & trude hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thi hai /W
c6 thé 13 & sau hinh anh hién tai trong the tu hién thi. Mot hodc nhiéu bo xir 1y nay c6
thé con duogc cau hinh dé thu cac mau du doan thu nhat 1(© (i,)) cua khéi video tir khéi
tham chiéu trong hinh anh tham chiéu tha nhat 10 vajco thé thé hién toa do ctia mot
mau véi hinh anh hién tai. Mot hodc nhiéu bo xur 1y nay co thé duoc cAu hinh dé thu cac
mau du doan thtt hai IV (i, j) cua khdi video tir khéi tham chiéu trong hinh dnh tham
chiéu thtt hai I, Mot hodc nhidu bo xtt Iy nay c¢6 thé duoc cau hinh dé ap dung BDOF
dbi voi khéi video dua trén cac mau du doan tht nhat 19 (i, /) va cac mau du doan thir
hai 1™ (i, j). Mot hodc nhidu bd xtt Iy nay c6 thé duge cau hinh dé thu cac gia tri gradién
theo phuong ngang va theo phuong doc cua mau du doan thu nhat 1 (i, j) va cac mau
du doan thtr hai I (i, j) dua trén cac mau du doan da duge dém thém. Mot hoac nhiéu
bd xur Iy nay thém vao do co thé duoc cau hinh dé thu cac tinh chinh vé chuyén dong
cho cac mau trong khdi video dua trén BDOF dang duoc ap dung d6i voi khoi video va
céc gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc. Mot hodc nhiéu bo xtr Iy nay
c6 thé duoc cau hinh dé thu cac mau du doan doi cua khoi video dya trén céc tinh chinh
vé chuyén dong nay

Can hiéu rang ca phan mo ta tong quat néu trén lan phan mo ta chi tiét sau day déu
chi 12 cac vi du va khong mang tinh gi6i han doi voi sang ché.

M6 ti vin tit cac hinh vé

Cac hinh vé kém theo, duogc tich hop trong, va tao thanh mot phén, cua ban mo ta
nay, minh hoa céac vi du nhit quan v6i noi dung cua sang ché, va cung voi phan mb ta,
¢6 chirc nang giai thich cac nguyén ly cta sang ché.

Fig.1 1a so dd khdi ciia bo ma hoa, theo vi du cia sang ché.

Fig.2 la so d6 khoi cua bd gidi ma, theo vi du cua sang ché.
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Fig.3A 1a so dd minh hoa céac phén chia khoi trong cau tric cay nhiéu loai, theo vi
du cta sang ché.

Fig.3B la so d6 minh hoa cac phan chia khéi trong céu tric cdy nhiéu loai, theo vi
du ciia sang ché.

Fig.3C 14 so dd minh hoa c4c phan chia khoi trong céu tric cay nhiéu loai, theo vi
du cia sang ché.

Fig.3D la so do minh hoa cac phan chia khéi trong céu trac cay nhiéu loai, theo vi
du ctia sdng ché.

Fig.3E 1a so dd minh hoa c4c phan chia khéi trong cau tric cdy nhiéu loai, theo vi
du cta séng ché.

Fig.4 la so dd minh hoa mé hinh luéng quang hoc hai chiéu (BDOF), theo vi du
cia sang ché.

Fig.5A 1a hinh v€ minh hoa mo hinh afin, theo vi du cua sang ché.

Fig.5B 1a hinh v& minh hoa mo6 hinh afin, theo vi du cua sang ché.

Fig.6 1a hinh v& minh hoa mo6 hinh afin, theo vi du cua sang ché.

Fig.7 1a hinh v& minh hoa viéc tinh chinh du doan béng luong quang hoc (PROF),
theo vi du cta sang ché.

Fig.8 14 tién trinh cong viéc cia BDOF, theo vi du cua sang ché.

Fig.9 1a tién trinh cong viéc ciia PROF, theo vi du ctia sdng ché.

Fig.10 la phuong phap biéu dién do sau bit cua PROF, theo néi dung cia sang ché.

Fig.11 1a phuong phap biéu dién d6 sau bit cua BDOF, theo ndi dung cua sdng ché.

Fig.12 1a hinh v€ minh hoa tién trinh cong viéc cua PROF cho du doén do1, theo
vi du cua sang ché.

Fig.13 la hinh v€ minh hoa cac giai doan trong duong dng cua qua trinh BDOF va
PROF, theo néi dung cua sang ché.

Fig.14 1a hinh vé minh hoa phuong phép suy dién gradient cia BDOF, theo ni
dung ctia sang ché.

Fig.15 1a hinh v& minh hoa phuong phap suy dién gradient ctia PROF, theo noi
dung ctia sang ché.

Fig.16 1a so dd minh hoa méi truong dién toan duoc ghép ndi véi giao dién nguoi

dung, theo vi du ctia sang ché.

5/52



45140

Mo ta chi tiét sang cheé

Sau day, sang ché s& duoc md ta chi tiét dén cac phuong an thuc hién mang tinh vi
du, cdc vi du ctia chung nay dugc minh hoa trong cac hinh vé kém theo. Phan mo ta sau
day lién quan dén cac hinh vé kém theo trong dé cac s6 chi dan giéng nhau trong cac
hinh v& khac nhau thé hién cac thanh phan giong hodc twong tu nhau trir khi dugc biéu
thi khac di. Céc cach trién khai duoc néu trong phan moé ta sau day ctia cic phuong an
khong thé hién tat ca cac cach trién khai phu hop véi ndi dung cua sang ché. Thay vao
d6, ching chi 1a cac vi du vé céc thiét bi va cdc phuong phép phu hop véi cac khia canh
lién quan dén sang ché nhu duoc néu trong cac yéu cau bao ho kém theo.

Thuat nglt dugc su dung trong sang ché nay chi nham muc dich mo ta cac phuong
an cu thé va khong dugc du tinh nham giéi han ndi dung boc 16 cua sang ché. Nhu duoc
sir dung trong phan mé ta sang ché va cac yéu cau bao ho kem theo, cac dang s6 it cling
duoc du tinh dé bao g6n1 cac dang b nhiéu, trur khi ngtr canh néu ro khac di. Clng can
hiéu rang, thuat ngit “va/hoac" duoc st dung ¢ day la nham biéu thi va bao gom bat ky
hodc tAt ca cac to hop kha thi ctia mét hoac nhiéu muc duoc liét ké lién quan.

Can hiéu ré“mg, mac du cac thuat nglr “thu nhat”, “tha hai”, “tht ba”, v.v. c6 thé
duogc dung ¢ day dé mo ta cac thong tin khac nhau, thong tin do khong b1 han ché bai
cac thuat nglr nay. Cac thuat ngti nay chi duoc su dung dé phan biét mot phan loai clia
thong tin so v4i phan loai cua thong tin khac. Vi du, khong tach roi khoi pham vi cua
sang ché nay, thong tin thir nhét c6 thé duoc dat 1a thong tin thir hai; va tuong tu, thong
tin thr hai cting c6 thé duoc dat 1a thong tin thir nhat. Nhu duoc st dung ¢ day, thuat
ngit “néu” c6 thé duoc hiéu nghia 1a “khi” hodc “luc” hodc “dé dap Umg lai mot phan
quyét”, tiy thudc vao ngit canh.

Phién ban tht nhit cua tiéu chuan HEVC dugc hoan thanh vao thidng 10 ndm 2013,
phién ban nay dé xuét viéc tiét kiém Xép xi 50% tdc do bit hodc chét luong cam nhan
tuong duong khi so vo1 tiéu chuan tao ma video thé hé trude H.264/MPEG AVC. Mic
du tiéu chuan HEVC cung cdp cac cai tién dang ké dbi voi viée tao mi so vdi cac tiéu
chuén tién nhiém ctia n6 nhung co béng chung la c6 thé dat duoc hiéu qua tao ma vuot
tro1 béng cac cdng cu tao ma bo sung tren HEVC. Dua trén diéu do, ca VCEG va MPEG
déu bat dau cdng viéc kham pha cac k¥ thuat tao ma mo1 cho viée chuan hoa tao ma

video trong twong lai. Nhom kham pha video hop tac (Joint Video Exploration Team -
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JVET) duoc hinh thanh vao thang 10 nam 2015 boi ITU-T VECG va ISO/IEC MPEG
dé bat dau nghién ciu quy mo vé cac cong nghé cai tién c6 kha nang cho phép ting
cuong hiéu qua tao ma maot cach thuc chat. Mot phé”m mém tham chiéu duoc goi la mo
hinh kham pha hop tac (Joint Exploration Model - JEM) da duoc duy tri bo1 JVET bang
cach tich hop nhiéu cong cu tao ma b6 sung trén dinh ctia m6 hinh thtr nghiém HEVC
(HEVC test Model - HM).

Vao thang 10 nam 2017, 161 kéu goi chung yéu cau cac dé xuat (Call for Proposal
- CfP) vé viéc nén video voi kha nang vuot qua HEVC da dugc phat hanh boi ITU-T va
ISO/IEC. Vao thang 4 nam 2018, 23 phan hdi d6i v6i CfP duge nhéan va duoc danh gia
tai phién hop JVET lan tht 10, cac phan hdi nay dé cho thiy hiéu qua nén thu duge cao
hon HEVC khoang quanh mutic 40%. Dua trén cac két qua danh gia nay, JVET da trién
khai du 4an méi dé phat trién tiéu chuin tao ma video thé hé mai co tén la tao ma video
van nang (VVC). Cing trong thang do, mdt co so ma phén mém tham chiéu, dugc g01
14 mé hinh thtt nghiém VVC (VVC test model - VTM), duoc thiét 1ap dé thé hién cach
trién khai tham chiéu cua tiéu chuan VVC.

Gidéng nhu HEVC, VVC duoc xdy dung trén khung tao ma video lai trén co so
khoi. Fig.1 thé hién so dd chung cua bo ma hoa video trén co so khdi cho VVC. Cu thé,
Fig.1 thé hién bd ma hoa 100 dién hinh. B6 ma hoa 100 c6 dau vao video 110, bd bu
chuyén dong 112, bd ude lugng chuyén dong 114, bo quyét dinh ché do trong anh/lién
anh 116, phan du doan khéi 140, bo cong 128, bo bién doi 130, bd luong tr hoa 132,
thong tin lién quan dén viéc du doan 142, bd du doan trong anh 118, bo dém hinh anh
120, bo lugng tir hdéa nguoc 134, bo bién do6i nguoc 136, bo cong 126, b nhd 124, bo
loc trong vong 122, bd tao ma entropi 138, va dong bit 144.

Trong bo ma hoa 100, khung video duoc phan chia thanh nhiéu khoi video dé xur
ly. Vi moi khéi video di cho, du doan duoc tao ra dua trén hodc la cach tiép can du
doan lién anh hoac la cach tiép can du doan trong anh.

Phan du cua viée du doan, thé hién chénh léch gita khoi video hién tai, 1a mot
phan ctia dau vao video 110, va phan du doan ctia no, 1a mot phin ctia phan du doan
khéi 140, duoc guri dén bo bién doi 130 tir bo cong 128. Cac hé s6 bién doi sau d6 duoc
gl tir bo bién dbi 130 t6i bd luong tir hoa 132 dé lam giam entropi. Cac hé s6 duogc

luong tir hoa sau d6 dugc nap vao b ma hoa entropy 138 dé tao ra dong bit video duoc
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nén. Nhu duoc thé hién trén Fig.1, thong tin lién quan dén viée du doan 142 tr bo du
doan trong anh/lién anh 116, chang han nhu thong tin phan chia khéi video, cac vécto
chuyén dong (cac MV), chi s6 hinh anh tham chiéu, va ché do du doan trong anh, cling
duoc nap qua bd ma hoda entropy 138 va dugce luu vao trong dong bit duge nén 144,
Dong bit dugc nén 144 bao gém dong bit video.

Trong bo ma héa 100, cac mach lién quan dén bo giai ma ciing la can thiét dé tai
tao cac diém anh cho muc dich du doan. Pau tién, phén du cua viéc du doan duoc tai
tao qua bo lugng tir héa nguoc 134 va bd bién doi nguoc 136. Phan du cua viée du doan
duogc tai tao nay duogc két hop véi phén du doan khdi 140 dé tao ra cac diém anh duoc
tai tao chua duoc loc cho khdi video hién tai.

Viéce du doan theo khong gian (hoac “viéc du doan trong anh”) su dung cac diém
anh tr cdc mau cua cac khdi lan can da duoc tao ma san (duoc goi la cac mau tham
chiéu) trong cung mot khung video vt khéi video hién tai dé du doan khdi video hién
tai.

Viéc du doan theo thoi gian (ciing duge goi 1a “du doan lién anh”) sir dung cac
diém anh dugc tai tao tir cac hinh anh video da dugc tao hoa san dé du doan khéi video
hién tai. Viéc du doan theo thoi gian lam giam du thura vé mat thoi gian ¢6 hitu trong tin
hiéu video. Tin hiéu du doan theo thoi gian cho don vi tao ma (coding unit - CU) hoac
khdi tao mé da cho thudng duge phat tin hiéu boi mot hodc nhiéu MV, cac MV nay chi
ra lugng va hudng chuyén dong gitta CU hién tai va tham chiéu theo thoi gian cia no.
Hon ntra, néu c6 hd tro nhiéu hinh anh tham chiéu, mot chi s6 hinh anh tham chiéu sé&
dugc gui bd sung, chi s6 nay duoc dung dé nhan dang xem tin hiéu du doan theo thoi
gian dén tir hinh anh tham chiéu nao trong bd luu trir hinh anh tham chiéu.

Bo udc luong chuyén dong 114 1y dau vao video 110 va tin hi¢u tir bd dém hinh
anh 120 va dua ra, dén bd bu chuyén dong 112, tin higu ude lugng chuyén dong. Bo bu
chuyén déng 112 1iy dau vao video 110, tin hiéu tir bo dém hinh anh 120, va tin hiéu
ude lwong chuyén dong tir bd udc lugng chuyén dong 114 va dua ra, dén bo quyét dinh
ché do trong anh/lién anh 116, tin hiéu bu chuyén dong.

Sau khi viéc du doan theo khong gian va/hoac theo thoi gian duge thuc hién, bd
quyét dinh ché d6 trong anh/lién anh 116 trong bo ma hoa 100 chon ché do du doan tot

nhét, vi du, dua trén phuong phap td1 wru hoa ddi véi do méo theo toe do. Phan du doan
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khdi 140 sau d6 duoc trir tir khdi video hién tai va phém du cua viéc du doan duoc tao
thanh dugc giadi tuong lién nho str dung bo bién ddi 130 va bo luong tir hoa 132. Cac hé
) phﬁn du duoc luong tir hoa dugc tao thanh duoc luong tor hoa nguoc boi bo luong tu
hoa nguoc 134 va dugc bién d6i nguoc boi bo bién doi nguoc 136 dé tao thanh phan du
duoc tai tao, phan du nay sau do duoc cong lai vao khoi du doan dé tao thanh tin hiéu
duoc tai tao cta CU. Viéc loc trong vong 122 tiép theo, chéng han nhu bo loc khir khéi,
d6 léch thich tmg mau (sample adaptive offset - SAO), va/hodc bo loc trong vong thich
ung (adaptive in-loop filter - ALF), co thé duoc ap dung trén CU duge tai tao trudce khi
nd dugc nhép trong bo Iuu trir hinh anh tham chiéu ctia bd dém hinh anh 120 va duoc
str dung dé tao ma cho cac khéi video twong lai. Dé tao thanh dong bit video dau ra 144,
ché do tao ma (lién anh hodc trong anh), thong tin ché do du doan, thong tin chuyén
dong, va cac hé $6 phém du duoc luong tu hoa tat ca déu duoc gu1 to1 don vi tao ma
entropi 138 dé con duge nén va dong goi dé tao thanh dong bit.

Vi du, bd loc khir khoi 1a ¢ san trong AVC, HEVC, cling nhu phién ban hién tai
cua VVC. Trong HEVC, bd loc trong vong bo sung duoc goi 1a SAO (sample adaptive
offset - do 1éch thich tng mau) duoc dinh nghia dé tiép tuc cai thién hon nta hi¢u suit
tao ma. Trong phién ban hién tai cua tiéu chuan VVC, thém mot bd loc trong vong khac
duoc goi 1a ALF (adaptive loop filter - bd loc vong thich tng) dang duoc chu dong
nghién ctru va ¢ thé duoc chira trong san pham cubi cung.

Céc thao tac cua bd loc trong vong nay la tuy chon. Viéc thuc hién cac thao tac nay
giup cai thién hiéu suit ma hoa va chat luong truc quan. Ching cling c6 thé duoc tat do
cluyét dinh duoc dua ra bdi bd ma hoa 100 dé tiét kiem do phuc tap tinh toan.

Can luu ¥ rang viée du doan trong anh thuong duoc dua trén cac diém anh duoc
tai tao khong dugce loc, trong khi viéc du dodn lién anh duoc dya trén cac diém anh duoc
tai tao duoc loc néu cac tay chon bd loc nay dugc bat 1én boi bo ma hoa 100.

Tin hiéu video dau vao duoc xu 1y theo tung khéi (duoc goi 1a cac don vi tao ma
(CU)). Trong VIM-1.0, CU co thé 1én toi 128x128 diém anh. Tuy nhién, khac voi
HEVC, von phan chia céac khoi chi dua trén cac cdy tu phan, trong VVC, mot don vi cay
tao ma (Coding Tree Unit - CTU) dugc chia tach thanh cac CU, dé thich ung vai cac
dac tinh cuc b6 luon bién doi, dua trén cdy tir phan/nhi phan/tam phan. Thém vao do,

khai niém loai don vi nhiéu phan chia trong HEVC duoc loai bo, cu thé 1a, viéc tach roi
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CU, don vi du doan (Prediction Unit - PU) va don vi bién doi (Transform Unit - TU)
khong con ton tai trong VVC nira; thay vao do, mo6i CU luén duoc st dung nhu 1a don
vi co ban cho ca viéc du doan 1an viéc bién d6i ma khong c6 thém su phan chia nao ntra.
Trong céu trac cay nhiéu loai nay, mot CTU dau tién duoc phan chia boi cau tric cay ta
phan. Sau d6, moi nit 14 cay tir phan c6 thé con duoc phan chia boi cau triic cay nhi
phan hodc tam phan.

Nhu duoc thé hién trén Fig.3A, Fig.3B, Fig.3C, Fig.3D, va Fig.3E (dugc mo ta
dudi day), co nam loai chia tach, phan chia tr phan, phan chia nhi phan theo phuong
ngang, phan chia nhi phan theo phuong doc, phan chia tam phan theo phuong ngang, va
phéan chia tam phan theo phuong doc.

Fig.3A thé hién so d6 minh hoa sy phan chia tir phan khdi trong ciu trac cay nhidu
loai, theo nd1 dung cua sang ché.

Fig.3B thé hién so d6 minh hoa su phan chia nhi phan theo phuong doc khéi trong
céu tric cay nhiéu loai, theo ndi dung ctia sang ché.

Fig.3C thé hién so do minh hoa sy phan chia nhi phan theo phuong ngang khoi
trong cAu tric cay nhiéu loai, theo ndi dung clia sang ché.

Fig.3D thé hién so d6 minh hoa su phan chia tam phan theo phuong doc khdi tron g
céu tric cay nhiéu loai, theo ndi dung cta sang ché.

Fig.3E thé hién so d6 minh hoa sy phén chia tam phan theo phuong ngang khoi
trong céu tric cAy nhiéu loai, theo ndi dung cua sang ché.

Trén Fig.1, viéc du doan theo khong gian va/hodc viéc du doan theo thot gian co6
thé duoc thuc hién. Viéc du doan theo khong gian (hodc “viéc du doan trong anh”) su
dung cac diém anh tir cdc mau cua cac khdi 14n can da duoc tao ma san (duoc goi la cac
mau tham chiéu) trong cung mot hinh anh/phién video dé dy doan khéi video hién tai.
Viéc du dodn theo khong gian lam giam du thura vé mat khong gian co hitu trong tin
hiéu video. Viéc du doan theo thoi gian (cing dugc goi 1a “du dodn lién anh™ hodc “du
doan duoc bu chuyén dong”) sur dung cac diém anh duoc tai tao tir cac hinh anh video
da duoc tao hoa sin dé du doan khoi video hién tai. Viéc du doan theo thoi gian lam
giam du thua vé mat thoi gian ¢b hitu trong tin hiéu video. Tin hiéu du doan theo thoi
gian cho CU da cho thuong duoc phat tin hiéu boi mot hoac nhiéu MV, cac MV nay chi

ra luong va huéng chuyén dong gitta CU hién tai va tham chiéu theo thoi gian cua no.
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Ciing nhu vay, néu ¢6 ho tro nhiéu hinh anh tham chiéu, mot chi s6 hinh anh tham chiéu
s€ duogc gui bd sung, chi sd nay duoc dung dé nhan dang xem tin hi¢u du doan theo tho1
gian dén tir hinh anh tham chiéu nao trong bo luu trit hinh anh tham chiéu. Sau khi du
doan theo khong gian va/hodc theo thoi gian, khoi quyét dinh ché dé trong bo mi hoa
chon ché do du doan tdt nhét, vi du, dua trén phuong phap tdi wu hoa d6 méo theo tde
d6. Sau do, khdi du doén duoc trir tir khdi video hién tai, va phan du ctia viée du doan
duoc giai twong lién nho str dung bo bién déi va duge lugng tr hoa. Cac hé s phan du
dugc luong tor hoa s€ dugce luong tr hoa nguoc va bién doi nguoc dé tao thanh phém du
duoc tai tao, phén du nay sau do dugc cong lai vao khéi du doan dé tao thanh tin hiéu
duoc tai tao cua CU. Hon nira, viéc loc trong vong, chéng han nhu bd loc khu khéi, do
léch thich tng mau (SAO), va bd loc trong vong thich Gmg (ALF), c6 thé duoc p dung
trén CU duoc tai tao trude khi nd duoce nhéap trong b luu trir hinh anh tham chiéu va
duoc su dung dé tao ma cho cac khoi video tuong lai. Pé tao thanh dong bit video dau
ra, ché do tao ma (lién anh hoac trong anh), thong tin ché do du doan, thong tin chuyén
dong, va cac hé $6 phén du duoc luong tor hoa tat déu duoc gui toi don vi tao mi entropi
dé con duoc nén va déng goi dé tao thanh dong bit.

Fig.2 thé hién so d6 khdi chung cuia bo giai ma video cho VVC. Cu thé, Fig.2 thé
hién so dd khéi bd giali ma 200 dién hinh. Bo giai ma 200 c¢6 dong bit 210, bo gidi ma
entropi 212, bo luong tu hda nguoc 214, bo bién doi nguoc 216, bo cong 218, bo lua
chon ché do trong anh/lién anh 220, bd du doan trong anh 222, b6 nho 230, bo loc trong
vong 228, bd bu chuyén dong 224, bo dém hinh anh 226, thong tin lién quan dén viéc
du doan 234, va dau ra video 232.

Bo giai ma 200 la twong tu nhu phén lién quan to1 viée tai tao nam trong bo ma
héa 100 cua Fig.1. Trong bd gidi ma 200, ludng bit video di vao 210 dau tién duge giai
ma qua bd giai ma entropit 212 dé suy ra cac mirc hé s6 duoc luong tir hda va thong tin
lién quan to1 viéc du doan. Cac muc hé s6 duoc luong ti hoa sau do duge xir Iy qua b
lugng tor hda nguoc 214 va bo bién d6i nguoc 216 dé thu dugc phan du ctia viée du doén
duoc tai tao. Co ché b6 du doan khdi, duoc trién khai trong bd phan lua chon ché do
trong anh/lién anh 220, duoc cau hinh dé thuc hién hodc la viée du doan trong anh 222,
hoac la viéc bu chuyén dong 224, dya trén thong tin du doan da duoc gidi ma. Tép hop

cua cac diém anh duoc tai tao chua duoc loc dugc thu béng cach léy téng ph§n du du
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doan duoc tai tao tir b bién dbi nguoc 216 va dau ra du doan duge tao ra boi co ché bd
du doan khéi, sir dung bo lay tong 218.

Khdi duoc tai tao c6 thé con di qua bo loc trong vong 228 trude khi n6 duoc luu
trit trong bo dém hinh anh 226 vén hoat dong nhu 1a bo luu trit hinh anh tham chiéu.
Video dugc tai tao trong bd dém hinh anh 226 co thé duoc gul ra dé diéu van thiét bi
hién thi, cling nhu dugc su dung dé du doan cac khéi video tuong lai. Trong cac tinh
huéng ma bd loc trong vong 228 dugc bat 1én, thao tac loc duoc thuc hién trén cac diém
anh duoc tai tao nay dé suy ra dau ra video duoc tai tao cudi cung 232.

Trén Fig.2, dong bit video dau tién duoc giai ma entropi tai don vi giai ma entropi.
Ché dd tao ma va thong tin du doan dugc gui dén hoac 1a don vi du doan theo khong
gian (néu duoc tao ma trong anh) hodc la don vi du doan theo thoi gian (néu dugc tao
ma lién anh) dé tao thanh khéi du dodn. Céc hé s6 bién doi phan du duoc gui t6i don vi
luong i héa nguoc va don vi bién déi ngugc dé tai tao khéi phan du. Sau do, khoi du
doan va khoi phén du duoc cong lai voi nhau. Khéi duoe tai tao ¢o thé con trai qua vi¢e
loc trong vong trude khi né dugc luu trr trong bo luu trir hinh anh tham chiéu. Sau do,
video dwoc tii tao trong bo luu trit anh tham chiéu dugc gui ra dé diéu van thiét bi hién
thi, cting nhu dugc st dung dé du doan cac khéi video tuong lai.

Noi chung, cac k§ thuat du doan lién anh co ban duoc ap dung trong VCC déu
dugc gitr cho giéng nhu HEVC ngoai trir viéc mot s6 mddun con duoc mo rong va/hoac
taing cuong. Cu thé, ddi voi tat ca cac tiéu chuan video cé trude, mot khoi tao ma chi c6
thé duoc lién két voi mot MV duy nhat khi khéi tao ma duge du doan don hodc hai MV
khi khdi tao ma duoc du doan déi. Do gidi han nhu vay doi véi viée bu chuyén dong
trén co s& khoi thong thuong, chuyén dong nho co thé van con lai bén trong cdc mau du
doan sau khi bu chuyén dong, do d6 anh huong tiéu cuc dén hiéu suat tong thé cta viéc
b chuyén dong. Dé cai thién ca d¢ chi tiét va do chinh xac cua cac MV, hai phuong
phap tinh chinh trén pham vi mau dLra trén ludng quang hoc, cu thé 1a ludng quang hoc
hai chiéu (BDOF) va tinh chinh du doén bang luong quang hoc (PROF) cho ché do afin,
hién dang duoc nghién ctru cho tiéu chuan VVC. Cac khia canh ky thuat chinh cta hai
cong cu tao ma lién anh nay s€ dugc xem xét ngan gon trong phan sau day.

Luong quang hoc hai chicu

Trong VVC, BDOF dugc ap dung dé tinh chinh cac mau du doan cua cac khdi tao

12
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ma dugc du doan doéi. Cu thé 1, nhu duoc thé hién trén Fig.4, hinh vé nay thé hién minh
hoa vé BDOF, BDOF la viéc tinh chinh vé chuyén dong trén pham vi mau duoc thuc
hién trén dinh cua cac du doan duogc bu chuyén dong trén co so khdi khi du doan doi
duoc str dung. Viée tinh chinh vé chuyén dong (vx, vy, ) ctia moi khoi con 4x4 duoc tinh
todn bang cach tdi thiéu hoa chénh léch gitra cac mau du doan L0 va L1 sau khi BDOF
dugc 4ap dung bén trong mot ctra 6 6x6 O xung quanh khéi con d6. Cu thé, gia tri cua

(vx, 2 ) dugc suy ra duoi dang
v, = S > 02 clip3 (~thgpop, thgpor —~((Sy - 2%) > llog, 511)):0
v, = S5 > 0?clip3 <—thBDOF,thBDOF, - ((56 WE ()
_ ((stz,m) L ng, + vx5215>/2) > |log, 55J>> .0

trong d6 [-] 1a ham lam tron xuéng (floor); clip3 (min, max, x) la ham xén gia tri
cho trude x bén trong khoang gii han [min, max]; ky hiéu >> thé hién thao tac dich
phai bit; ky hiéu << thé hién thao tac dich trai bit; thyper 12 ngudng tinh chinh chuyén
dong dé ngan chin cac 18i lan truyén do chuyén déng cuc bo bat thuong, duge tinh bang
1<<max(5, bit-depth-T), trong d6 bit-depth 1a d§ sau bit bén trong. Trong (1), S, =
S, »ng,, Sy = 5,&(2M2 — 1),

Cac gia tri cua Sy, S,, S5, S5 va Sg duoc tinh bang
Si= ) Pl i)
(i,)HEN

o= el by (i)

(L,)eqR

2)
s, = Z 60, 1) (i, ))

(L,Heqn
Ss= ) () (i)

(i,))eQ
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So= ) 0GPy (i)
(Li)eq

trong do

oI a1
Y, (1, )) = x (i,)) + W(i,j} > max(1, bit-depth — 11)

/
o] 91
) :( 5y D)+ =5~ (0)) | max(1, bit-depth ~ 11) 3)

03, /) = (IV(i,j) > max(4, bit-depth — 8))
— (I (i, j) >» max(4, bit-depth — 8))

trong d6 1% (i, j) 1a gia tri mau tai toa do (i,/) cta tin hiéu du doan trong danh

, LA , , . A1 . art
sach k, k = 0,1, duoc tao ra vdi dd chinh xac cao trung gian (cu thé la, 16 bit); — (i,))

cork . . ) x
va— = (i,J) 1a cac gradient theo phuong ngang va theo phuong doc cua mau thu duoc

bang cach tinh toan truc tiép sy chénh 1éch gitra hai mau lan can cua no, cu thé la

a1t
@) = (16 +1,)) = 196 = 1,))) » max(6, bit-depth — 6)

0x
(4)

al(k)
5 (i,)) = (1<k>(i,j +1) = 1%, — 1)) > max(6, bit-depth — 6)

Dua trén su tinh chinh chuyén dong dugc suy ra trong (1), cac mau du doén doi
cudi ciing cua CU duoc tinh toan bang cdch ndi suy cidc mau du doan LO/L1 doc theo

quy dao chuyén dong dua trén mo hinh ludng quang hoc, nhu duge chi ra boi

predgpor(x,y) = (1(0) (x,y) + 1D (x, y)+ b+ Ooffset) > shift (5)
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YA ) a1 ‘
b = rnd vx< (x y)— (x y)> /2

0x 0x

LAY ’ 91 '
- rnd vy( (xy) (xy)> /2

dy dy

trong A6 Shift v 0,sfse 1 gid tri dich phai va gia tri do léch duoc 4p dung dé keét
hop céc tin hiéu du doan L0 va L1 cho viéc du doan doi, ma chung tuong Ung bang
15— BD val « (14 — BD) + 2 - (1 « 13). Dua trén phuong phap diéu khién do sau
bit néu trén, do sau bit ti da cua cac thong sb trung gian clia toan bd qué trinh BDOF
s€ khong vuot qua 32-bit, va dau vao 16n nhat dbi voi phép nhan nay la trong vong 15-
bit, cu thé 1a s6 nhan 15-bit 1a du cho cac cach trién khai BDOF.

Ché d¢ afin

Trong HEVC, chi m6 hinh chuyén dong tinh tién 1a duoc ap dung cho viéc du doan
duoc bu chuyén dong. Trong khi do trong thuc té, co rat nhiéu loai chuyén dong, vi du
nhu phong to/thu nhd, quay, cac chuyén dong phdi canh, va cac chuyén dong bat thuong
khéc. Trong VVC, viéc du doan dugc bu chuyén dong afin duoc ap dung bang céch phat
tin hiéu cua mot cd cho moi khoi tao ma lién anh dé chi ra rémg l1éu mo hinh chuyén
dong tinh tién hay chuyén dong afin duge ap dung cho viéc du doan lién anh. Trong
thiét ké VVC hién tai, hai ché d¢ afin, bao gdm ché do afin 4 thong so6 va ché do afin 6
thong $6, duoc hd tro ddi voi mot khdi tao ma afin.

Mo hinh afin 4 thong s6 co cac thong s6 sau day: hai thong s6 cho Chuyén dong
tinh tién twong ng theo cac phuong ngang va doc, mot thong s6 cho chuyén dong thu-
phong va mot thong s6 cho chuyén dong quay theo ca hai phuong. Thong s6 thu-phong
theo phuong ngang la bang v6i thong s6 thu-phong theo phuong doc. Thong s6 quay
theo phuong ngang la bang voi théng s6 quay theo phuong doc. Pé dat duoc hiéu qua
thich ting t6t hon ddi véi cac MV va thong sb afin, trong VVC, cac thong so afin d6
duoc dién giai thanh hai MV (cac MV nay ciing duogc goi la cac vécto chuyén dong ctia
diém diéu khién (control point motion vector - CPMV)) dugc dat ¢ goc trén bén trai va
gbc trén bén phai khéi hién tai. Nhu duge thé hién trén cac hinh vé Fig.5A va Fig.5B,

trudng chuyén dong afin cua khdi duge mé ta boi hai MV diém dicu khién (Vo, V1).



45140 16/52

Fig.5A thé hién minh hoa vé mé hinh afin 4 théng s6. Fig.5B thé hién minh hoa vé
mo hinh afin 4 thong s6. Dua trén chuyén dong cua diém dicu khién, truong chuyén

dong (vx, vy) clia mot khoi duoc tao ma afin duge mo ta dudi dang

— V. — V.,
— gvl.\' VO.\') X — ( by 0‘), y + Vo
” W ' 6)

O )

v

X

v

v )y

w w

Ché d6 afin 6 thong sb c¢6 cac thong s6 sau day: hai thong so cho chuyén dong tinh
tién tuong Gmg theo cac phuong ngang va doc, mot thong s6 cho chuyén dong thu-phong
va mot thong s6 cho chuyén dong quay theo phuong ngang, mot thong s6 cho chuyén
dong thu-phong va mot thong s6 cho chuyén dong quay theo phuong doc. M6 hinh
chuyén dong afin 6 thong s6 dugc tao ma bang ba MV tai ba CPMV.

Fig.6 thé hién minh hoa vé m6 hinh afin 6 thong sb. Nhu duoc thé hién trén Fig.6,
ba diém diéu khién ctia mot khéi afin 6 thong s6 dugc dat & goe trén bén trai, goc trén
bén phai, va goc dudi bén trai cua khéi do. Chuyén dong tai diém diéu khién goc trén
bén trai duoc lién hé vo1 chuyén dong tinh tién, va chuyén dong tai diém diéu khién goc
trén bén phai dugc lién hé vét chuyén dong quay va thu-phong theo phuong ngang, va
chuyén dong tai diém diéu khién goc dudi bén trai duoc lién hé vai chuyén dong quay
va thu-phéng theo phuong doc. So v6i mo hinh chuyén dong afin 4 thong s6, chuyén
dong quay va thu-phong theo phuong ngang ctiia mo hinh 6 thong s6 co thé khong giong
nhu cac chuyén dong dé theo phuong doc. Gia su rang (Vo, V1, V2) la cdc MV cua cac
gdc trén bén trai, trén bén phai, va dudi bén trai cua khdi hién tai trén Fig.6, MV cua

moi khoi con (vy, v,) duoc suy ra nho s dung ba MV tai cac diem diéu khién nhu sau:

X y
Uy = Vox + <le - UOx) * W + (UZX - UOx) * E
X y
Uy = Voy T (Uly - UOy) o + (VZy - UOy) T (7)

PROF cho ché do afin
Pé cai thién do chinh xac cua viéc bu chuyén dong afin, PROF hién dang duoc
nghién ctru trong VVC hién tai, ma n6 tinh chinh viéc bu chuyén dong afin dua trén khoi

con, dua trén m6 hinh ludng quang hoc. Cu thé, sau khi thuc hién viéc bu chuyén dong
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afin dua trén khdi con, mau dy doan d6 chéi cua mot khoi afin duge bién doi boi mot
gié tri tinh chinh mau duoc suy ra dua trén phuong trinh 1uéng quang hoc. Cu thé, cac
thao tac ctia PROF c6 thé duoc tong két thanh bon budc nhu sau:

Budc mot: Viéc bu chuyén dong afin trén co sO khéi con duoc thuc hién dé tao ra
du doan khoi con I(, J) nho st dung cac MV khdi con nhu duoc suy ra trong (6) cho
md hinh afin 4 thong s6 va (7) cho mé hinh afin 6 thong 50,

Budce hai: Cac gradién theo khong gian g,.(i,j) va g, (i,j) cua moi mau trong cic

mau du doan duoc tinh toan dudi dang

gx(0,)) = (IG+1,)) =1 —1,))) > (max(2,14 — bit-depth) — 4)
(8)

gy (i, )) = (IG,j+1) —1(,j — 1)) » (max(2, 14 — bit-depth) — 4)

Pé tinh cac gradién nay, mot cot/hang cic mau du doan bo sung can duge tao ra
trén mdi phia cua mot khéi con. Dé giam bang thong bo nhd va do phuc tap, cac mau
trén cac bién md rong nay dugc sao chép tur vi tri diém anh gan nhét trong hinh d4nh tham
chiéu dé tranh cic qua trinh noi suy b sung.

Budc ba: Gia tri tinh chinh du doan d6 chor duoc tinh bot
A(D,]) = gu(i, ) * Ave (i, ) + gy (1, )) * Avy (0, ) 9)

trong d6 Av(i,j) la chénh léch gitta MV diém anh duoc tinh cho vi tri mau (i, j),
duoc biéu thi boi v(i,j), va MV khdi con ctia khdi con noi dat diém anh (i, ).

Budc bon: Trong thiét ké PROF hién tai, sau khi cong tinh chinh du don vao mau
du doan ban dau, mot thao tac xén duoc thuc hién dé xén gia tri cua mau du doan da

tinh chinh dé n6 nam trong 15-bit, cu thé 1a

I"(i,j) = 10, j) + AI(, ))
I"(i,)) = clip3(=2'*, 2 — 1,17 (i, )))

trong d6 1(i,j) va I (i,j) tuong tng la cdc mau du doan ban dau va da tinh chinh
tai vi tri (i, /).
Fig.7 thé hién minh hoa vé qua trinh PROF cho ché do afin.

Vi cac thong soO mo hinh afin va vi tri diém anh so véi tam ctia khoi con la khong
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dbi tir khéi con nay qua khéi con khéce, Av(i, /) co thé duoc tinh toan cho khoi con thi
nhat, va duoc tai st dung cho cac khoi con khac trong cing CU. Dat Ax va Ay la do
1éch theo phuong ngang va theo phuong doc tur vi tri mau (i, ) dén tam cua khéi con

ma mau thudc vé khoi con d6, Av(i, j) co6 thé dugc suy ra thanh

Av,(i,j) = c*Ax +d x Ay

Avy(i,j) =exAx+ fxAy (10)

Dua trén cac phuong trinh suy dién MV cua khéi con afin (6) va (7), co thé suy

dién ra duoc chénh léech MV Av(i, ). Cu thé, d6i véi mo hinh afin 4 thong $0,

. Vix = Vox
c=f=
y Oy
e = —d =
w
D061 vo1 mo hinh afin 6 thong s0,
V1ix Vox
Cc =
w
Vox — Vox
d= 3
171 — 7V
y 0y
e =
w
f - vzy - on
h

trong d6 (Voy, Voy)s (V1x, V1y)s (Vo V2y) 1a MV diém diéu khién goc trén bén tri,
goc trén bén phai va goe dudi bén trai cua khéi tao ma hién tai, w va h 1a chiéu rong va
chidu cao cua khdi do. Trong thiét ké PROF da c6, chénh léch MV Av, va Av,, ludn ludn
duoc suy ra véi do chinh xac 1/32-pel.
Hiéu sut tao mi cta ché do afin

Mic dit PROF c6 thé ting cudng hiéu suit tao mi cua ché do afin, thiét ké cia no
van con ¢6 thé duoc cai tién. Pic biét, su that 1a ca PROF va BDOF déu duoc xay dung
dua trén khai niém luéng quang hoc nén viéc can dbi céc thiét ké cua PROF va BDOF
cang nhiéu cang tot rat duoc mong mudn dé PROF c6 thé tan dung toi da cac logic hién
¢ ctia BDOF dé tao thuan loi cho cac cach trién khai phén ctrng. Dua trén nhung can

nhéc nhu thé, cac van dé dudi day vé tuong tac gitia cac thiét ké PROF va BDOF hién
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tai duoc xac dinh trong sang ché nay.

Nhu duge mé ta trong phan “PROF cho ché d¢ afin,” trong phuong trinh (8), do
chinh xac cua cac gradién dugc xac dinh dua trén do sau bit bén trong. Mat khac, chénh
léch MV, cu thé 13, Av, va Av,,, lu6n ludn dugce suy ra voi do chinh xac 1/32-pel. Tuong
Ung, dua trén phuong trinh (9), d6 chinh xac cua viéc tinh chinh PROF dugc suy dién
ra 1a phu thudc vao do séu bit bén trong. Tuy nhién, twong tu nhu BDOF, PROF dugc
ap dung trén dinh cia céac gia tri mau du doan & do sau bit cao trung gian (cu thé 1a, 16-
bit) dé git duoc do chinh xéc suy dién PROF cao hon. Do d6, bt ké do sau bit tao ma
bén trong, dd chinh xé4c cua cac tinh chinh du doan suy ra boi PROF sé khop vor do
chinh x4c cua cac mau du doan trung gian, cu thé 1a 16-bit. N6i cach khac, do sau bit
bidu dién cta chénh léch MV va céac gradién trong thiét ké PROF hién co khong khép
nhau hoan toan dé suy ra dugc céc tinh chinh du doan chinh xac so voi do chinh xac
mau du doan (cu thé 1a 16-bit). Trong khi do, dua trén viéc so sanh cac phuong trinh (1),
(4) va (8), PROF va BDOF hién c6 st dung cac d chinh xac khac nhau dé biéu dién
céc gradién mau va chénh léch MV. Nhu da dugc chi ra trén day, thiét ké khong thong
nhét nhu vay la khéng mong mudn d61 v6i phan cung boi vi logic BDOF hién ¢6 khong
thé duoc tai str dung. |

Nhu duge mo ta trong phén “PROF cho ché do afin”, khi mot khoi afin hién tai
duoc du doan déi, PROF duoc ap dung cho cac mau du doan trong danh sach 1.0 va L1
tach biét nhau; sau do, cdc tin hiéu du doan 1.0 va [.1 da dugc tang cuong duoc léy trung
binh dé tao ra tin hiéu du doan déi cudi cting. Trai lai, thay vi suy dién tinh chinh PROF
tach biét cho moi hudng du doan, BDOF suy dién tinh chinh du doan mot lan, tinh chinh
nay sau do dugc ap dung dé tang cuong cho tin hiéu du doan 1.0 va [.1 da duoc két hop
vo1 nhau.

Céc hinh vé Fig.8 va Fig.9 (dugc mo ta dudi day) so sanh tién trinh cong viée cua
BDOF va PROF hién tai déi véi du doan doi. Trong thiét ké duong ong phan cimg codec
thuc té, nd thudng phan cong cac mddun ma hoa/giai méa lon khac nhau cho moi giai
doan trong duong dng sao cho co thé xu 1y song song nhiéu khdi tao ma hon. Tuy nhién,
do su khéc biét gitta cac tién trinh cong viéc cia BDOF va PROF, diéu nay co thé dan
t61 viec kho c6 mot thiét ké duong ong chung co thé chia sé boi BDOF va PROF, di éu

nay la khong than thién d6i voi viée trién khai codec thuc té.

19



45140 20/52

Fig.8 thé hién tién trinh cong viée cua BDOF. Tién trinh cong viéc 800 bao gdm
phan bu chuyén dong 1.0 810, phan bu chuyén dong 1.1 820, va BDOF 830. Vi du, phan
bu chuyén dong LO 810 c6 thé 1a danh sach cac mau bu chuyén dong lay tr hinh énh
tham chiéu phia tru6e. Hinh anh tham chiéu phia trudce 1a hinh anh tham chiéu ding
truée hinh anh hién tai trong khoi video. Vi du, phan bu chuyén dong 1.1 820 c6 thé 1a
danh sach cac mau bu chuyén dong lay tir hinh anh tham chiéu tiép theo. Hinh dnh tham
chiéu tiép theo 1a hinh anh tham chiéu dung sau hinh anh hién tai trong khéi video.
BDOF 830 lay cac mau bu chuyén dong tir phan bu chuyén dong L1 810 va phan bu
chuyén dong .1 820 va dua ra cac mau du doan, nhu dugc mo ta ddi voi Fig.4 trén day.

Fig.9 thé hién tién trinh cong viée cia PROF hién co. Tién trinh cong viée 900 bao
¢dm phan bu chuyén dong 1.0 910, phan bu chuyén dong .1 920, PROF 1.0 930, PROF
L1 940, va phan liy trung binh 960. Vi du, phan b chuyén dong 1.0 910 ¢6 thé la danh
sach cdc mau b chuyén dong lay tir hinh anh tham chiéu phia truge. Hinh dnh tham
chiéu phia trudc 1a hinh anh tham chiéu dung trude hinh dnh hién tai trong khoi video.
Vi du, phan bu chuyén dong L1 920 c6 thé 1a danh sach cdc méu bu chuyén dong lay tr
hinh anh tham chiéu tiép theo. Hinh anh tham chiéu tiép theo la hinh anh tham chiéu
dung sau hinh anh hién tai trong khéi video. PROF 1.0 930 1ay cac mau bu chuyén dong
L0 tir phan bu chuyén dong L0 910 va dua ra cac gia tri tinh chinh vé chuyén dong, nhu
duoc mo ta déi voi Fig.7 trén day. PROF L1 940 lay cac mau bu chuyén dong L1 tir
phﬁn bu chuyén dong I.1 920 va dua ra cac gid trj tinh chinh vé chuyén dong, nhu duge
mo ta d6i vai Fig.7 trén day. Phan lay trung binh 960 lay trung binh cic dau ra gia tri
tinh chinh vé chuyén dong ctia PROF L0 930 va PROF L1 940.

V&i ca BDOF va PROF, céc gradién déu can dugc tinh toan cho moi mau bén trong
khdi tao ma hién tai, diéu nay yéu cau viéc tao ra mot hang/cot cac mau du doan bo sung
trén moi phia cua khéi d6. Dé tranh do phirc tap tinh toan bd sung cua phép ndi suy mau,
cac mau du doan trong viung da mo rong xung quanh khdi duoc sao chép truc tiép tur
céc mau tham chiéu & cac vi tri nguyén (cu the 1a khong co phép noi suy). Tuy nhién,
theo thiét ké hién c6, cdc mau nguyén tai cac vi tri khac nhau dugc lua chon dé tao ra
cac gia tri gradién cia BDOF va PROF. Cu thé, d6i voi BDOF, mau tham chiéu nguyen
duoc dat ¢ bén trai cia mau du doan (461 v6i cac gradién theo phuong ngang) va bén

trén mau du doan (doi vai cac gradién theo phuong doc) duoc sur dung: do1 vor PROE,
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mau tham chiéu nguyén gén v6i mau du doan nhat duoc sur dung cho viéc tinh toan cac
gradién. Tuong tu nhu van dé vé viéc biéu dién do sau bit, phuong phap tinh toan gradién
khong théng nhat nhu vay ciing 1a khéng mong mudn dbi véi cac cach trién khai codec
phan cing.

Nhu da duoc chi ra trén diy, dong luc cua PROF d6 la bu lai chénh léch MV nho
gitta MV ctia moi mau va MV khdi con dugc suy ra tai tAm cua khdi con ma mau thudce
v& khéi con d6. Theo thiét ké PROF hién tai, PROF ludn ludn duogc goi ra khi mot khoi
tao ma duogc du doan boi ché do afin. Tuy nhién, nhu dugc xéac dinh trong cac phuong
trinh (6) va (7), cac MV khdi con cua mot khoi afin duoc suy ra tor cac MV diém diéu
khién. Do d6, khi chénh l&ch gilta cac MV diém diéu khién la tuong ddi nho, cac MV
tai moi Vi tri mau s& la nhat quan. Trong truong hop nhu vay, vi loi ich cua viéc ap dung
PROF ¢6 thé rat 2161 han, co thé khong dang dé thuc hién PROF khi can nhéc viéc danh
d6i vé hiéu nang/dd phc tap.

Cai thién hiéu suat cua ché do afin s dung PROF

Trong sang ché nay, cic phuong phap duogc cung cap dé cai thién va don gian héa
thit ké PROF hién c6 dé tao thuan loi cho cac cach trién khai codec phan ctmg. Cu thé,
sang ché dac biet ch ¥ dén viéc can dbi cac thiét ké cia BDOF va PROF dé chia sé toi
da cac logic BDOF hién c6 v6i PROF. Noi chung, khia canh chinh cua cac cong ngh¢
duoc dé xudt trong sang ché nay dugce tong két nhu sau.

Fig.10 thé hién phuong phap biéu dién d9 sau bit cia PROF dé gidi ma tin hiéu
video theo ndi dung cua sang ché.

Trong budc 1010, thu hinh danh tham chiéu thr nhat duoc lién két voi khoi video
trong tin hiéu video va MV thtr nhat, tur khoi video trong hinh dnh hién tai dén khoi tham
chiéu trong hinh anh tham chiéu thir nht. Hinh anh tham chiéu thir nhat bao gom nhiéu
khéi video khong chong lap nhau va it nhit mot khdi video duoc lién két véi it nhat mot
MV. Vi du, cac hinh anh tham chiéu c6 thé 1a cac hinh anh video lan can voi hinh anh
hién tai dang dugc ma hoa.

Trong buge 1012, thu cac mau du doan thir nhat I (i, ) cua khdi video dugc tao ra
tir khdi tham chiéu trong anh tham chiéu thtr nhat. i va ] co thé thé hién toa do cia mot
mau véi khéi video. Vi du, cac mau du doan (i, j) c6 thé 1a mau du doan st dung MV

trong danh sach 1.0 cua hinh anh tham chiéu phia trude trong thir tu hién thi.
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Trong budc 1014, diéu khién cac do sau bit bén trong ctia cac thong s6 PROF bén
trong. Cac thong s6 PROF bén trong bao gom cac gid tri gradién theo phuong ngang,
chc gia tri gradién theo phuong doc, cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang,
va cac chénh léch chuyén dong theo phwong doc dugc suy ra cho cac mau du doan (i, j).

Trong budce 1016, thu cac gia tri tinh chinh du doan cho cac mau du doan thu nhat
(i, ) dua trén cac gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc va cac chénh
1éch chuyén dong theo phuong ngang va theo phuong doc.

Trong bude 1018, thu, khi khéi video chira MV thur hai, cac mau du doan thtr hai
I'(i, /) dugc lién két voi MV thtr hai va cac gia tri tinh chinh du doan tuong ung cho cac
mau du doan thtr hai I'(i, j) nay.

Trong budc 1020, thu cac mau du doan cudi cung cua khéi video dua trén su két
hop ctia cdc mau du doan thir nhat /(i, j), cac mau du doan thir hai ['(i, /), va cac gia tri
tinh chinh du doan.

Tht nhét, dé cai thién hiéu suét tao ma ctia PROF trong khi van dat dugc mot thiét
ké thdng nhat hon, mot phuong phap duge dé xuat dé thong nhat d6 sau bit biéu dién
ctia cac gradién mau va chénh léch MV duoc ding boi BDOF va PROF.

Thi hai, dé tao thuén loi cho thiét ké duong 6ng phan cimg, viéc can d6i tién trinh
cong viéc cua PROF voi1 tién trinh cong viée ctia BDOF cho dy doan do6i duoc dé xuét.
Cu thé, khong giéng nhu PROF hién ¢6 ma né suy dién cac tinh chinh du doan tach biét
cho L0 va [.1, phuong phap dugc dé xuét suy dién tinh chinh du dodn mot lan, suy dién
nay duogc ap dung cho tin hiéu du doan L.O va L1 da dugc két hop vo1 nhau.

Th@ ba, hai phuong phap dugc dé xuit dé can doi viéc suy dién cac mau tham
chiéu nguyén dé tinh cac gia trj gradién dugc dung boi BDOF va PROF.

Thu tu, dé lam giam do phuc tap tinh toan, cac phuong phap két thuc som duge dé
xudt dé iy nghi ma vo hidu hoa qué trinh PROF cho cac khéi tao ma afin khi mot s
diéu kién duoc thoa man.

Thiét ké bicu dién dd sau bit duoc cai thién cua cac gradién PROF va chénh Iéch
MV

Nhu dugc phan tich trong phén “Cai thién hi¢u suat cuia ché do afin st dung PROF”,
cac do sau bit biéu dién cua chénh léch MV va céc gradién mau trong PROF hién tai

khong thong nhat dé suy dién duoc cac tinh chinh du doan chinh xac. Hon nua, do sau
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bit biéu dién cua cac gradién mau va chénh léch MV 1a khong théng nhét gitta BDOF
va PROF, diéu nay la khong than thién d6i véi phan ctmg. Trong phan nay, mot phuong
phap biéu dién do sau bitcai tién duoc dé xuat bang cach mo rong phuong phap bicu
didn d6 siu bit ctia BDOF thanh PROF. Cu thé 13, trong phuong phép duge dé xuat nay,
cac gradient theo phuong ngang va theo phuong doc tai mdi vi tri mau dugc tinh toan

duoi dang

gx(i,)) = (1(i +1,j) = I(i = 1,)) > max(6, bit-depth — 6)
(11)

gy (i) = (10, j +1) —I(i,j — 1)) > max(6, bit-depth — 6)
Thém vao dé, gia st rang Ax va Ay 1a d6 léch theo phuong ngang va theo phuong
doc duoc biéu dién & dd chinh xac YVa-pel, tr mot vi tri mau dén tam cua khdi con ma
méu nay thudc vé khéi con d6, chénh 1éch MV ciua PROF Av(x,y) tuong Gng tai vi tri

mau nay dugc suy ra la

A, (i,]) = (c * Ax + d * Ay) > (13 — dMvBits) "
Avy(i,j) = (e x Ax + f = Ay) > (13 — dMvBits) (12)

trong d6 dMvBits 1a dd sau bit cua cac gia tri gradién dugc ding boi qua trinh
BDOF, cu thé 1a dMvBits = max(5, (bit-depth — 7)) + 1. Trong cac phuong trinh
(11) va (12), ¢, d, e va f 1a cac thong s6 afin duoc suy ra dya trén cac MV diém diéu
khién afin. Cu thé, d6i v6i md hinh afin 4 thong s6,

r Vix — Vox

C = jl oy W
U1 — U
Yy 0y
e = —d =
w
Do6i voi mo hinh afin 6 thong so,
Vix = Vox
C =———"—
w
Vox — Vox
="
Ul — D
y 0y
e = ——————
w
f o Vzy — Voy
h
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trong d6 (Voy, Voy)s (Vi Viy)s (Vo Vo) 18 cée MV diém diéu khién goc trén bén
trai, goc trén bén phai, va géc dudi bén trai cua khoi tao ma hién tai, duoc biéu dién voi
d6 chinh x4c 1/16-pel, va w va h la chidu rong va chiéu cao cua khoi do.

Céc tién trinh cong viéc dugc can d6i cua BDOF va PROF cho du doan doi

Nhu duge mo ta trén day, khi mot khéi tao ma afin duoc du doan doi, PROF hién
tai dugc ap dung mot chiéu. Cu thé hon, céc tinh chinh mau PROF duoc suy dién va ap
dung tach biét cho cac mau du doan trong danh sach 1.0 va 1. Sau do, cac tin hi¢u du
doéan da tinh chinh, tuong ung tu danh sach 1.0 va [.1, duoc liy trung binh dé tao ra tin
hiéu du doan d6i cudi cling cua khéi. Diéu nay la nguoc lai voi thiét ké cia BDOF, trong
d6 cac tinh chinh mau duogc suy ra va 4p dung cho tin hiéu du doan déi. Su khac biét
nhu vay gitta cac tién trinh cong viéc du doan doi cua BDOF va PROF co thé 1a khong
than thién déi voi thiét ké duong ong codec thuc té.

Fig.11 thé hién phuong phéap biéu dién do sau bit cua BDOF dé giai ma tin hi¢u
video theo noi dung cta sang ché.

Trong bude 1110, thu hinh anh tham chiéu tha nhat 1© va hinh anh tham chiéu
thir hai I duoc lién két véi khéi video. Hinh anh tham chiéu thu nhat (9 14 ¢ trudce
hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thir hai 1% 12 ¢ sau hinh anh hién tai trong thu
tw hién thi. Vi dy, céc hinh anh tham chiéu ¢6 thé 1a cac hinh anh video lan can voi hinh
anh hién tai dang dugc ma hoa.

Trong budc 1112, thu cac mau dy doan thu nhat 19 (i, j) cua khdi video tir khdi
tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thtr nhat 1@ vajcod thé thé hién toa dd ctia mot
mau voi hinh 4nh hién tai.

Trong budc 1114, thu cac mau du doan tht hai 1(1)(1,1') ctia khoi video tir khoi
tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thir hai [

Trong buéc 1116, ap dung BDOF ddi v6i khi video dua trén cac mau du doan thi
nhét 1) (i, j) va cac mau du doan thir hai IV (i, ).

Trong budc 1118, thu céac gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc
ctia mau du doén tht nhat [ (i, ) va cac mau du doan thur hai 1D (i, j) dua trén cac
mau du doan da duoc dém thém.

Trong bude 1120, thu cac tinh chinh vé chuyén dong cho cdc mau trong khdi video
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dua trén BDOF dang duoc ap dung d6i vai khéi video va cac gia tri gradién theo phuong
ngang va theo phuong doc.

Trong budc 1122, thu cac mau du doan doi cua khdi video dua trén céc tinh chinh
chuyén dong.

Pé tao thuan loi cho thiét ké duong ong phan ctimg, mot phuong phap don gian
hoa, theo ndi dung cua sang ché, do 1a bién do6i qua trinh du doén doi ctia PROF sao cho
c4c tién trinh cong viée cua hai phuong phap tinh chinh du doan dugc can d6i. Cu the,
thay vi 4p dung tach biét viéc tinh chinh cho mdi huéng du doén, phuong phap PROF
dugc dé xuét suy dién cac tinh chinh du doan mot lan dya trén cac MV diém diéu khién
ctia danh sach 1.0 va I.1; cac tinh chinh du doan duoc suy ra nay sau do dugc ap dung
cho tin hiéu du doan LO va L1 da duoc két hop voi nhau dé tang cuong chét luong. Cu
thé, dua trén chénh 1éch MV nhu dugc suy ra trong phuong trinh (12), cac mau du doan
d6i cudi cung cua mot khdi tao ma afin dugce tinh toan béi phuong phap dugc dé xuat

dudi dang

predpror(,3) = (16, ) + 1D, ) + AT ) + 06pfser) > Shift

AL(L]) = (gx( ) * Ave (i) + gy () * Av, (i, ) + 1) > 1 (13)
I"(6,j) =10, )) + Al j)

trong d6 Shift va 0,spse¢ 1a gid tri dich phai va gia tri do léch dugc ap dung cho
céc tin hidu du doan LO va L1 duoc két hop voi nhau dé du doén doi, tuong tmg bang
(15 — bit-depth) va 1 « (14 — bit-depth) + (2 « 13). Hon nira, nhu dugc thé hién
trén phuong trinh (13), thao tac xén trong thiét ké PROF hién co (nhu duoc thé hién trén
phuong trinh (9)) duoc loai bo trong phuong phap duoc dé xuét nay.

Fig.12 thé hién minh hoa vé qué trinh PROT khi phuong phap PROF du dodn doi
duoc dé xudt nay duoc dp dung. Qué trinh PROF 1200 bao gom phén bu chuyén dong
L0 1210, phan bu chuyén dong L1 1220, va PROF du doan déi 1230. Vi du, phan bu
chuyén dong L0 1210 ¢6 thé 1a danh séach cac mau bu chuyén dong lay tur hinh anh tham
chiéu phia truge. Hinh anh tham chiéu phia trudce 1a hinh anh tham chiéu ding truéce
hinh anh hién tai trong khdi video. Vi du, phan bu chuyén dong .1 1220 ¢6 thé la danh

sach cac mau bu chuyén dong léy tr hinh anh tham chiéu tiép theo. Hinh anh tham chiéu
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tiép theo 1a hinh 4nh tham chiéu dtng sau hinh anh hién tai trong khéi video. PROF du
doan ddi 1230 iy cac mau bu chuyén dong tir phan bu chuyén dong 1.1 1210 va phan
bu chuyén dong L1 1220 va dua ra cac mau du doan doi, nhu dugc mo ta trén day.

Fig.13 thé hién minh hoa vé giai doan trong duong ong vi du khi ca BDOF va
PROF duoc dé xuat dugc ap dung. Fig.13 cho thay loi ich tiém nang ctia phuong phép
dugc dé xudt déi voi thiét ké duong dng phan cimg. Giai doan trong dudng éng 1300
bao gdbm MV phan tich ¢t phap/giai ma va cac mau tham chiéu tim nap 1310, phan bu
chuyén dong 1320, BDOF/PROF 1330. Giai doan trong duong dng 1300 s& ma hoa céc
khéi video BLKO, BKI.1, BKI.2, BKI.3, vad BLK4. Mdi khdi video s& bat dau trong MV
phén tich cu phap/giai ma va cac mau tham chiéu tim nap 1310 va chuyén dén phan bu
chuyén dong 1320 va sau dé phan bu chuyén dong 1320, BDOF/PROF 1330, lan lugt
nhu vay. Diéu nay c6 nghia la BLKO s& khong bat dau trong qua trinh giai doan trong
dwong 6ng 1300 cho dén khi BLKO di chuyén lén trén phan bu chuyén dong 1320. Diéu
nay cling ap dung cho tat ca cac giai doan va cic khéi video khi thoi gian di tir TO dén
T1, T2, T3, va T4.

Trén Fig.13, qua trinh gidi ma cua mot khéi lién anh chu yéu bao gom ba budc:

Tha nhat, phén tich ci phap/giai ma cic MV cua khéi tao md va tim nap cac mau
tham chiéu.

Tht hai, tao ra cac tin hiéu du doan L.0 va/hodc L1 cua khoi tao ma.

Tht ba, thuc hién tinh chinh trén pham vi mau cho cac mau du doan doi duoc tao
ra dua trén BDOF khi khoi tao ma duoc du doan boi mot ché do phi afin hodc PROF
khi khdi tao ma duoc du doan boi ché do afin.

Nhu duoc thé hién trén Fig.13, sau khi phuong phép can déi duge dé xuat dugce ap
dung, ca BDOF va PROF déu duoc ap dung truc tiép cho cac mau du doan do6i. Pa cho
trudc ré'mg BDOF va PROF duoc ap dung cho céc loal khdi tao ma khac nhau (cu thé 1a
BDOF dugc ap dung cho cac khoi phi afin, va PROF duoc ap dung cho cac khoi afin),
hai cong cu tao ma nay khong thé bi goi ra cung luc. Do do, cac qua trinh giai ma tuong
ung cua chung co6 thé duoc thuc hién bang cach chia sé ciing giai doan trong duong ong.
Diéu nay la hiéu qua hon so véi thiét ké PROF hién co, trong dé rat khé phan cong cung
gial doan trong duong 6ng cho ca BDOF va PROF do su khac nhau vé tién trinh cong

viéc du doan doi cua chung.
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Trong phan mé ta trén ddy, phuong phap duoc dé xuat chi xem xét viéc cin doi
cac tién trinh cong viéc cuia BDOF va PROF. Tuy nhién, theo cac thiét ké hién c6, don
vi thao tac co ban cho hai cong cu tao ma nay cung duoc thuc hién ¢ nhtng kich thudge
khac nhau. Cu thé, déi véi BDOF, mét khéi tao ma duge chia tach thanh nhiéu khéi con
v6i kich thude WxHs, trong d6 Wy = min(W, 16) va Hs = min(H, 16), trong d6 W va H
1a chiéu rong va chiéu cao cta khoi tao ma. Cac thao tac cia BODF, chéng han nhu tinh
toan gradién va suy dién tinh chinh mau, dugc thuc hién doc 1ap cho moi khdi con. Mat
khac, nhu duge mo ta trén day, khoi tao ma afin duoc chia thanh cac khoi con 4x4, voi
mdi khdi con duoc phan cong mot MV riéng ré duge suy ra dya trén cac mé hinh afin
hodc 12 4 thong s6 hodc 1a 6 thong s6. Vi PROF chi duoc ap dung cho khdi afin, don vi
thao tic co ban ctia né 1a khoi con 4x4. Tuong tu nhu vAn dé vé tién trinh cong viée du
doan doéi, viée st dung kich thudc don vi thao tac co ban khac nhau cho PROF so véi
BDOF cting khong théan thién voi cac cach trién khai phan cimg va khién cho BDOF va
PROF kho chia sé chung giai doan trong duong 6ng cua toan bo qua trinh giai ma. Dé
giai quyét van dé nhu viy, trong mot phuong an, viéc théng nhat kich thudc khoi con
ctia ché d¢ afin cho giéng voi kich thude khdi con cia BDOF duoc dé xuat. Cu thé, theo
phuong phap duoc dé xuat, néu mot khdi tao ma duoc tao ma bémg ché do afin, no sé
dugc chia tach thanh céc khoi con véi kich thude WexHg, trong d6 W = min(W, 16) va
Hs = min(H, 16), trong d6 W va H la chiéu rong va chidu cao cua khoi tao ma. Moi khoi
con dugce phian cong mot MV riéng ré va dugce coi la mot don vi thao tac PROF doc lap.
Diéu déng noi 1a don vi thao tac PROF doc lap dam bao rang thao tac PROF trén dinh
cua no6 dugc thuc hién ma khong tham chiéu thong tin tur cac don vi thao tac PROF lan
can. Cu thé, chénh léch MV ctia PROF tai mot vi tri mau duoc tinh 1a chénh léch gita
MV tai vi tri mau d6 va MV tai tam cua don vi thao tac PROF ma mau duoc dit trong
do; cac gradién dugc dung bdi viec suy dién PROF duoc tinh béng cach dém thém cac
mau doc theo moi don vi thao tdic PROF. Nhirng loi ich duoc khang dinh ctia phuong
phéap duoc dé xuét chi yéu bao gom cac khia canh sau: 1) kién trac duong ong duoc
don gian hoa vai kich thude don vi thao tac co ban thong nhét cho ca viée bu chuyén
dong lan viéc tinh chinh BDOF/PROF; 2) viéc su dung bang thong bo nho giam nho
kich thudc khdi con duoc ma rong cho viéc bu chuyén dong afin; 3) dé phuec tap tinh

todn trén moi mau cua phép ndi suy mau phan so giam.
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Vi d6 phuc tap tinh toan giam (cu thé 1a muc 3), voi phuong phap dugc dé xuit,
diéu kién rang budc bd loc nodi suy 6 diém noi hién co cho cac khdi tao m3 afin c6 thé
duoc loai bo. Thay vao do, phép ndi suy 8 diém ndi mac dinh cho cac khdi tao ma phi
afin ciing dugc st dung cho cac khdi tao ma afin. Trong truong hop nay, dd phuc tap
tinh toan téng thé van c6 thé c¢6 loi thé so sanh so vé&i thiét ké PROF hién co duoc dua
trén khdi con 4x4 véi bo loc ndi suy 6 diém noi.

Viéc can dbi suy dién gradién cho BDOF va PROF

Nhu dugc mo ta trén day, ca BDOF va PROF déu tinh gradién cia moi mau trong
khéi tao ma hién tai, viéc nay truy cap mot hang/cot cac mau du doan bo sung trén moi
phia cua khéi d6. Dé tranh do phue tap ndi suy bd sung, cac mau du doan can thiét trong
ving mo rong xung quanh bién cua khdi duoc sao chép truc tiép tr cic mau tham chiéu
nguyén. Tuy nhién, nhu dugc chi ra trong phan “xac dinh van dé,” cac mau nguyén tai
cac vi tri khac nhau duoc dung dé tinh cac gia tri gradién cua BDOF va PROF.

Pé dat duoc mot thiét ké théng nhat hon, hai phuong phap dugc boc 16 sau day
nhim théng nhit cac phuong phap suy dién gradient duge dung boi BDOF va PROF.
Trong phuong phéap thu nhat, viéc théng nhit phuong phap suy dién gradient cuia PROF
cho gidng véi phuong phap ctia BDOF duoc dé xuat. Cu thé, voi phuong phap thir nhat,
vi tri nguyén dugc dung dé tao ra cac mau dy doan trong ving mo rong duge xac dinh
bang cach lam tron xubng vi tri mau phan s0, cu thé 1a vi tri mau nguyén dugc lya chon
duoc dat ¢ bén trai ctia vi tri mau phan s6 (dbi voi cac gradién theo phuong ngang) va
& trén vi tri mau phan sd (déi véi cac gradién theo phuong doc).

Trong phuong phap tht hai. viéc thong nhat phuong phap suy dién gradient cua
BDOF cho giéng vG1 phuong phdp cua PROF duoc dé xuat. Cu thé hon, khi ap dung
phuong phéap tht hai, mau tham chiéu nguyén gan véi mau du doan nhat duoc dung cho
viéc tinh toan cac gradién.

Fig.14 thé hién vi du vé viéc st dung phuong phap suy dién gradient ciia BDOF,
trong dé cac hinh tron rong biéu dién cac mau tham chiéu 1410 tai cac vi tri nguyén, cac
hinh tam gidc biéu dién cac mau du doan phéan s6 1430 cua khoi hién tai, va cac hinh
tron xam biéu dién cac mau tham chiéu nguyén 1420 duogc dung dé dién vao ving mé
rong cua khdi hién tai.

Fig.15 thé hién vi du vé viée sir dung phuong phap suy dién gradient ctia PROF,
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trong d6 cac hinh tron rong biéu dién cac mau tham chiéu 1510 tai cac vi tri nguyén, cac
hinh tam gidc biéu din cac miu dy doan phan s6 1530 cua khoi hién tai, va cac hinh
tron xam biéu dién cac mau tham chiéu nguyén 1520 duoc dung dé dién vao ving mo
rong cua khoi hién tai.

Fig.14 va Fig.15 minh hoa c4c vi tri mau nguyén tuong tmg dugc s dung cho viée
suy dién cac gradién cho BDOF va PROF tuong tmg khi phuong phap thi nhat (Fig.14)
va phuong phap thtr hai (Fig.15) duogc ap dung. Trén cac hinh vé Fig.14 va Fig.15, cac
hinh tron rong biéu dién cdc mau tham chiéu tai cac vi tri nguyén, cac hinh tam giac biéu
dién cdc mau du doan phén sé ctia khéi hién tai, va cac hinh tron xam biéu dién cdc mau
tham chiéu nguyén dugc dung dé dién vao vung mo rong cua khoi hién tai cho viée suy
dién gradient.

Viéc két thtic sém PROF dua trén chénh léch MV diém diéu khién

Theo thiét ké PROF hién tai, PROF ludn luén duoc goi ra khi mot khoi tao ma
duoc du doan béi ché do afin. Tuy nhién, nhu duoc xéac dinh trong cac phuong trinh (6)
va (7), cac MV khéi con ctia mot khéi afin duoc suy ra tir cac MV diém didu khién. Do
do, khi cac chénh 1éch gitra cac MV diém diéu khién la tuong doi nho, cac MV tai moi
vi tri mau s& 1a nhat quan. Trong truong hop nhu vay, loi ich cua viéc ap dung PROF co
thé rat han ché. Do d6, dé 1am giam hon nita d phirc tap tinh toan trung binh ctia PROF,
viéc tiy nghi ma bo qua viéc tinh chinh mau dua trén PROF, dua trén chénh léch MV
t61 da gitra MV trén pham vi mau va MV trén pham vi khoi con, trong mot khoi con 4x4,
duoc dé xuat. Vi cac gia tri cua chénh léch MV cua PROF cua cac mau bén trong mot
khéi con 4x4 1a dbi ximg quanh tim khoi con, chénh léch MV t6i da ctia PROF theo
phuong ngang va theo phuong doc co thé duogc tinh dua trén phuong trinh (10) dudi

dang

AV =6 % (c + d)

Av'@ =6+ (e + f) (14

Theo nd1 dung cua sang ché, cac phép do khic nhau cé thé duoc st dung dé xac
dinh liéu chénh léch MV da du nho dé bo qua qua trinh PROF hay chua.
Trong mot vi du, dua trén phuong trinh (14), qua trinh PROF ¢o thé duoc bo qua

khi tong cua chénh léch MV theo phuong ngang t61 da tuyét dbi va chénh léch MV theo
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phuong doc tdi da tuyét d6i 12 nho hon mot ngudng dinh trude, cu thé 1a
|Av* | + |Av* | < thres (15)

Trong mot vi du khéc, néu gid tri toi da cua [Avy* | va |Av)***| khong 16n hon

mot ngudng, qua trinh PROF ¢o6 thé duoc bo qua.

MAX(|Av |, |Av§”ax|) < thres
(16)

MAX(a, b) 1a ham trd vé gia tri 16n hon gitra céc gia trj dau vao a va b.

Ngoai hai vi du trén, tinh than cua sang ché ciing co thé duoc ap dung cho cac
trwong hop khi cac phép do khac duoc dung dé xac dinh liéu chénh léch MV da du nho
dé bo qua qua trinh PROF hay chua.

Trong phuong phap trén, PROF dugc bo qua dua trén do lon cua chénh 1éch MV.
Mat khac, ngoai chénh 1éch MV, viéc tinh chinh mau PROF ciing dugc tinh toan dua
trén thong tin gradién cuc bo tai mdi vi tri mau trong mot khéi duge bu chuyén déng.
Déi v6i cac khoi du doan chia it cac chi tiét tan s6 cao hon (vi du nhu ving phéng), cac
gia tri gradién c¢6 xu hudng 1a nho sao cho céac gia tri cua céc tinh chinh mau dugc suy
ra s& 1a nhé. Can nhic dén diém nay, theo mot khia canh khac cua sang ché, viéc chi ap
dung PROF cho cdc mau du doan cua cac khdi, ma cac khdi nay chira du thong tin tan
$6 cao, duoc dé xuat.

Céc phép do khac nhau c6 thé duge st dung dé xac dinh liéu khoi co chira du thong
tin tan s cao dé qua trinh PROF 1a dang duoc goi ra cho khoi do hay khong. Trong mot
vi du, quyét dinh duoc dua ra dua trén do 16n trung binh (cu thé 1a g1a tr1 tuyet déi) cua
cac gradién cua cac mau bén trong khoi du doan do. Néu do 1on trung binh nay nho hon
mot ngudong, khdi du doan s& duoc phan loai la vang pl’léng, va khong nén dp dung
PROF; néu khong, khéi du doan sé duoc coi la chira du céac chi tiét tan s6 cao noi ma
PROF van c6 thé ap dung dugc. Trong mot vi du khac, do 1on tdi da cua cac gradién cua
cac mau bén trong khéi du doan cé thé duoc st dung. Néu do 1on tdi da nay 1la nho hon
moét nguong, PROF can duoc bo qua cho khoi do. Trong thém mot vi du khac, chénh
léch giita gia tri mau t5i da va gia trj mAu t0i thiéw, Luas - Luin, ca khoi du dodn co thé

duoc dung dé xac dinh liéu PROF c¢6 duoc ap dung cho khoi do hay khong. Néu gia tri
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chénh léch nay la nho hon mét nguong, PROF can duoc bo qua cho khéi do. Biéu dang
luu ¥ 13 tinh than cta sang ché ciing ap dung duoc cho cic truong hop trong d6 mot s6
phép do khac duoc st dung dé xac dinh liéu mot khéi cho trude ¢ chia d thong tin
tan s6 cao hay khong.

Fig.16 thé hién moéi truong dién todn 1610 duoc ghép ndi véi giao dién nguoi dung
1660. Mbi trudong dién toan 1610 c6 thé 1a mot phan cua may chi xtr ly dir liéu. Moi
truong dién toan 1610 gom bo xir 1y 1620, bd nhd 1640, va giao dién 1/0 1650.

Bo xu 1y 1620 thuong didu khién cac hoat dong tong thé cia moi truong dién toan
1610, chéng han nhu cac hoat dong duogc lién két voi bo hién thi, viée thu thap dit liéu,
truyén thong dit liéu. va xtr 1y hinh anh. B9 xtr 1y 1620 ¢6 thé bao gobm mot hodc nhiéu
bo xu ly dé thuc thi cac 1énh dé thuc hién tat ca hoac mot sd budce trong s6 cac bude
trong cac phuong phap da duoc mo ta trén day. Hon ntra, bo xu ly 1620 ¢6 thé bao gom
mot hoac nhiéu médun ma ching tao thuan lo1 cho su tuong tac gitta bo xu 1y 1620 va
céc thanh phan khac. Bo xu 1y ¢6 thé 1a don vi xu 1y trung tdm (Central Processing Unit
- CPU), bo vi xtr ly, may chip don 1¢, GPU, hoac loai tuong tu.

B6 nhé 1640 dugc céu hinh dé luu trir cac loai dir liéu khac nhau dé hd tro cac hoat
dong cta moi truong dién toan 1610. BO nhd 1640 ¢o thé bao gom phan mém dinh trudce
1642. Cac vi du vé dir liéu nhu vay bao gdm cac lénh cho cac ung dung hodc cac phuong
phap bat kv ma dugce van hanh trén moi truong dién toan 1610, cac bo dir licu video, du
liéu hinh anh, v.v. BO nho 1640 co thé duoc trién khai bé‘mg cach su dung loai bét ky
trong s6 cac thiét bi bd nhd kha bién hoic bét bién, hodc to hop cua ching, chéng han
nhu bd nhé truy cap ngau nhién tinh (Static Random Access Memory - SRAM), bo nh6
chi doc lap trinh dugc xo6a dugc béng dién (Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory - EEPROM), bd nhd chi doc lap trinh duoc x6a dugc (Erasable
Programmable Read-Only Memory - EPROM), bo nhd chi doc lap trinh duoc
(Programmable Read-Only Memory - PROM), bo nhé chi doc (Read-Only Memory -
ROM), bd nhd tir, bo nho tac dong nhanh, dia tir hoac quang.

Giao dién /O 1650 cung cap giao dién gitta bo xtr Iy 1620 va cac modun giao dién
ngoart vi, Chéng han nhu ban phim, banh xe bam duoc (click wheel). cac nat, va dang
tuong tu. Cac nut co thé bao gom nhung khong bi gidi han ¢, niit home (vé giao dién

chinh), nit khoi dong quét, va nat dung quét. Giao dién /0 1650 ¢6 thé dugc ghép ndi
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v61 bo ma hoa va bd giai ma.

Trong mdt phuong an, sang ché cling dé xuat phuong tién luu trtr doc dugc béng
may tinh phi chuyén tiép bao gom nhiéu chuong trinh, chang han nhu dugc chtra trong
bo nhd 1640, co thé thuc thi duoc bdi bo xtr Iy 1620 trong moi truong dién toan 1610,
dé thuc hién cac phuong phap da duge mé ta trén day. Vi du, phuong tién huu trit doc
duoc béng may tinh phi chuyén tiép c6 thé 1a ROM, RAM, CD-ROM, bang tr, dia mém,
thiét bi Tuu trit dir liéu quang hoac dang tuong tu.

Phuong tién luu trtr doc duoc bang may tinh phi chuyén tiép c6 nhiéu chuong trinh
dugc luu tri trong do dé thuc thi boi thiét bi tinh toan, co mot hoic nhiéu bo xi 1y, trong
d6 nhiéu chuong trinh nay khi dwge thuc thi béi mot hodc nhiéu bo xu 1y nay s& khién
cho thiét bi tinh toan thuc hién phuong phap da duoc mo ta trén day cho viéc du doan
chuyén dong.

Trong mot phwong an, mdi truong dién toan 1610 co thé duoc trién khai v6i mot
hodc nhiéu mach tich hop chuyén dung (Application Specific Integrated Circuit - ASIC),
bd xu 1y tin hiéu s6 (Digital Signal Processor - DSP), thiét bi xu ly tin hiéu s6 (Digital
Signal Processing Device - DSPD), thiét bi logic lap trinh dugc (Programmable Logic
Device - PLD), mang cong 1ap trinh duoc dang truong (Field Programmable Gate Array
- FPGA), don vi xu 1y dd hoa (Graphical Processing Unit - GPU), bo diéu khién, b vi
diéu khién, bd vi xtt 1y, hodc cac thanh phan dién tir khéc, dé thuc hién cac phuong phap
duoc mo ta trén day.

Phin mé ta cta sang ché da duoc dua ra nham muc dich minh hoa va khong duoc
du tinh dé trinh bay cho dén can kiét hoac gidi han sang ché trong dang da boc 10. Nhiéu
bién thé, thay ddi, va cach thuc trién khai thay thé sé tro nén roé rang voi nhiing ngudi
c6 trinh do trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay da nhin duoc loi ich tor nhiing kién
thitc duoc thé hién trong cac phan mo ta trén day va cac hinh vé kem theo.

Céc vi du duoc chon va duge mo ta dé giai thich cdc nguyén tac cua sang ché va
dé cho phép ngudi cé hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thuat nay hiéu sang ché doi
véi cac cach trién khai khac nhau va dé st dung tot nhat cac nguyén tc co ban va cac
cach thirc trién khai khac nhau voi cac bién thé khac nhau cho phu hop voi muc dich sur
dung cu thé di du tinh. Do do, can hiéu rang pham vi cua sang ché khong bi gidi han o

cac vi du cu thé ctia cac cach thire trién khai da dugc boc 16 va rang cac bién thé va cac
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cach thie trién khai khac duoc du tinh dé duoc chira trong pham vi cua sang cheé.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép tinh chinh dy doan bang ludng quang hoc (prediction refinement with
optical flow - PROF) dé giai ma tin hiéu video, phuong phap nay bao gdm cac budc:

thu hinh 4nh tham chiéu tht nhat duoc lién két vai khdi video trong hinh anh hién
tai trong tin hiéu video va vécto chuyén dong (motion vector - MV) thir nhat, tir khoi
video d6 trong hinh anh hién tai dén khéi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu th nhat,
trong d6 hinh anh tham chiéu thtr nhat bao gébm nhiéu khéi video khong chong ldp nhau
va it nhat mot khéi video duoc lién két voi it nhat mot MV;

thu céc mau du doan tha nhit (i, j) cua khdi video duoc tao ra tir khdi tham chiéu
trong hinh anh tham chiéu thtr nhat, trong d6 1 va | thé hién toa do cia mot mau trong
khéi video;

diéu khién cac do sau bit bén trong cuia cac thong sd PROF bén trong, trong do cac
thong s6 PROF bén trong bao gOm cac gia tri gradién theo phuong ngang, cac gia tri
gradién theo phuong doc, cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang, va cac chénh
léch chuyén dong theo phuong doc dugc suy ra cho cac mau du doan thu nhat I(i, 7);

thu cac gia tri tinh chinh dy doan cho cac mau du doan thir nhat I(i, j) dua trén cac
gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc va cac chénh léch chuyén dong
theo phuwong ngang va theo phuong doc;

khi khéi video chira MV thir hai, thu cac mau du doan thtr hai I'(i, j) duoc lién két
v6i MV tht hai va cac gia tri tinh chinh du doan tuong ung cho cac mau du doan thi
hai I'(i,j) nay; va

thu cac mau du doan cudi cung cua khoi video dua trén cac mau du doan thi nhat
(i, ), cac mau du doén thtr hai I'(i, j), va cac gia tri tinh chinh du doan.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bude diéu khién cac dd sau bit bén trong cua cac
thong s PROF bén trong bao gom viéc, d6i véi mot mau trong khoi video:

thu gi4 tri gradién theo phuong ngang dua trén cac mau du doan cua hai mau lién
ké v&i mot mau da néu do theo chiéu ngang va gia tri dich thu nhat; va

thu gia tri gradién theo phuong doc dua trén cac mau du dodn ctia hai mau lién ké

v6i mot mau da néu dé theo chiéu doc va gia tri dich thir nhat nay.
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3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 gid tri dich thu nhit 1a bang voi gia tri toi da gitra
6 va gia tri cua do sau bit tao ma tru 6.
4. Phuong phap theo diém 2, con bao gbm cac budc, doi voi mot mau da néu do trong
khéi video:

thu cac MV diém didu khién cta khdi tao ma chta khoi video, trong d6 cic MV
diém diéu khién nay bao gdm cdc MV ciia cac khéi goc trén bén trai, goc trén bén phai,
va gbc dudi bén trai cua khdi tao ma;

thu cac thong s6 md hinh afin duoc suy ra dua trén cac MV diém diéu khién;

thu chénh léch MV theo phuong ngang Av, (i, j) va chénh léch MV theo phuong
doc Avy, (i, J) dua trén cac thong s6 afin, do léch theo phuong ngang, va do léch theo
phuong doc;

dich phai chénh 1éch MV theo phuong ngang Av, (i, j) mot luong béng gia tri dich
thtr hai; va

dich phai chénh léch MV theo phuong doc Av,, (i, j) mdt luong bang gié tri dich
thir hai.
5. Phuong phap theo diém 4, trong d6 gié tri dich thtr hai 1a bang 13 trir d sau bit do
chinh xac cua cac gia tri gradién.
6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 d6 sau bit do chinh xéac cua cac gia tri gradién la
bang voi gia tri t6i da gitta 6 va gid tri ctia d§ sdu bit tao ma tru 6.
7. Phuong phap theo diém 4, trong d6 khi khéi video bao gom MV thir hai, budc thu cac
mau du doan cudi cung cta khdi video bao gom viéc:

thu céc gia tri tinh chinh du doan thtr nhat AI(i, j) dua trén cac gia tri gradién theo
phuong ngang, cac chénh léch MV theo phuong ngang Av, (i, j), cac gia tri gradién theo
phuong doc, va cac chénh léch MV theo phuong doc Avy(i,j) duoc tao ra cho cac mau
du doéan thtr nhat (i, j);

thu cac gia tri tinh chinh du doan thtr hai AI'(i, j) dua trén céc gia tri gradién theo
phuong ngang, cac chénh léch chuyén dong theo phuong ngang Av, (i, ), cac gia tri
gradién theo phuong doc, va cac chénh léch chuyén dong theo phuong doc Av, (i, )
duoc tao ra cho cac mau du doan tht hai I'(i, j);

thu cac gia tri tinh chinh du doan bang cach lay trung binh cua céc gié tri tinh chinh

du doan thtr nhat AI(i, j) va cac gia tri tinh chinh du doan thu hai AI'(Z, j);
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thu cdc mau du doan doi dua trén téng cua cac mau du doan tht nhat I(i,]), cac
mau du doan thtr hai 1'(i, j), cdc gia tri tinh chinh dy doan; va

dich phai tong nay mot luong bang gia tri dich tht ba.
8. Phuong phap theo diém 6, trong do gia tri dich thtr ba la bang 15 trir d6 sau bit tao
ma.
9. Phuong phap theo diém 2, trong d6 viéc thu cac gia tri gradién theo phuong ngang va
theo phuong doc ctia mau du doén thu nhat (i, j) con bao g6m budc:

suy ra mot hang hodc cot bo sung cua cac mau du doan bén ngoai khdi video ma
né lién ké véi mdi bién dinh, trai, ddy va phai cua khoi video cho cac mau du doan thur
nhét 1(i, ).
10. Phuong phap theo diém 9, trong dé bude suy ra cot hodc hang bo sung clia cac mau
du doan con bao gém viéc:

suy ra cac mau du doan bén ngoai khéi video ma chung lién ké véi cac bién trai va
phai tir cic mau tham chiéu nguyén trong hinh anh tham chiéu thu nhat & bén trai cta vi
tri mau phan so; va

suy ra cac mau du doan bén ngoai khéi video ma ching lién ké véi cac bién dinh

va day tir cic mau tham chicu nguyén trong hinh anh tham chiéu thir nhat ¢ bén trén cua

’
A

vi tri mau phan so.
11. Phuong phap theo diém 9, trong d6 budc suy ra cot hoac hang bo sung cua cac mau
du doan con bao g61n viéc:

suy ra cic mau dy doan bén ngoai khéi video ma chung lién ké véi cac bién trai va
phai tir cac mau tham chiéu nguyén trong hinh anh tham chiéu thir nhat & gan cac vi tri
mau phén so tuong tmg nhat theo chiéu ngang; va

suy ra cac mau du doan bén ngoai khéi video ma ching lién ké véi céc bién dinh
va day tir cac mau tham chiéu nguyén trong hinh anh tham chiéu tha nhét & gan cac vi
tri mau phén so tuong (mg nhat theo chiéu doc.
12. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budce thu cac gia tri tinh chinh du doan cho cac
mau du doan thtr nhat (i, j) bao gom viéc:

thu gia tri t61 da thu nhat cua céc gia tri tuyét ddi cua cac gia tri chénh léch MV
theo phuong ngang;

thu gia tri toi da thu hai ctia cac gia tri tuyét ddi cua cac gia tri chénh léch MV theo
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phuong doc; va

bo qua viéc tinh toan cac gia tri tinh chinh du doan khi téng cua gia tri toi da thu
nhét va gia tri t6i da tht hai 1a nho hon ngudng dinh trude.
13. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bude thu cc gia tri tinh chinh du doan cho cac
mau du doan thir nhét (i, j) bao gom viéc:

thu gié trj ti da thi nhat ctia cac gia tri tuyét doi cha cac gia tri chénh léch MV
theo phuong ngang cua khéi video;

thu gia tr1 tdi da tht hai ctia cac gia tri tuyct ddi cua cac gia tri chénh 1éch MV theo
phuong doc cua khdi video; va

b6 qua viéc tinh todn céc gia tri tinh chinh du doan khi gia tri toi da cta gié tri t6i
da thtr nhat va gia tri téi da tha hai 1a nho hon ngudng dinh trude.
14. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bude thu cac gia tri tinh chinh du doan cho cac
mau du doan thtr nhat I(i, j) bao gom viéc:

thu gia tri t6i da thu nhat cta cac gia tri tuyét ddi ctia cac gia tri gradién theo
phuong ngang cua khéi video;

thu gia tri toi da tht hai clia cac gia tri tuyét ddi cua cac gid tri gradién theo phuong
doc cua khdi video; va

bo qua viéc tinh toén céc gia tri tinh chinh du doan khi gia tri tdi da cua gia tri tdi
da thir nhat va gia tri toi da tha hai la nho hon ngudng dinh trudgc.
15. Thiét bi tinh toan bao gém:

mdt hodc nhiéu bd xur 1y;

phuong tién luu trir doc duoc bang may tinh phi chuyén tiép luu trit cdc 1énh co
thé thuc thi duoc boi mot hodc nhiéu bd xu ly, trong d6 mot hodc nhiéu bo xir ly duoc
céu hinh dé:

thu hinh anh tham chiéu thtr nhat duoc lién két véi khoi video trong hinh anh

hién tai trong tin hiéu video va vécto chuyén dong (MV) thu nhét, tir khoi video

trong hinh anh hién tai dén khoi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu tht nhat,

trong d6 hinh anh tham chiéu tht nhat bao gém nhicu khoi video khong chong lap

nhau va it nhat mot khoi video duoc lién két voi it nhat mot MV;

thu cac mau du doan thir nhat (i, j) cua khoi video duoc tao ra tu khoi tham

chiéu trong hinh anh tham chiéu thir nhat, trong do i va j thé hién toa do cua mot
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mau trong khi video;
diéu khién cac do sau bit bén trong ctia cac thong sd PROF bén trong, trong
d6 cac thong s6 PROF bén trong bao gdm cac gia tri gradién theo phuong ngang,
cac gia tri gradién theo phuong doc, cdc chénh léch chuyén dong theo phuong
ngang, va cac chénh léch chuyén dong theo phuong doc duge suy ra cho cac mau
du doan thir nhét (i, j);
thu cac gid tri tinh chinh du doan cho cdc méau du doan thu nhat /(i,j) dua
trén cac gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc va cac chénh léch
chuyén dong theo phuong ngang va theo phuong doc;
khi khdi video chira MV thtt hai, thu cac mau du doan tha hai I'(i, j) duoc
lién két voi MV thi hai va cac gi tri tinh chinh du doan tuong ung cho céc mau
du doan thu hai I'(i, j) nay; va
thu cac mau du doan cudi cung cua khéi video dua trén cac mau du doan thir
nhat (i, j), cic mau dy doan thir hai I'(i, ), va cac gia tri tinh chinh du doan.
16. Thiét bi tinh toan theo diém 15, trong d6 mot hodc nhiéu bd xu ly, duogc cAu hinh dé
diéu khién cac do sau bit bén trong clia cac thong s6 PROF bén trong, con dugc céu hinh
dé, ddi voi mot mau trong khoi video:
thu gia tri gradién theo phuong ngang dua trén cac mau du doén cua hai mau lién
ké v&i mot mau da cho do6 theo chiéu ngang va gid tri dich tha nhat; va
thu gia tri gradién theo phuong doc dua trén cac mau du doan cua hai mau lién ké
v&i mot mau da cho do theo chiéu doc va gia tri dich thi nhat nay.
17. Thiét bj tinh toan theo diém 16, trong do gia tri dich thir nhat 1a bang véi gia tri 6
da gitra 6 va gia tri cua d§ sau bit tao ma trur 6.
18. Thiét bi tinh toan theo diém 16, trong d6 mot hodc nhiéu bo xu 1y con dugc céu hinh
dé, dbi voi mot mau da cho d6 trong khéi video:
thu cac MV diém diéu khién cta khoi tao ma chaa khoi video, trong do cac MV
diém diéu khién nay bao gom cac MV ctia cac khdi goc trén bén trai, goc trén bén phai,
va goc dudi bén trai cua khéi tao ma;
thu cac thong s6 mo hinh afin duoc suy ra dua trén cac MV diém diéu khién
thu chénh léch MV theo phuong ngang Av, (i, ) va chénh lech MV theo phuong

doc Avy(i,j) dua trén cac thong s6 afin, do léch theo phuong ngang, va do I1éch theo
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phuong doc;

dich phai chénh léch MV theo phuong ngang Av, (i, j) mot luong bang gia tri dich
tha hai; va

dich phai chénh léch MV theo phuong doc Av,, (i, j) mot luong bang gia tri dich
thr hai.
19. Thiét bi tinh toan theo diém 18, trong do gia tri dich thu hai la béng 13 tru do sau bit
do chinh xac cta cac gia tri gradién.
20. Thiét bi tinh toan theo diém 19, trong d6 do6 sau bit do chinh xac cua cac gia tri
gradién la bang véi gia tri t61 da gitra 6 va gia tri cta do sau bit tao ma tru 6.
21. Thiét bi tinh toan theo diém 18, trong d6 mot hodc nhidu bo xir 1y, dugce cau hinh dé
thu, khi khéi video bao gém MV tht hai, cac mau du doan cudi cung cua khéi video,
con duoc cAu hinh dé:

thu cac gia tri tinh chinh du doan thu nhat AI(i, j) dua trén cac gid tri gradién theo
phuong ngang, cic chénh léch MV theo phwong ngang Av, (i, j), cac gia tri gradién theo
phuong doc, va cac chénh léch MV theo phuong doc Av,, (i, j) dugc tao ra cho cac mau
du doan thu nhat (i, j);

thu cac gia tri tinh chinh du doan tha hai AI'(7, j) dua trén céc gia tri gradién theo
phuong ngang, cac chénh léch chuyén dong theo phuwong ngang Av, (i, ), cac gia tri
gradién theo phuong doc, va cac chénh léch chuyén dong theo phuong doc Avy(i,j)
duoc tao ra cho cac mau du doan thir hai I'(i, j)

thu cac gié tri tinh chinh du doan bang cach lay trung binh cta céac gié tri tinh chinh
du doan tht nhat AI(i, ) va cac gia tri tinh chinh du doan tha hai AI'(, j);

thu cdc mau du doan déi dua trén tong cua cac mau du dodn thu nhat (i, ), cac
mau du doan thtr hai I'(i, j), cdc gia tri tinh chinh du doan; va

dich phai tong nay mot luong bang gia tri dich thi ba.
22. Thiét bi tinh toan theo diém 20, trong d6 gia tri dich thir ba 1a bang 15 trir do sau bit
tao ma.
23. Thiét bi tinh toan theo diém 16, trong d6 mdt hodc nhiéu bo xir ly, duge cau hinh dé
thu céac gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc cua mau du doan thir nhat
[(i,]), con duoc cau hinh dé:

suy ra mot hang hodc ¢4t bod sung cua cac mau du doan bén ngoai khoi video ma
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n6 lién ké voi moi bién dinh, trai, day va phai ctia khéi video cho cdc mau dy doén thu
nhat (i, j).
24. Thiét bi tinh toan theo diém 23, trong d6 mot hodc nhidu bo xur ly, duoce cau hinh dé
suy ra mdt hang hodc cot bo sung cua cac mau du doan, con duoc cAu hinh dé:

suy ra cadc mau du doan bén ngoai khéi video ma chung lién ké véi céc bién trai va
phai tir cic mau tham chiéu nguyén trong hinh anh tham chiéu tht nhat ¢ bén trai cna vi
trf mau phan s6; va

suy ra cac mau du doan bén ngoai khdi video ma ching lién ké voi cac bién dinh
va ddy tir cic mau tham chiéu nguyén trong hinh anh tham chiéu thr nhat & bén trén cta
vi tri mau phén so.
25. Thiét bi tinh toan theo diém 23, trong d6 mot hodc nhiéu bo xur ly, duoc ciu hinh dé
suy ra mdt hang hodc cot bo sung cua cac mau du doan, con duoc cAu hinh dé:

suy ra cac mau du doan bén ngoai khéi video ma chung lién ké vai cac bién trai va
phai tir cac mau tham chiéu nguyén trong hinh anh tham chiéu thur nhét ¢ gan cac vi tri
mau phén sd tuong ting nhit theo chiéu ngang; va

suy ra cac mau du doan bén ngoai khéi video ma ching lién ké vai cac bién dinh
va ddy tor cdc mau tham chiéu nguyén trong hinh dnh tham chiéu thur nhét ¢ gan cac vi
trf mau phén sb tuong Gng nhit theo chiéu doc.
26. Thiét bi tinh toan theo diém 15, trong d6 mot hoac nhiéu bo xu ly, duoc cau hinh dé
thu céc gia tri tinh chinh du doan cho cac mau du doan thi nhat I(i,j), con dugc cau
hinh dé:

thu gid tri toi da thir nhat cia céc gia tri tuyét dbi cua cac gia tri chénh léch MV
theo phuwong ngang;

thu gia tri t6i da thir hai cua cac gia tri tuyet ddi cua cac gia tri chénh léch MV theo
phuong doc; va

bo qua viéc tinh toan cac gia tri tinh chinh dy doan khi tong cla gia tri toi da thir
nhit va gia tri toi da thu hai 1a nhé hon ngudng dinh trude.
27. Thiét b1 tinh toan theo diém 15, trong d6 mot hoac nhiéu bo xur ly, duoc cAu hinh dé
thu cac gia tri tinh chinh du dodn cho cac mau du doan thu nhét 1(i, 7). con duoc cAu
hinh dé:

thu gia tri t6i da thur nhat cua cac gia tri tuyet dbi cua cac gia tri chénh léch MV
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theo phuong ngang cua khéi video;

thu gia tri toi da tha hai ctia cac gia tri tuyét dbi ctia cac gia tri chénh léch MV theo
phuong doc ctia khi video; va

b6 qua viéc tinh toan cac gia tri tinh chinh du doan khi gia tri toi da cua gia tri tdi
da tht nhat va gia tri tdi da thir hai 1a nho hon ngudng dinh trudge.
28. Thiét bi tinh toan theo diém 15, trong d6 mot hodc nhidu bo xur ly, duge cdu hinh dé
thu cac gia tri tinh chinh dy doan cho cac mau du doan thu nhat [(i,]), con duge cau
hinh dé:

thu gid tri toi da thu nhit cia cic gia trj tuyét dbi cta cc gia tri gradién theo
phuong ngang cua khdi video;

thu gia tri toi da thtr hai cua cac gié tri tuyét ddi cua cac gia tri gradién theo phuong
doc cua khdi video; va

b6 qua viéc tinh toan cac gia tri tinh chinh du doan khi gia tri tdi da cua gia tri tdi

da thtr nhat va gia tri toi da thir hai la nho hon ngudng dinh trude.
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Thu hinh anh tham chiéu thtr nhat dwoc lién két vai khéi video trong tin
hiéu video va vécto Chuyén dang (MV) thir nhét, tir khdi video trong hinh
anh hién tai dén khéi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thir nhat.

Y

Thu cac mau du doan thir nhat 1(i,j) cla khdi video ducs tao ra tl
khoi tham chigu trong anh tham chigu thi nhat

!

Didu khién céc d6 sau bit bén trong cla cac thang sé PROF bén trong,
trong dé cac théng sé PROF bén trong bao gbm cac gia tri gradién theo
phuong ngang, cac gia tri gradién theo phwong doc, cac chénh léch
chuyén déng theo phuong ngang, va cac chénh léch chuyén déng theo
nhurong doc duoc suy ra cho cac mau du doan £(7, ]

A

Thu céc gia tri tinh chinh du dodn cho cac mau du doan thur nhat 1, )
dua trén cac gia tri gradién theo phuong ngang va theo phuong doc va
cac chénh léch chuyén déng theo phuong ngang va theo phuong doc.

¥

Thu. khi khéi video chira MV thir hai, cac mau du doan tht hai ['({,)) duwoe
lien ket vai MV thir hal va cac gia tri tinh chinh du dodn tuong Ung cho
cac mau dy doan thi hai I'(7, ).

!

Thu cac mau du doan cudi cling cla khéi video dua trén su k&t hop cla
cac mdu du dodn thle nhat [(1, /), cac mau du doan thir hai I'(7, /). va céc
gia tri tinh chinh du doan.

FIG. 10
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Thu hinh anh tham chigu thie nhat 7% va hinh anh tham chiéu thi hai
" guoc lien két voi khdi video, trong d6 hinh anh tham chiéu thir nhéat
1713 & trudre hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thir hai /' 1a &

sau hinh anh hién tai trong ther tw hien thi

¥

Thu cac mau du doan tht nhét I'(i, /) clia khéi video tir khéi tham chiéu
trong hinh anh tham chiéu thtr nhéat 1.

Y

Thu cac mau du doan tht hai ['(7,)) ctia khdi video tir khéi tham
chiéu trong hinh anh tham chiéu thir hai /4.

v

Ap dung BDOF dbi véi khbi video dura trén cac mau du doan thir nhat
iy
!

(i, /) va cac mau du doan thir hai I (1, /).

Y

Thu céac gia tri gradién theo phurong ngang va theo phuong dos cia mau
du doan thir nhat 1°°(i, /) va cac mau duw doan tha hai 170G,/ dua trén
cac mau du doan da duoc dem thém.

¥

Thu cac tinh chinh v& chuyén déng cho cac mau trong khdi video dua
trén BDOF dang duoe ap dung déi véi khoi video va cac gia tri gradién
theo phuong ngang va theo phuong doc.

v

Thu cac mau du doén doi clia khéi video dua trén céc tinh chinh
chuyén déng.

FIG. 11

49/52

1110

1112

1114

1116

1120

1122
/



45140

1200

P«h‘én bu
el chuyén dong LO

1210 %

PROF
du doan dai A e
1230
Phan bu 3
el CHUYEN dONG LT
1220
FIG. 12
1300
T Ti (2 3 4

,~ MV phan tich _ v | N
| cuphap/giaimava lgipal iy BLK2— BLK3—— |BLK4| |
\ cac mau tham chiéu j 7

NAtmnep 1310 V] .7

N e D e
{ Phan bl chuyén déng . i e | [ A
L1320 il 1
\ /
s - - TN
/' BDOF/PROF R
1330 j /5

FIG. 13

50/52



45140

O
O
o
- O OO G
O
O
O

o O O

1420

1510

O

A F Y

1530 6o & "o "o "o
O

FIG. 15

O O O O O

O

O

1410

O

O

51/52



45140 52/52

Méi truong dién toan 1610

BO nho 1640

B xir Iy 1620 Phan mém
dinh truce 1€42

Giao dign /0 1650

Giao dién ngudi ding 1660

FIG. 16





