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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap ma hoa video, thiét bi tinh toan va vat ghi luu trix
doc duge bang may tinh khong tam thoi @& ma hod video, cu thé sang ché dé cap dén cac
phuong phap va thiét bi dé giam d6 tré giai ma dwoc dwa ra béi dnh xa &6 chéi bang cach
chia ty 18 sdc do (luma mapping with chroma scaling - LMCS). Theo mdt phuwong phap,
trong qué trinh giai ma don vi m3 héa (coding unit - CU), nhiéu miu d6 chéi duoc tai tao
duogc chon tir viing dugc xac dinh trude th nhat 1an can v6i ving duge xac dinh trude thi
hai noi ma CU nam tai d6, gia tri trung binh cua nhiéu mau do choi duoc tai tao dugc tinh
todn va gia tri trung binh cia nhiéu miu d6 chéi duge tai tao dugc sir dung truc tiép, ma

khong cit bét, dé suy ra hé sé chia ty 18 phan du sic do dé giai ma CU.
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Linh vuc ki thuit dwoe dé cap

Sang ché dé cap chung dén ma hoéa va nén video. Cu thé hon, sang ché dé cap dén cac
hé théng va phuong phap ma héa video sir dung su chia ty 1& phan du phu thudc du doan

trén cac don vi ma.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Phén niy cung cip thong tin nén tang lién quan dén sang ché. Théng tin c6 trong phan

nay khong nhét thiét phai duoc hiéu 12 tinh trang k§ thut.

B4t ky k§ thuat ma héa video khéc nhau nao déu c6 thé dugce str dung dé nén dit lidu
video. M4 héa video ¢6 thé dugc thuc hién theo mot hodc nhidu tiéu chuin ma héa video.
Mot s6 tiéu chudn ma héa video minh hoa bao gém ma hoa video da nang (versatile video
coding - VVC), ma h6a m6 hinh thtr nghiém thim do chung (joint exploration test model -
JEM), ma héa video hiéu qua cao (high-efficiency video coding - H.265/HEVC), mi héa
video néng cao (advanced video coding - H.264/AVC) va ma héa nhém céc chuyén gia

hinh 4nh dong (moving picture experts group - MPEG).

Ma héa video thuong st dung cac phuong phéap du doan (vi du, lién du doan, du doan
ndi bd hodc twong ty) tdn dung kha ning du phong vén cé trong cac hinh anh hoic chudi
video. Mt myc ti€u ciia k§ thudt ma héa video 1a nén dit liéu video thanh dang ma st dung

toc d6 bit thdp hon, ddng thoi tranh hoic giam thiéu su suy giam chét lwong video.

Phién ban thit nhét cia tiéu chudn HEVC da dugc hoan thién vao thang 10 nam 2013,
cung ca‘ip kha néang tiét kiém tdc do bit khoang 50% hoic chét lugng cam nhén trong duong
50 v6i tiéu chuan ma héa video thé hé trude H.264/MPEG AVC. Mic di tiéu chuAn HEVC
cung cap nhitng cai tién dang ké v& ma héa so véi k¥ thuat tién nhiém cta n6, nhung c6
bang chimg cho thiy hiéu qua mi héa vuot trdi c6 thé dat duoc véi cac cong cu mi hoa bd
sung vuot qua HEVC. Trén co s& d6, ca VCEG va MPEG du bét dAu cong viée kham pha

céc cong ngh¢ ma hdéa méi dé tiéu chuan héa ma héa video trong twong lai. Mot nhém thim
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do video chung (Joint Video Exploration Team - JVET) dugc thanh 14p vao thang 10 ndm
2015 béi ITU-T VECG va ISO/IEC MPEG dé bt dau nghién ctru quan trong vé cac cong
nghé tién tién ¢ thé cho phép nang cao dang ké hiéu qua m3 hoa. Mot phan mém tham
chiéu duoc goi 12 mod hinh thim do chung (joint exploration model - JEM) dd dugc JVET
duy tri bang cach tich hop mot sé cong cu ma hoa bd sung trén dau mo hinh thir nghiém

HEVC (HM).

Vao thang 10 nam 2017, 161 kéu goi chung cho cac d& xuét (CfP) vé nén video v&i
kha niang vuot qua HEVC déa dugc ITU-T va ISO/IEC dua ra. Vao thang 4 nam 2018, 23
phan hdi CfP da duoc nhan va danh gié tai cudc hop JVET lan tht 10, ching t6 hiéu suét
nén dat dugc vuot qua HEVC khoang 40%. Dya trén két qua danh gia do, JVET di khéi
dong mot du 4n méi nhim phat trién tiéu chudn ma héa video thé hé méi duge dit tén 1a
m3 héa video da ning (Versatile Video Coding - VVC). Trong cung thang, mot phan mém
tham chiéu, dugc goi 13 m6 hinh thir nghiém VVC (VIM), d3 dugc thanh lap dé chimg

minh viéc trién khai tham chiéu cua tiéu chuan VVC.

Cac phuong phap du doan dugc st dung trong ma hoéa video thudong bao gbdm thuc
hién du doan theo khong gian (trong khung) va/hoac thoi gian (gifra khung) dé giam hoic
loai bé phan du vdn ¢6 trong dit liéu video va thudng duge két hop véi ma hoa video dua
trén khéi. Gidng nhu HEVC, VVC dugc xay dung dya trén khung mé hoéa video két hop

dua trén khoi.

Trong ma héa video dua trén khéi, tin hiéu video dau vao duoc xur 1y ting khdéi. Doi
v6i mbi khéi (con dwoc goi 1a don vi mai héa (coding unit - CU)), du doan khong gian
va/hoac du doan thoi gian c6 thé duoc thuc hién. Trong céc tiéu chuidn m3 hoéa video méi
hon, ching han nhu thiét k& VVC hién tai, cac khdi c6 thé duge phan ving thém dya trén
chu tric cay nhiéu loai khong chi bao gdm cay tir phan ma con ca ciy nhi phan va/hodc cy

tam phén. Diéu nay cho phép chira tot hon véi cac dic diém cyuc b khac nhau.

Du doan khong gian (con dugc goi 1a "du doan ndi bo") st dung diém anh (pixel) tur

cac mau cua cac khoi 14n can d3 dugc ma hoa (duoc goi 1a mau tham chi€u) trong cung mot
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hinh anh/l4t video dé du doan khéi hién tai. Dy doan khong gian 1am gidm phan du khong

gian von co trong tin hiéu video.

Trong qua trinh giai ma, dong bit video dau tién duoc giai ma entropy tai don vi giai
ma entropy. Ché d6 ma héa va thong tin du don dugc guri dén don vi du doan khong gian
(khi dwrgc ma hda ndi bd) hoac don vi du doan thoi gian (khi dugc lién ma hoa) dé tao thanh
khéi du doan. Cac hé s6 bién déi phan du duge giri dén don vi lugng tir hoa nghich déo va
don vi bién dbi nghich dao d& tai tao khdi phan dw. Khéi du doan va khéi phan du sau d6
dugc cong lai véi nhau. Khéi duoc tai tao c6 thé tiép tuc trai qua qua trinh loc vong kin
truée khi né duge luu trit trong kho hinh anh tham chiéu. Sau d6, video dugc tai tao trong
kho hinh anh tham chiéu s& dugc guri dén thiét bi hién thi, ciing nhu duge s dung dé dy

doan cac khéi video trong twong lai.

Trong cac tiéu chuin ma hoa video mé6i hon, ching han nhu thiét ké VVC hién tai,
cdng cu mi hoa cua anh xa d9 choi bang cach chia ty 1& sic d6 (luma mapping with chroma
scaling - LMCS) c¢6 thé dugc 4p dung trude khi loc vong kin. LMCS nhim muc dich didu
chinh dai dong cta tin hiéu dau vao dé cai thién hi¢u qua ma hoa.

Tuy nhién, thiét ké hién tai caa LMCS phai chiu thém yéu cau vé d¢ phic tap tinh
toan va bd nhd trén chip vi n6 st dung céc anh xa mién khéac nhau tai cac modun giai ma
khac nhau. Hon nita, thiét k& hién tai cia LMCS st dung céac gia tri mau du doan do chdi
khéc nhau dé suy ra céc hé sb chia ty 18 d6 choi va sic do, didu ndy 1am ting thém do phirc

tap.

Hon nita, thiét k& hién tai cia LMCS lam ting do tré cta qua trinh tai tao cac mau
phan du sdc d6 vi n6 yéu cau hodn viéc tai tao cac mAu phan du sic d cho dén sau khi
hoan thanh thanh cong cac mau du doan do chéi, do d6 yéu cau hoan thanh thanh cong cac
mg dung tuan tu cta cac cong cu ma hoa lién ché d6 phuc tap gitta cac ché d6 nhu khai
thac vecto chuyén dong phia bo giai ma (Decoder-side Motion Vector Derivation - DMVR),
ludng quang hai huéng (Bi-Directional Optical Flow - BDOF) va du doan n6i by va lién

du doan két hop (Combined Inter and Intra Prediction - CITP). Thiét k€ hién tai cia LMCS
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cling thyc hién phép toan c&t b6t khong can thiét trong qua trinh suy ra hé s6 chia ty 16 phan

du sic do, 1am tang thém yéu cau vé do phirc tap tinh todn va by nhd trén chip.
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Phéan ndy cung cp tom tit chung vé ndi dung boc 10 cla sang ché va khong phai 13

boc 16 toan dién vé pham vi day du hodc tat ca cac dau hiéu cua sang che.

Theo khia canh thir nhét cua sang ché, phwong phap mi hoéa video dugc dé xXuét.
Phuong phap bao gdm nhiéu mau do chéi dugce tai tao tr ving duoc xac dinh trude thir
nhét 1an cin véi ving duge xac dinh trude thi hai, trong d6 CU nam & d6 duogc chon trong
qua trinh giai ma CU, gia tri trung binh la nhiéu mau do choi duge tai tao dugc tinh toan va
gi4 tri trung binh ctia nhiéu mAu do chéi duoc téi tao duge sir dung truc tiép, khong cét bét,

dé suy ra hé s chia ty 1& phan du sic do dé giai ma CU.

Theo khia canh thi hai ctia sang ché, thiét bi tinh toan dwoc d& xuat. Thiét bi tinh toan
bao gdm mdt hozc nhiéu bo xtr 1y, bd nhé va nhiéu chuong trinh dugc luu trit trong bo nhé.
Cac chuong trinh, khi dugc chay bsi mot hodc nhiéu b xt 1y, khién thiét bi tinh toan thuc

hién céc phép toan nhu dugc md ta & trén theo khia canh thi nhét cia sang ché.

Theo khia canh thr ba cia sang ché, vat ghi luu trit doc dugc bang may tinh khong
tam thdi luu trit nhiéu chwong trinh dé chay béi thiét bi tinh toan c6 mot hodc nhidu bd xi
1. Cac chuong trinh, khi dugc chay boi mot hogc nhiéu b xir 1y, khién thiét bi tinh todn

thuc hién cac phép toan nhu dugc mo ta ¢ trén trong khia canh thu nhét ciia sng ché.
M@ t vén tiit cdc hinh vé

Sau day, tap hop cac phuong an minh hoa, khong giéi han cua sang ché s& dugc mod
ta cung v6i cac hinh v& kém theo. Céc bién thé v& ciu trac, phwong phap hodc chitc nang
¢6 thé duge thuc hién bdi nhitng ngudi ¢ hiéu biét thong thudng trong linh vuc k¥ thuat
lién quan dua trén cac vi du dugce trinh bay ¢ day va cac bién thé d6 déu nam trong pham
vi cua sang ché. Trong nhitng truong hop khong c6 xung dot, nhiing hudng dan cua cic

phuong an khac nhau c6 thé, nhung khong can thiét, dugc két hop véi nhau.
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Fig. 1 1a so dd khéi thiét 14p bd ma hoa video két hop dua trén khéi minh hoa ¢6 the

dugc str dung cung v6i nhiéu tiéu chuan ma hoa video.

Fig. 2 1a so db khéi thiét 1ap bo giai mi video minh hoa cé thé duoc sir dung cing v6i

nhiéu tiéu chuan m3a hoa video.

Fig. 3 1a hinh minh hoa vé c4c phan vung khéi trong chu triic cay nhiéu loai c6 thé
dugc st dung cung vl nhidu tiéu chuin m3 hoa video.

Fig. 4 12 luu d6 minh hoa qua trinh giai m3 v6i LMCS dang dugc &p dung.

Fig. 5 12 hinh minh hoa cua quy trinh BDOF.

Fig. 6 12 luu dd minh hoa quy trinh chia ty 1& phan du séc do trong LMCS khi tat ca
DMVR, BDOF va CIIP dugc kich hoat.

Fig. 7 1a luu dd minh hoa cac budc cta trinh ty chia ty 18 phﬁn du phu thudc dy doan
(prediction dependent residual scaling - PDRS).

Fig. 8 1 lwu d6 minh hoa quy trinh 1am viéc cta quy trinh giai ma khi trinh tw PDRS
duoc ap dung trong quy trinh LMCS.

Fig. 9 13 hinh minh hoa v& 13i 4nh xa phan du gdy ra do chi str dung méu dy doén dé

suy ra hé s6 chia ty 18.
Fig. 10 1a luu dd minh hoa cac buéc cua mot trinh tu tai tao mau sic do.
Fig. 11 [aluu dd minh hoa cac budc cua trinh tu téi tao mau sic do thit hai.

Fig. 12 14 lvu d6 minh hoa quy trinh 1am viéc cta quy trinh giai md LMCS theo mot
vi du v& quy trinh tai tao mau sic d¢ thit hai trong & DMVR, BDOF va CIIP khéng dugc

ap dung d¢ tao cac mau du doan d6 chdéi cho viéc chia ty 1€ sac dd.

Fig. 13 14 lwu d6 minh hoa quy trinh 1am viéc cua quy trinh giai ma LMCS trong vi
du th hai v& trinh tu t4i tao mau sic dd tht hai, trong @6 tin hiéu don dy doan ban dau

dugc ap dung de tao ra cac mau du doan @6 choéi cho viéc chia ty 1€ sac do.

Fig. 14 1a luu dd minh hoa cac budc ciia mot trinh ty tai tao mau phﬁn du séc do.
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Fig. 15 1a luu dd minh hoa quy trinh 1am viéc cta quy trinh giai ma LMCS theo mdt

ho#c nhiéu phuong an cua trinh tu tai tao mau phan du sac do.

Fig. 16 1a luu dd minh hoa quy trinh 1am viéc cta quy trinh giai md LMCS theo mdt

phuong 4n khac cia trinh tu tai tao mAu phan du séc do.
Fig. 17 12 luu d minh hoa céc budc cta trinh ty tai tao mau phan du séc do thi hai.
Fig. 18 1a Iuu dd minh hoa cc budc cua khia canh thit nhét ciia sang ché.

Fig. 19 13 hinh anh minh hoa cac vung lién quan theo phuong an cua khia canh th
nhit cta sang ché.

M3 ta chi tiét sang ché

Sau day, viéc tham chiéu s& dugc thuc hién chi tiét theo cac phuong 4n vi du, cac vi
du vé cac phuong 4n ndy dugc minh hoa trong cac hinh v& kem theo. Phan mo ta sau day
@& cap dén cac hinh v& kém theo trong d6 cac s6 giéng nhau trong cac hinh v& khac nhau
thé hién cac phﬁn tr giéng nhau hoac twong ty trur khi duoc thé hién theo cach khac. Viéc
trién khai dugc néu trong phan md ta cac vi du sau day khong dai dién cho tat ca cac cach
trién khai phtt hop véi sang ché. Thay vao d6, ching chi 1a céc vi du vé cac thiét bi va
phuong phap phi hop véi cac khia canh lién quan dén ndi dung boc 16 nhu dugce trinh bay
trong cc yéu cau bao ho phu thude.

Céc thuat ngit dugc st dung trong sang ché nay huéng dén viéc minh hoa cac vi du
cu thé, thay vi gi6i han sang ché. Cac danh tir dwoc st dung trong phan md ta sang ché ciing
nhu trong phan yéu cau bao ho di kém dugce d& cap dén véi sb lugng it cling nhu véi s6
lwong nhiéu trir khi cac nghia khac chéc chin c6 trong ngit canh. Can phai d4nh gia cao
rang thuat ngit "va/hodc" nhu duge st dung & day d& cap dén bat ky hodc tat ca cac két hop
¢6 thé c6 cua mot hodc nhidu muc duogc liét ké lién quan.

Cin phai hiéu ring, mac du c4c thudt ngit “thir nhit,” “thir hai”, “tht ba”, v.v. c6 the
duoc st dung & day dé mo ta cac thong tin khac nhau, thong tin khong bi giéi han béi cac
thuat ngtr nay. Cac thuat ngit nay chi duoc sur dung dé phan biét mot loai thong tin v6i mot
loai thong tin khac. Vi du, khong roi khoi pham vi cia sang ché, thong tin thir nhat c6 thé

6
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duoc goi 1a thong tin thtr hai; va trong ty, thong tin thir hai cling c6 thé duoc goi 12 thong
tin thtt nhat. Nhu dugc st dung & day, thuat ngi “néu” ¢ thé duge hiéu 1 “khi ndo” hoic
“khi” hodc “dap lai”, tuy thudc vao ngit canh.

99 ¢ 9% <¢

Trong toan ban md ta nay, tham chiéu dén “mot phuong an”, “phuong an”, “phuong
an khac” hodac tuong tu ¢ dang sb lugng it hay nhiéu c6 nghia 1a mot hodc nhiéu d4u hiéu,
chu tric hodc dic diém cu thé duge md ta lién quan dén phuong 4n 1a dugc bao gdm trong
it nhit mot phuong 4n cta sang ché. Do d6, su xuét hién cta cac cum tir “theo mdt phuong
an” hodc “theo phuwong an”, “theo phuong an khac” hodc twong tu ¢ dang s6 luong it hay
nhiéu & cac vi trf khac nhau trong toan bd ban mo ta nay khong nhét thiét phai dé cap dén
cung mot phuong an. Hon nita, céc dAu hiéu, céu tric hoic dic diém cu thé theo mot hoic
nhiu phuong 4n c6 thé dugc két hop theo bat ky cach ndo phi hop.

Pé gitip nhitng ngudi ¢6 hidu biét trong linh vuc nay hiéu mdt cach thuan lgi, nhiu
phuong thuc trién khai duoc liét ké trong cac phuong én cla sang ché dé mo ta rd rang céc
giai phap k¥ thuét cia cac phuong an theo sang ché. T4t nhién, nhitng ngudi ¢6 hiéu biét
trong linh vyc ndy c6 thé hiéu ring nhiéu phuong an dugc cung cip trong cac phuong 4n
ctia sang ché c6 thé duoc thuc hién ddc 1ap, hodc co thé duoc két hop véi cac phuong phip
cua cac phuong an khac trong cac phuong an ctia sang ché dé thuc hién cung nhau, hoic c6
thé duoc thuc hién doc 1ap hodc sau khi két hop vé1 mot ) phuong phap trong cac cong
nghé lién quan khac. Khong c6 gi6i han nao dugc dua ra theo cac phuong an cua sang ché.

V& mat khai niém, nhiéu tiéu chuan mi héa video twong tw nhau, bao g@)m ca nhitng
tiéu chuin di duogc dé cap trude diy trong phan tinh trang k¥ thuat cua sang ché. Vi dy, hau
nhur tit ca céc tiéu chudn ma hoa video du str dung xir 1y dva trén khéi va chia sé cac so

dd khdi ma hoa video tuong tur dé dat dugce do nén video.

Fig. 1 thé hién so @ khdi ciia bd mé hoa video két hop dua trén khoéi minh hoa 100
c6 thé dugc sir dung cung véi nhiéu tiéu chudn m4 hda video. Trong bd ma héa 100, khung
video dugc phan chia thanh nhiéu khéi video dé x Iy. P&i v6i méi khdi video nhét dinh,
du doan duoc hinh thanh dya trén phuong thirc lién dy doan hodc phuong thire dy doan ni
bd. Trong lién duy doan, mot hoac nhiéu bd du doan duoc hinh thanh thong qua wée tinh

7
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chuyén dong va bu chuyén dong, dua trén cac diém anh tir cac khung duoc téi tao trude do.
Trong du doan ndi b, cac bd dy doan dugc hinh thanh dua trén cac diém anh duoc tai tao
trong khung hién tai. Thong qua quyét dinh ché d6, bd du doan tdt nhét cé thé duoc chon

dé du doan khoi hién tai.

Phin du du doan, dai dién cho chénh 1&ch giita khdi video hién tai va b dy doén cia
n6, dugc giri dén mach bién dbi 102. Sau d6, hé s6 bién doi dugc gui tir mach bién ddi 102
dén mach luong tir héa 104 dé giam entropy. Sau d6, cac hé sé dugce lugng tir hoa duge dua
dén mach ma hoa entropy 106 dé tao ra dong bit video duoc nén. Nhur thé hién trén Fig. 1,
thong tin li€n quan dén du doan 110 tir mach lién du doan va/hoic mach du doan ndi bd
112, chéng han nhu thong tin phan vung khdi video, cac vecto chuyén dong, chi muc hinh
anh tham chiéu va ché d6 du doan néi b, cling dugc cép thong qua mach ma hoa entropy
106 va dugc luu vao dong bit video duoc nén 114.

Trong bo ma hoa 100, cac mach lién quan dén bd giai ma cling can thiét dé tai tao cac
diém anh cho muc dich du doan. Thi nhét, phﬁn du du doan dugc tai tao thong qua luong
ter hoa nghich dao 116 va mach bién dbi nghich dao 118. Phan du du doan dugc tai tao ndy
duoc két hop vai bd du doan khdi 120 dé tao ra cac diém anh dwoc tai tao chua duge loc
cho khéi video hién tai.

Du doan theo thoi gian (con dugce goi la "lién du doan" hodc "du doan bu chuyén
dong") str dung cac diém anh duoc tai tao tir cac hinh anh video d dugc ma hoa dé du doan
khdi video hién tai. Du doén theo thdi gian 1am giam phan du tam thoi vbn c6 trong tin
hiéu video. Tin hiéu du doan theo thoi gian cho CU nhat dinh thuong duoc tin hiéu hda béi
mdt hodc nhidu vecto chuyén dong (motion vector-MV) cho biét s6 lwong va huéng chuyén
dong gitra CU hién tai va tham chiéu thoi gian ctia né. Ngoai ra, néu nhiéu hinh anh tham
chiéu duoc hd trg, mot chi muc hinh anh tham chiéu s& duoc gui bd sung, dugc st dung dé
x4c dinh tir hinh anh tham chiéu nao trong hinh anh tham chiéu Iuu trit tin hiéu du doan

theo thoi gian dén.
Sau khi du doan theo khong gian va/hodc thoi gian duge thuc hién, mach quyét dinh
ché d6 lién du doan/du doan nodi bd 121 trong bd mi hoa 100 s& chon ché do du doan tét
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tir hoa va thong tin lién quan dén du doan. Cac mirc hé s6 lugng tir hoa sau d6 duge xir 1y
thong qua luong tir hoa nghich dao 204 va bién d6i nghich ddo 206 dé thu dugc phan du
du doan duoc téi tao. Co ché dw doan khéi, dugc trién khai trong bd chon ché d noi bo/lién
212, dugc tao cAu hinh dé thuc hién du doan ndi bd 208 hodc b chuyén dong 210, dya trén
thong tin duy doan duoc giai ma. Tap hop cac diém anh duoc tai tao chua duoc loc ¢6 duge
bing cach tinh tdng phan du dy doan dugc tai tao tir bién ddi nghich dao 206 va két qua du

doan dugc tao ra bdi co ché du doan khéi, st dung b tinh tong 214.

Khi dugc téi tao co thé con di qua by loc vong kin 209 trude khi nd duge luu trix
trong bd dém hinh anh 213 ma c6 chirc nang nhu b luu trit hinh anh tham chiéu. Sau do,
video dugc tai tao trong bd dém anh 213 ¢ thé duoc giri ra ngoai dé didu khién thiét bi
hién thi, cling nhu dugc sir dung dé du doan cac khéi video trong tuwong lai. Trong c4c tinh
huéng ma bd loc vong kin 209 dugc bat, phép toan loc dugce thyc hién trén cac diém anh

duoc tai tao ndy dé suy ra dau ra video 222 dugc tai tao cudi cung.

Trong cac tiéu chuan ma hoéa video nhu HEVC, cac khéi ¢6 thé duge phan ving dwa
trén cdy t& phan. Trong cac tiéu chuan mi héa video méi hon nhu VVC hién tai, nhiéu
phuong phap phéan ving hon dugc st dung va mot don vi cdy ma hoa (coding tree unit -
CTU) c6 thé duogc chia thanh cac CU dé thich tmg véi cac dic diém cuc bo khac nhau dwa
trén cdy tir phan, ciy nhi phin hodc cdy tam phéan. Sy tach biét gitta CU, don vi dy doan
(prediction unit - PU) va don vi bién déi (transform unit - TU) khong ton tai trong hau hét
cac ché d6 ma héa trong VVC hién tai va mdi CU ludn duge st dung lam don vi co ban
cho ca du doan va bién ddi ma khong can phan ving thém. Tuy nhién, trong mot s6 ché do
m3 hoa cu thé nhu ché d6 ma héa phan ving phy ndi bd, mdi CU vén c6 thé chira nhiéu
TU. Trong cAu tric ciy nhidu loai, mét CTU trudce hét dugc phan ving theo cdu tric cay
t& phan. Sau d6, mdi nit 14 cay t& phan c6 thé dwgc phan chia thém bang cAu trac cay nhi

phan va tam phén.

Fig. 3 thé hién nam kiéu phan tach dugc st dung trong VVC hién tai, cu thé 13, phan
vung t phan 301, phan vung nhi phan ngang 302, phan vung nhi phan doc 303, phan vung

tam phan ngang 304 va phan vung tam phan doc 305. Trong céc tinh hudng c6 cau trac cay
10



49136 10/68

nhét, vi du dua trén phuong phap t5i wu hoa téc do bién dang. Sau d6, bo du doan khéi 120
duoc trir khoi khéi video hién tai; va phin du du doan két qua dugc kht twong quan bang
cach sir dung mach bién déi 102 va mach luong tir héa 104. Cac hé sb phan du lugng tir
hoa thu dugc duge luong tir hoa nghich dao bai mach luwong tir hda nghich dao 116 va dugc
bién ddi nghich dao bdi mach bién ddi nghich dao 118 d& tao thanh phan du dwoc téi tao,
sau d6 duoc cong trd lai khéi du doan dé tao thanh tin hiéu duoc ti tao cua CU. Loc vong
kin tiép theo 115, ching han nhu bd loc tich khéi, d6 1&ch thich ing mau (sample adaptive
offset - SAO) va/hoic bd loc vong kin thich ung (adaptive in-loop filter - ALF) ¢6 thé duoc
4p dung trén CU duogc tai tao trude khi né duge dua vao kho hinh anh tham chiéu cua bd
dém hinh anh 117 va dugc st dung dé ma hoa céc khéi video trong twong lai. Dé tao thanh
dong bit video dau ra 114, ché @6 mi hoa (lién hodc ndi bd), thong tin ché do du doan,
thong tin chuyén dong va cac hé sb phén du duoc lugng tir hoa déu dugc gl dén don vi

ma hoa entropy 106 @ duge nén va dong goi thém dé tao thanh dong bit.

Vi du, bd loc tach khédi co sin trong AVC, HEVC cling nhu phién ban méi nhét cua
VVC. Trong HEVC, b6 loc vong kin bd sung duoc goi la SAO (dd Iech thich ung mau)
duoc x4c dinh dé cai thién hon nita hiéu qua m3 hda. Trong phién ban hién tai cua tiéu
chudn VVC, bd loc vong kin khac dugce goi 1a ALF (bd loc vong thich ing) dang duoc
nghién cttu tich cuc va né ¢ kha nang duogc dua vao tiéu chudn cudi cling.

Céc phép toan cua bd loc vong kin nay 13 tuy chon. Thyc hién cac phép toan nay giip
cai thién hiéu qua ma héa va chét lugng hinh anh. Chung ciing c6 thé bi tat dudi dang quyét
dinh do bd m3 hoa 100 két xuat dé tiét kiém do phtrc tap tinh toan.

Cén luu v r%mg du doadn ndi bd thuong dya trén cac diém anh dugc tai tao chua duogc
loc, trong khi lién du dodn dua trén céc diém anh duoc téi tao dé loc néu bd ma hoa 100 bat

cac tuy chon bd loc nay.

Fig. 2 1a so dd khéi thiét 1ap bo giai ma video minh hoa 200 c6 thé dugce st dung cung
v&i nhidu tiéu chudn ma héa video. Bo giai ma 200 nay tuwong tw nhu phan lién quan dén
t4i tao ndm trong bd ma hdéa 100 cta Fig. 1. Trong b giai ma 200 (Fig. 2), dong bit video
dén 201 dau tién dugc giai ma thong qua giai ma entropy 202 d& suy ra cac muc hé sé lugng

9
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nhiéu kiéu duge st dung, mot CTU trudc tién duge phan ving theo cAu tric cdy t phan.
Sau d6, mdi nit 14 ciy t phan c6 thé dwoc phan chia thém bang céu tric cay nhi phan va

tam phan.

St dung mot hogc nhiéu phan ving khéi lam vi du 301, 302, 303, 304 hoac 305 cta
Fig. 3, du doan khong gian va/hodc du doan thoi gian 6 thé dugc thuc hién bang cach st
dung cAu hinh duoc hién thi trén Fig. 1. Dy doan khong gian (hodc "du doan ndi bo") st
dung diém anh tir cac mau cla cac khéi 1an can d3 dwoc ma héa (dwgc goi 1 mau tham
chiéu) trong cing mot hinh anh/lat video dé dw doan khéi video hién tai. Dw doan khong

gian 1am giam phan du khong gian von cd trong tin hi¢u video.

Trong cac ti€u chuin ma hoa video méi hon nhu VVC hién tai, cong cu ma héa mdi,
4nh xa do choi bang cach chia ty 18 sic d6 (LMCS) dd dugc thém vao. LMCS dugc thém
vao nhu mdt cong cu mi hda méi dugc ap dung trude cac bo loc vong 1dp (vi dy, b loc

tach khéi, SAO va ALF).

N6i chung, LMCS c¢6 hai modun chinh: tha nhét, 4nh xa vong kin cua thanh phan do
ch6i dua trén cac md hinh tuyén tinh theo manh thich émg; va th hai, chia ty 1& phan du

sdc do phu thudce do choi.

Fig. 4 thé hién quy trinh gidi ma dugc sta ddi voi LMCS dang duoc 4p dung. Trén
Fig. 4, mot s6 khdi nhét dinh dai dién cho cic mddun giai ma dugc tién hanh trong mién
duoc anh xa, bao gém giai m3 entropy 401, luwong tir hoa nghich dao 402, bién ddi nghich
da0 403, du doan ndi bd d6 choi 404 va tai tao mau d6 choi 405 (tirc 12 bd sung cac mau dur
doan dd ch6i ¥pred VA céc mau phan du dd chéi Vs dé tao ra mau do chéi dugc tai tao
Y’ recon). Mot s khéi nhét dinh khéc chi ra cac modun giai ma dugce tién hanh trong mién
ban dau (tic 1a khong duoc 4nh xa), bao gdm du doan bu chuyén dong 409, du doén noi bo
shc d6 412, tai tao mAu sdc do 413 (twe 13, bd sung cic mau dy dodn sic dO Cprea VA Céc
mAu phan du sic do Cres dé tao ra mau sac do duoc tai tao Crecon) VA quy trinh loc vong kin
407 (bao gdm tach khdi, SAO va ALF). Nhém khéi khéc dai dién cho cac mddun phép toan

maéi duoc dua ra boi LMCS, bao gém anh xa xu6i 410 va anh xa ngugc (hodc ngugc) 406
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cia cac mAu do choi, va chia ty 18 phin du sc d6 411. Ngoai ra, nhuw thé hién trén Fig. 4,
tht ca cac hinh anh tham chiéu dugc luu trit trong bd dém hinh anh di giai ma (DPB) 408

(d6i v&i do choi) va 415 (d6i voi sac do) deéu nam trong mien ban dau.

Anh xa vong kin cia LMCS nhim muc dich diéu chinh dai dong cua tin hidu dau vao
dé cai thién hiéu qua ma hda. Anh xa vong kin cua cc mau do chdi trong thiét ké LMCS
hién c6 dugc xay dung dua trén hai ham anh xa, mét ham anh xa xu6i FwdMap va mot ham
anh xa nguoc twong tng nvMap. Chitc nang anh xa xudi dugc béo hicu tir bd m3 hoa dén
b giai mi bang cach sir dung mot mod hinh tuyén tinh theo manh véi 16 manh c6 kich thudce
bang nhau. Him 4nh xa nguoc ¢6 thé duoc suy ra truc tiép tir hAm 4nh xa xudi va do d6

khong can bao hiéu.

Céc tham sb ctia m6 hinh anh xa d6 chéi dugc bao hiéu & muc 1at. Co hiéu hién dién
truée hét dwoc béo hiéu dé cho biét liéu mo hinh 4nh xa do choi c6 dwgc bao hiéu cho lat
hién tai hay khong, Néu mé hinh 4nh xa do choi c6 mat trong 14t hién tai, cac tham s mo
hinh tuyén tinh theo manh tuong tng dugc bao hiéu thém khong. Dya trén md hinh tuyén
tinh theo manh, dai dong cua tin hiéu dau vao duoc phan ving thanh 16 doan c6 kich thuéc
bang nhau trong mién ban dau va mdi phan doan dugc anh xa téi phan doan twong ng.
Déi voi phan doan nhat dinh trong mién ban dau, phan doan twong Gmg cua no trong mién
duoc anh xa c6 thé ¢6 cung kich thuéc hodc khac nhau. Kich thude cua mdi phan doan
trong mién dugc anh xa dugc biéu thi béng s6 lwong tir ma (tic 12 gia tri mau dugc anh xa)
cua phan doan d6. P6i v6i mdi phan doan trong mién ban dAu, cac tham sb 4nh xa tuyén
tinh c6 thé dugc suy ra dua trén sd lwgng tir ma trong phan doan twong Gng clia n trong
mién dugc anh xa. Vi dy, khi dau vao & do sau 10 bit, mdi phan doan trong $6 16 phén doan
trong mién ban dau c6 64 gié tri diém anh, néu mdi phan doan trong mién duoc 4nh xa cling
6 64 tir md duoc gan cho nd, thi nd chi ra gia tri anh xa mot — mot don gian (tac 1a anh xa
v6i mdi gid tri mau khong thay doi). S6 lugng tir mi dugc béo hiéu cho modi phan doan
trong mién duoc anh xa dugc sir dung dé tinh toan hé s chia ty 1& va diéu chinh chirc nang
4nh xa cho phu hop cho phan doan d6. Ngoai ra, ¢ cap do lat, c& hidu diéu khién LMCS
khac dugc bao hiéu dé bat/tait LMCS cho lat.

12



Péi v6i moi phan doan, md hinh tuyén tinh theo méanh tuong tng duge xac dinh nhu

mo ta trong hop ngay sau doan nay

Déi v6i phan doan ther i, i = 0 ... 15, md hinh tuyén tinh theo manh tuwong tmg dugc
xéc dinh boi hai didm truc du vao InputPivot[i] v InputPivot[i+1], va hai diém truc
dAu ra (duoc 4nh xa) MappedPivot[i] va MappedPivot[i+1]. Hon nita, gid st video dau
vao 10 bit, cac gia tri cua InputPivot[i] va MappedPivot[i], i = 0 ... 15, dugc tinh toan

nhu sau:

1. Dat bién OrgCW =64

2. Véii=0:16, InputPivot[ i ] =i * OrgCW

3. V6i i=0:16, MappedPivot[i] dugc tinh todn nhu sau:
MappedPivor[ 0 ] = 0;
Vo1 ( 1 = 0; 1<16; 1++)

MappedPivot[ i + I ] = MappedPivot[ i ] + SignaledCW[i ]

trong d6 SignaledCW/[i] 1a sb tir ma dugc bao hiéu cho doan thi 7.

Nhur minh hoa trén Fig. 4, ¢6 nhu ciu hoat dong trong hai mién khéc nhau trong qua
trinh LMCS. Déi v6i mdi CU duoc ma hoa thong qua ché do lién du doan (“lién CU™), dur
doan bu chuyén dong ctia né dugc thyc hién trong mién ban dau. Tuy nhién, vi viéc tai tao
thanh phan d chéi (tire 1a viéc bd sung cac miu du doan dd chéi va cac mau phan du do
ch6i) duoc thuc hién trong mién dugc 4nh xa, nén du doan d6 chéi b chuyén dong Ypres
can duoc anh xa tir mién ban dau dén gié tri ¥ preas trong mién dugc 4nh xa thong qua ham
4nh xa xudi 410, tc 13 Y prea = FwdMap(Ypreq), trudc khi ¥preq duge st dung dé tai tao diém
anh 405. Mt khac, d6i v6i mdi CU dwgc ma hoa thong qua ché do dw doan ni bd (“CU
noi bo”), viéc anh xa cac mau du doan 13 khong cin thiét vi du doan noi bd 404 dugce thue
hién trong mién dugc anh xa (nhu thé hién trén Fig. 4) trude khi ¥'pres duge st dung de tai
tao diém anh 405. Cudi cung, sau khi tao ra cac mau d6 chéi duoc tai tao ¥ recon, chltc ndng

anh xa nguoc 406 duoc ap dung dé chuyén ddi cac mau do choi dugc tai tao ¥recon tro lai
13
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gi4 tri Yrecon trong mién ban dau trudce khi tiép tuc thanh do chéi DPB 408, tirc 1a Yrecon =
InvMap(Y ’recon). Khong gidng nhu anh xa xudi 410 cua cac mAu du doan chi can dugc 4p
dung lién CU, anh xa nguoc 406 cua céac mau dugc tai tao can dugc ap dung cho ca lién

CU va CU ndi bd.

Tém lai, & phia bo gidi ma, 4nh xa dd chéi vong kin cia LMCS hién tai duoc tién
hanh theo cdch ma cic mAu du doan do chdi Yyres trude tién dugc chuyén di thinh mién
duge anh xa néu can: Y'pred = FwdMap(Ypred). Sau do6, cac mau du doan dugc 4nh xa
duoc thém vao véi phﬁn du do choi da gidi ma dé tao thanh cac mau do chéi dugce téi tao
trong mién dugc anh xa: Y'recon = Y’pred + Y'res. Cudi cung, anh xa ngugc duge ap dung
dé chuyén cic miu do chéi duge tai tao Y'reconm tré lai mién ban dau: Yrecon =
InvMap(Y recon). O phia bd mé hoa, vi cac phan du d6 chéi dugc méd hoa trong mién duoc
anh xa, ching dugc tao ra nhu chénh Iéch gifta céac mau do choi ban dau duogc anh xa va

cac mau dy doan d6 chéi dugc anh xa: Y'res = FwdMap(Yorg) - FwdMap(Ypred).

Bude thit hai cia LMCS, chia ty 1€ phan du séc do phu thude do chéi, dugc thiét ké
dé bu cho su trong quan ctia d§ chinh xac lwong tir hoa gitta tin hidu do choi va cac tin hi€u
sdc do twong ng ctia n6 khi 4nh xa vong kin duoc 4p dung cho tin hiéu dd choéi. Viéc chia
ty 18 phin du séc do dwoc bat hay tit cling dugc béo hiéu trong tidu dé 1at. Néu anh xa do
chéi duoc bat va néu phan viing cdy kép cuia céc thanh phan d6 chéi va sdc do bi tit cho lat
hidn tai, thi c& hidu b sung s& duge bao hidu dé cho biét ligu viéc chia ty 18 phan du sic
d6 phu thude do choi c6 duoc ap dung hay khong. Khi anh xa dd choi khong dugc st dung
hodic khi phan ving cay kép dwoc bat cho 1at hién tai, viéc chia ty 1¢ phan du séc do phu
thudc d6 chéi ludn bi tht. Ngoai ra, viée chia ty 18 phan du séc d6 ludn bi tat doi véi cac CU
¢6 chira it hon hodc bang bén miu sic do.

Déi vé6i ca CU ndi bd va lién CU, cac tham sb chia ty 18 duogc st dung dé chia ty 18
phan du sdc do phu thudc vao gia tri trung binh cua cac mau du doan dd cho6i dugce anh xa
twong tng. Cac tham sb chia ty 1é duoc suy ra nhu duge mo ta trong hop ngay sau doan

nay
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Ky hiéu avg’y 1 gia tri trung binh cta céc mau du doan dd chdi trong mién dugc

anh xa. Tham so chia ty 1& Cscaternv durge tinh theo cac bude sau:

1. Tim chi sé phan doan Y4 clia ché d6 tuyén tinh theo manh ma avg’y
thudc vé trong mién anh xa. O day Y4 c6 pham vi gia tri s6 nguyén tir 0 dén
15.

2. Csealetn = cScalelnv[Y14:], trong d6 cScalelnv[i], i =0 ... 15, 1abang
tra citu 16 manh dugc tinh toan trude (look-up table - LUT).

Bé1i vi du doan ndi bd dugc thuc hién trong mién dugc anh xa trong LMCS, dbi véi
céc CU duge ma héa 1a ché do du dodn ndi bd, ché do lien dy doan va ndi by duoc két
hop (CIIP) hodc ché d6 sao chép noi bd khéi (IBC), avg 'y dugc tinh 1a gia tri trung binh
ciia cac miu du doan do chéi; ngugce lai, avg 'y dugc tinh 12 gid tri trung binh cua cac mu

dd chéi dugc lién du doan duge anh xa xudi.

Fig. 4 cling minh hoa viéc tinh toan gia tri trung binh cta cac mau du doan do chéi
dbi voi viéc chia ty 1& phan du sic d6 phu thude do chéi. D61 véi cac lién CU, du doan d¢
chéi dugc 4nh xa xudi Y pred duge dua vao cling voi phén du sic dd duoc chia ty 1& Cresscale
thanh chia ty 1€ phén du sic do 411 dé suy ra cac phﬁn du séc d0 Cres, duge dura vao tai tao
sdc do 413 cung vé6i du doan séc d6 Cored, dé suy ra cac gia tri sic d6 duoc tai tao Crecon.
DPéi véi cac CU ndi bo, du doan ndi bd 404 tao ra ¥ pres, dd 6 trong mién duoc anh xa va

duoc dua vao chia ty 1& phan du sic do 411 theo cach twong tw nhu dbi véi cac lién CU.

Khong giéng nhu 4anh xa do chéi duogc thuc hién trén co s¢ mAu, Cseaterny duge cb dinh
cho toan bo CU séc d. Vi Cseatern nhat dinh, chia ty 1¢ phan du sdc do duoc ap dung nhu

dugc mo ta trong hop ngay sau doan nay.
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Phia bo ma hda: Cresscale = Cres/ Cscatermw
Phia bo gidgi ma: Cres = Cpresscate * Cscalenv

Trong d6 Cresscale v Cres 1an lugt 1 cac gid tri ban dau va céac gia tri mau phan du

sdc do duoc chia ty 1é.

Trong céc tiéu chuan m3 héa video méi hon nhu VVC hién tai, cic cong cu ma hoa
méi di duoc gi6i thieu va mot s§ vi du vé cac cong cu md héa méi la: ludng quang hai
huéng (Bi-Directional Optical Flow - BDOF), tinh chinh vecto chuyén dong phia bo giai
m3 (Decoder-side Motion Vector Refinement - DMVR ), lién du doan va du doan ndi bo
dugc két hop (CIIP), ché do afin va tinh chinh du dodn véi ludng quang hoc (PROF) cho
ché ¢ afin.

Trong VVC hién tai, ludng quang hoc hai chidu (BDOF) duoc 4p dung dé tinh chinh
cac mau du doan cua cac khéi ma hoa duoc du doan hai chiéu.

Fig. 5 minh hoa quy trinh BDOF. BDOF 1a su tinh chinh chuyén dong theo mau dugc
thuc hién trén dau cac du doan bu chuyén dong dya trén khéi khi str dung du doan kép. Su
tinh chinh chuyén dong (vx, 2% ) ctia mdi khéi phu 4 x 4 501 dwoc tinh toan bang cich giam
thidu su khéac biét gitta mu du doan danh sach hinh anh tham chiéu 0 (L0) va danh sich
hinh anh tham chiéu 1 (L1) 502 va 503 sau khi 4p dung BDOF bén trong mét cira s6 6 x 6
Q xung quanh khéi phu.

Cu thé, gia tri ctia sy tinh chinh chuyén dong (vx, 2% ) duoc suy ra nhu dugc mo ta

trong hop ngay sau doan nay.
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Uy = Sl > 0? Cllp3 (_thBDOFI thBDOFI _((53 - 23) > Uogz SIJ)) :0

vy, = S5 > 0?clip3 (—thBDOF, thepor, — ((56 23 = ((vxSam) < s, + 1525)/2)

> |log, SSJ>> :0

trong d6 |-] 14 ham phan nguyén nhé hon (floor function); clip3(min, max, x) 1a ham
ma kep gia tri d3 cho x bén trong pham vi [min, max]; biéu twong >> 12 phép toan dich
chuyén sang phai theo bit; biéu trgng << 1a phép toan dich chuyén sang tréi theo bit;
thppor 14 ngudng tinh chinh chuyén dong dé ngan chan cac 16i lan truyén do chuyén
dong cuc bd khong déu, bang 1<<max(5, bitDepth-T), trong d6 bitDepth 12 bit d6 sau bén
trong. Ngodi ra, Sy = S; » N, , Sz5 = 5,&((2M2 — 1).

Céc gia tri S, S, S3, S5 va Sg trong hop ngay bén trén dugc tinh thém nhu md ta trong

hdp ngay sau doan nay.

S1=Yapeax(@)) Y@ )), S3=Xajead@)) (. ))
Sz = YapeaPx ) -y G ))
Ss = Yapeay @) Yy L)) Se =Xaupea @) ¥y
trong d6

GY a1
U, (i,)) = r @i,j)+ T (i,j) | » max (1, bitdepth — 11)

a (0)

o1
Y, (Q,)) = (Ty_ @i+ (l j) | » max (1, bitdepth — 11)

0, /) = (ID(,)) » max (4, bitdepth — 8)) — (1°2(i,j) » max (4, bitdepth — 8))

Céc gia tri 199(i, j) trong hop ngay phia trén 13 gia tri mau tai toa do (i, ) cia tin
hiéu du doan trong danh sach k, k = 0,1, dugc tao ra & d§ chinh xé4c cao trung binh (tuc 13,

16-bit); va cac gia tri a__ (i,j) va -al— (i, /) 14 cac gradient ngang va doc ctia mau thu dugc

3100
bang cach tinh toan truc tiép sw khac biét giita hai mau lan cn cua nod. Céc gia tr1 — (l 7)

®)
va a_z__ (i,j) duoc tinh nhu mé ta trong hop ngay sau doan nay.
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a1
—— ()= (196 + 1) - 196 -1, /)) > max (6, bitdepth — 6)

a1

=5 (D) = (199G, +1) =19, - 1)) > max (6, bitdepth — 6)

Dua trén sy tinh chinh chuyén dong dugc suy ra nhu duge md ta trong hop phia trén,
cac mAu du dodn kép cudi cung cia CU dugc tinh bing cach ndi suy cac mau du doan
LO/L1 doc theo qu§ dao chuyén dong dva trén mo hinh ludng quang, nhur dugc chi ra trong

hdp ngay sau doan nay.

Dua trén phuong phép didu khién do sau bit duge md ta & trén, dam bao ring do sau
bit tbi da ctia cac tham sb trung gian ctia toan by qué trinh BDOF khong vuot qua 32 bit va
dAu vao 16n nhit cho phép nhan ndm trong 15 bit, tirc 13, mot hé sé nhan 15 bit 1a du dé

trién khai BDOF.

predgpor(6,y) = (190, y) + I, y) + b+ Ooffset) > shift

AV (x,y) 9IO(x,y)
_ / 7
0x d0x

b =rnd vx<

o1V (x,y) 919, y)> /2

+ rnd 2 ( 3y 3y

trong d6 shift va 0, rse; 12 gid tri dich chuyén phai va gia tri d¢ 1éch dugc ap dung dé
két hop cac tin hiéu du dodn LO va L1 cho du doan kép, twong ng bang 15 — BD va
1< (14—-BD)+2-(1K13).

DMVR 12 k§ thuat dy doan kép dugc sir dung dé hop nhét céc khéi voi hai MV dugce
bao hidu ban ddu c6 thé dwoc tinh chinh thém bing cach st dung du doan so khép hai
hudng.

Cu thé, trong DMVR, so khép hai huéng duge st dung dé suy ra thong tin chuyén |
dong cia CU hién tai bang cach tim kiém so khép tot nhét giita hai khéi doc theo quy dao
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chuyén dong ctia CU hién tai trong hai hinh anh tham chiéu khac nhau. Ham chi phi dugc
str dung trong qua trinh so khép 1a SAD 14y mau con theo hang (téng cia sai phan tuyét
d67). Sau khi qué trinh so khép dugc thuc hién, cic MV da tinh chinh dugc st dung dé bu
chuyén dong trong giai doan dy doan, du doan vecto chuyén dong theo thoi gian cho hinh
anh tiép theo va cac MV chua tinh chinh dugc st dung cho du doan vecto chuyén dong
gitra vecto chuyén dong cua CU hién tai va vecto chuyén dong cac cac vung lan can khong
gian cua no.

Theo gia dinh vé quy dao chuyén dong lién tuc, vecto chuyén dong MV0 va MV1 chi
dén hai khéi tham chiéu s& ty 16 v6i khoang cach theo thoi gian, tirc 1a TDO va TDI1, gitta
hinh 4nh hién tai va hai hinh anh tham chiéu. Trong truong hop dac biét, khi hinh anh hién
tai ndm giita hai hinh anh tham chiéu va khoang céch theo thoi gian tir hinh anh hién tai
dén hai hinh anh tham chiéu 1a nhu nhau, so khép hai huéng sé& tré thanh MV hai huéng

qua guong.

Trong VVC hién tai, cdc phwong phap lién dur doén va du doan ndi b duogc str dung
trong so dd mi hoa video két hop, trong d6 mdi PU chi duoc phép chon lién du doan hodc
du doan ndi bo dé khai thac mbi trong quan trong mién thoi gian hodc khong gian trong
khi khong bao gid 12 ca hai. Tuy nhién, nhu di chi ra trong céc tai liéu ¢ trude, tin hiu du
duoc tao ra boi cac khéi duoc lign du doén va cac khdi duge dw dodn ni bo ¢ the ¢ cac
dac didm rat khac nhau. Do d6, néu hai loai du doan cé thé dugc két hop mot cach higu
qua, thi mot du doan chinh xac hon c6 thé duoc mong doi dé giam ning lugng clia phan du
du doan va do d6 cai thién hiéu qua ma hoa. Ngoai ra, trong ndi dung video tw nhién, chuyén
dong cua cac dbi twong chuyén dong co thé phtrc tap. Vidu, cé thé ton tai cac khu vuc chia
ca ndi dung cii (vi du, cac d6i twong co trong anh dugc ma hoa trude d6) va ndi dung méi
xuat hién (vi du, cac d6i twong bi loai trir trong anh duge mé hoa truée). Trong trudong hop
nhu vy, ca lién du doan hodc dw doan ndi bo déu khong thé cung cap mot dw doan chinh
x4c vé khéi hién tai.

D& cai thién hon nita hiéu qua du doan, du doan néi bo va lién du doan duge két hop

(CIIP), két hop du doan ni bo va lién du doan ciia mt CU duge ma hoa bang ché do hop
19



nhét, dwoc p dung trong tidu chudn VVC. Cu thé, d6i véi méi CU hop nhét, mot co higu
bb sung duogc bao hiéu dé cho biét liéu CIIP ¢ dugc bat cho CU hién tai hay khong. Khi
co hiéu béng mot, CIIP chi ap dung ché do phéng dé tao ra cac mau duoc du doan nodi bd
ctia cac thanh phén d6 chéi va sic do. Ngoai ra, trong s6 bang nhau (nghia 13 0,5) dugc &p
dung d& tinh trung binh c4c mAu lién dy doan va céc mau dy doan ndi bo 1am céc mau du

doan cubi cung ciia CIIP CU.

VVC ciing hd tro ché 6 afin dé du doan bu chuyén dong. Trong HEVC, chi ¢6 md
hinh chuyén d6ng tinh tién dugc 4p dung cho dw doan bu chuyén dong. Trong khi & thé gigi
thuc, ¢6 rat nhidu loai chuyén dong, vi dy, phong to/thu nho, xoay, chuyén dong phéi canh
va cac chuyén dong bét thuong khac. Trong VVC, du doan bu chuyén dong afin dugc ap
dung bing cach bao hidu mét c& hiéu cho mi khéi lién ma héa dé cho biét liéu chuyén
dong tinh tién hay mo hinh chuyén dong afin dugc ap dung cho lién du doan. Trong thiét
ké VVC hién tai, hai ché do afin, bao gdm ché do afin 4 tham s6 va ché d¢ afin 6 tham s,

dwoc hd tro cho mot khéi ma hoa afin.

M6 hinh afin 4 tham sb c6 cac tham s6 sau: hai tham sé cho chuyén dong tinh tién 1an
lugt theo hudng ngang va doc, mot tham s6 cho chuyén dong thu phong va mot tham sb
cho chuyén dong quay cho c4 hai huéng. Tham s6 thu phong ngang bang v6i tham s6 thu
phéng doc. Tham s6 quay ngang bing véi tham s6 quay doc. Pé dat duoc sy phu hop tbt
hon cla céc vecto chuyén dong va tham sb afin, trong VVC, c4c tham s6 afin d6 duoc tinh
tién thanh hai MV (con dugc goi la vecto chuyén dong diém diéu khién (CPMV)) nam &
goc trén clng bén tréi va goc trén cung bén phai ciia khdi hién tai. Truong chuyén dong

afin cta khéi dugc mé ta béi hai diém diéu khién MV (VO, V1).

Dua trén chuyén dong cta diem dicu khién, truong chuyén dong (vx, vy) cua khoi ma

hoa afin duoc tinh todn nhu mo ta trong hp ngay sau doan nay.
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Ché do afin 6 tham sb c6 cac tham s6 sau: hai tham s6 cho chuyén dong tinh tién theo
huéng ngang va doc twong tng, mot tham s6 cho chuyén dong thu phong va mt tham sb
cho chuyén dong quay theo hudéng ngang, mot tham s6 cho chuyén dong thu phong va mot
tham s6 cho chuyén dong quay theo huéng doc. M6 hinh chuyén dong afin 6 tham s6 dugc

ma hoa véi ba MV ¢ ba CPMV.

Ba diém didu khién cta khi afin 6 tham sé dugc dit & goc trén cung bén trai, trén
cuing bén phai va dudi cing bén trai ciia khéi. Chuyén dong & diém dicu khién trén cing
bén tréi lién quan dén chuyén dong tinh tién va chuyén dong & diém diéu khién trén cing
bén phai lién quan dén chuyén dong quay va thu phong theo hudng ngang va chuyén dong
& didm didu khién duéi cing bén trai lién quan dén chuyén dong quay va thu phong theo
phwong thang démg. So v6i m6 hinh chuyén dong afin 4 tham s6, chuyén dong quay va thu
phéng theo hudng ngang cia 6 tham s6 c6 thé khong gidng véi nhitng chuyén dong theo

hudng doc.

Gia st (V0, V1, V2) 1a cac MV ctia cac goc trén cung bén tréi, trén cung bén phai va
duéi cling bén trai ctia khdi hién tai, vecto chuyén dong ctia mdi khéi phu (v, 1) dugc suy
ra bang cach sir dung ba MV tai cac didm diéu khién nhu duoc md ta trong hdp ngay sau

doan nay.

x y
Uy = Vox + (V1 — Vo) * w + (Vax — Vox) * n

X ¢ y
Uy = Vgy t (Uly - UOy) W + (UZy - UOy) 7

Pé cai thién d chinh x4c cua bu chuyén dong afin, tinh nang tinh chinh dw doén véi
ludng quang (PROF) hién dang dwoc nghién ciru trong VVC hién tai ma tinh chinh bu
chuyén dong afin dua trén khéi phu dya trén m6 hinh 1u6ng quang. Cu thé, sau khi thuc

hién bu chuyén dong afin dya trén khoi phu, mau du doan do choi cua mdt khoi afin duoc
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stra ddi boi mot gia tri tinh chinh mau dugc suy ra dua trén phuong trinh dong quang. Cu
thé, cac phép toan ciia PROF ¢6 thé duoc tom tat theo bdn budc sau.

Trong budc mot, bu chuyén dong afin dya trén khéi phu dugc thuc hién dé tao du
doan khéi phu I(i, j) bang cch sir dung MV khdi phu nhu dugc suy ra trong hop phia trén
cho md hinh afin 4 tham sb va hop phia trén cho m6 hinh afin 6 tham 5.

Trong budc hai, cac gradient khong gian g_x (i, j) va g_y (i, ) cua mdi mau du doan

duoc tinh nhu md ta trong hop ngay sau doan nay.

g, ) = (IG+1,)) =1 —1,))) » (max (2,14 — bitdepth) — 4)

g, ) = (IG,j+1) = I1(G,j = 1)) » (max (2,14 — bitdepth) — 4)

Van trong budce hai, dé tinh toan cac gradients, mot hang/cot bo sung cua cac mau du
doan can dugc tao & mdi bén ciia mot khoi phu. Dé giam do phirc tap va bang thong b
nhé, cac mau trén cac dudng bién md rong dugce sao chép tir vi tri diem anh s6 nguyen gan

nhét trong anh tham chiéu dé tranh cac qué trinh ndi suy b sung.

Trong budc ba, gié tri tinh chinh dy doan d6 chéi duge tinh nhu mo6 ta trong hop ngay

sau doan nay

AI(i,j)= g x (ij)*Av_x (Lj)te_y (L)*Av_y (i)
trong d6 Av(ij) 1a su khac biét gilra diém anh MV dugc tinh cho vi tri mau (i),

duoc ki hidu bing v(i,j), va khéi phu MV ctia khéi phy ma diém anh (i,/) nam tai
do.

Ngoai ra, trong thiét k& PROF hién tai, sau khi thém tinh chinh du doan vao mau du
doén ban diu, mot phép toan cit bét duoce thuc hién nhu budce thi tu dé cat gia tri cua mau
du doan d3 tinh chinh trong pham vi 15 bit, nhu duge md ta trong hop ngay sau doan nay.
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I"(,j) =10, ) + AL, )

I"(i,j) = clip3(=2,2"* = 1,I" (i, )))

trong d6 I(i,j) vaI"(i,j) 1a mau du doan ban dau va di dugc tinh chinh tai vi

tri(i, j), tuong Ung.

Béi vi cac tham sé mo hinh afin va vi tri diém 4nh lién quan dén trung tam khéi phu
khong dugc thay dbi tir khéi phu sang khdi phu, 4v (i, j) c6 thé dugc tinh cho khdi phy thi
nhét va duge str dung lai cho khéi phu khac trong cing CU. Goi 4x va 4y la d¢ 1éch ngang
va doc khoi vi tri mAu (i, j) dén tam ctia khéi phy ma mAu d6 thudc v&, 4v (i, j) ¢6 thé duge

suy ra nhu md ta trong hop ngay sau day.

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

Dua trén cac phuong trinh suy ra MV khéi phu afin trong cac hdp phia trén cho mo
hinh afin 4 tham sé va cho m6 hinh afin 6 tham s6, sai phan MV Av(i, j) c6 thé dugc suy ra

nhu duoc mo ta trong hdp ngay sau doan nay.

V6i mo hinh afin 4 tham s,

V&i md hinh afin 6 tham sé,

Cc =
w
d___VZx_VOx
ﬁ h
1% _vo
o = W y
w
_vzy—voy
Lf_ h
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trong d6 (Vox, Voy)> (Vix V1y)s (Vax, V2y) lacac MV diém anh diéu khién trén cliing
bén trai, trén cung bén phai va dudi cung bén trai cua khéi ma hoa hién thoi, w va h 1a
chidu rong va chidu cao cua khéi. Trong thiét ké PROF hién tai, sai phan Av, va Av,
ludn dugc suy ra tai du doan cua 1/32-pel.

Theo thiét ké LMCS hién tai, cic mAu phan du sic d6 dugc chia ty 1é dua trén cac
mau du doan dd chéi twong uing ctia ching. Khi cac cong cu ma hdéa méi hon duge kich
hoat cho lién CU, cac mAu dw doan do chéi dugce sir dung d chia ty 18 cdc mau phén du sic
do thong qua LMCS trong lién CU nay sé€ thu dugc ¢ cudi cac img dung tuan tu cia cac

cong cu ma héa méi hon nay.

Fig. 6 12 Ivu d6 minh hoa quy trinh 1am viéc cta viéc chia ty 16 phan du sic do trong
LMCS khi tit c<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>