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(57) Séng ché d& cap dén phuong phép, thiét bi ma héa video va thiét bi luu trit nang
cao hidu qua du doan két hop lién va ndi bd (CIIP) trong ma hoéa video. Phuong phéap
bao gdm budc: thu hinh anh tham chiéu thir nhét va hinh 4nh tham chiéu tht hai duoc
lién két v6i khdi ma hién thoi, thu du don tht nhit L0 dya trén vecto chuyén dong thi
nhét MVO0 tir khdi ma hién thoi dén khéi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thir nhit,
thu du doén thtt hai L1 dua trén vecto chuyén dong thi hai MV1 tir khdi m3 hién thoi
dén khéi tham chiéu trong hinh 4nh tham chiéu thr hai, x4c dinh xem hoat dong cla
dong quang hoc hai chiéu (BDOF) c6 dugc 4p dung hay khong va tinh toan du doan kép
ctia khdi ma hién thoi dua trén du doan thir nhit L0 va dy doan tht hai L1, va cac gia tri

gradient thir nhét va gia tri gradient thir hai.
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Linh vuc k¥ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc ma hoa va nén video. Cu thé hon 13, sang ché dé cap
dén phuong phap ma héa video, thiét bi ma héa video va thiét bi luu trit ning cao hiéu

qua du doan két hop lién va ndi by (CIIP) trong mi héa video.
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Dé nén video thi c6 thé ding rit nhiéu k§ thuat ma hoa. Ma héa video dugc thuc
hién dua theo mot hodc nhiéu tiéu chuin m3 hoa video. Vi dy, cac tiéu chudn m3 héa
video bao gébm ma héa video da ning (versatile video coding, VVC), thir nghiém thim
do chung (joint exploration test model, JEM), md@ héa video hi€u ning cao
(H.265/HEVC), ma hoéa video tién tién (H.264/AVC), nhém chuyén gia hinh dnh dong
(moving picture experts group, MPEG), hodc twong ty. Ma hoéa video thuong sir dung
cac phuong phap du doan (vi du: du doén lién, dy dodn ndi bd hodc twong ty) tdn dung
phﬁn du thira c¢6 trong cac chudi hinh 4nh hoic video. Muc tiéu quan trong cta k§ thuét
mai hoa video 1a nén dit li¢u video thanh dang tbc do bit thip hon trong khi vin dam bao

chét lwong video.
Ban chét Ky thuit ciia sing ché

Céc vi du thuc hién sang ché minh hoa giai phap de¢ cai thién hi€u ndng bao hig¢u

ct phép ctia cac ché d6 hop nhét lién quan.

Theo khia canh thtr nhét, sang ché d& xuit phwong phap ma héa video, phuong
phép gdm c4c bude: thu hinh anh tham chiéu thir nhat va hinh dnh tham chiéu tht hai
duoc lién két véi khdi ma hién thoi, trong d6 hinh anh tham chiéu thir nhét dt truc hinh
anh hién thoi va hinh anh tham chiéu thtr hai 4t sau hinh anh hién thoi theo thi tw hién
thi, thu du doan tht nhit LO dua trén vecto chuyén dong thir nhat MVO tir khdi ma hién
thoi dén khéi tham chibu trong hinh anh tham chiéu thir nhét, thu du doan thtt hai L1 dwa
trén vecto chuyén dong thir hai MV1 tir khdi ma hién thoi dén khéi tham chiéu trong

hinh anh tham chiéu thé hai, x4c dinh xem hoat déng cta ludng quang hoc hai chiéu
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(BDOF) ¢6 dugce ap dung hay khong, trong d6 BDOF tinh toan cdc gid tri gradient ngang
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va doc thir nhat e (i,j)’s va r (i,j)’s cho cac mau du doan dugc lién két vai du
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duoc két hop v6i du doan thi hai L1, va tinh todn dy dodn kép cua khdi m3 hién thoi dua
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(i,j)’s va gia tri gradient thir hal-?(l, j)’s vaW(L, J)’s.

Theo khia canh thi hai, sing ché dé xuét phuong phap ma héa video, trong d6
gdm céc budc: thu hinh anh tham chiéu trong danh séch hinh anh tham chiéu dugc lién
két véi khdi ma hién thoi, tao du doén lién dua trén vecto chuyén dong thi nhét tir hinh
anh hién thoi dén hinh 4nh tham chiu thtr nhét, thu ché d6 du doan ndi bd dugc lién két
v6i khdi ma hién thoi, tao du doan noi bd ctia khbi ma hién thoi dya trén du doan ndi bg,
tao du doan cubi cing cua kh6i mi hién thoi bing cich 14y trung binh ctia dy dodn lién
va du doan nbi bd, xac dinh xem khdi ma hién thoi duge coi 1a ché d6 lién hoic ché do

ndi bo dbi véi ché dd ding nhit (MPM) dua trén ché d6 dy doan ndi bo.

Theo khia canh thir ba, sang ché dé xuét phuong tién luu trit 1u cé thé doc duoc
bang may tinh trong d6 cac chi thi. Khi thuc thi béi mot hodc nhiéu bd xtr 1y, lam cho
thiét bi tinh toan thuc hién cac hoat dong gém thu hinh anh tham chiéu tht nhét va hinh
anh tham chiéu thir hai dwoc lién két v6i khdi ma hién thoi, trong d6 hinh anh tham chiéu
thir nhit &3t trede hinh anh hién thoi va hinh anh tham chiéu tht hai dat sau hinh anh
hién thoi theo thr tu hién thi, thu du doén thir nhit L0 dya trén vecto chuyén dong thu
nhét MVO tir khéi ma hién thdi dén khdi tham chidu trong hinh anh tham chiéu th nhét,
thu dy doan thtr hai L1 dya trén vecto chuyén dong thir hai MV tir khdi mé hién thoi toi
khéi tham chiéu trong hinh anh tham chiéu thir hai, x4c dinh xem hoat dong cua ludng

quang hoc hai chiéu (BDOF) c6 dugc 4p dung hay khong, trong d6 BDOF tinh toan gia
. . 2, 010 . . a1 ., , % ,
tri gradient ngang va doc thir nhat - (i,j)’s va o (i, j)’s cho cac mau dyu doén dugc
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lién két v4i du doan thir nhat L0 va céc gia tri gradient ngang va doc thir hai v (i,j)s

. a1
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(i,7)’s dugc két hop véi du doén thir hai L1 va tinh toan dy doén kép clia khoi

m3 hién thoi.
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Theo khia canh thir tu, séng ché d& xuét phuong tién luu trit 1au co thé doc duogc
béng mady tinh trong d6 luu trit cac chi thi. Khi thyc thi béi mdt hodc nhiéu b6 xt ly, lam
cho thiét bi tinh toan thuc hién céc hoat dong gém thu hinh anh tham chiéu trong danh
séch hinh anh tham chiéu dugc lién két véi khéi md hién thoi, tao du doan lién dya trén
vecto chuyén dong thtr nhét tir hinh anh hién thoi t6i hinh anh tham chiéu thir nhat, thu
ché 46 du dodn ndi bd duogc lién két v6i khdi ma hién thoi, tao du doan ndi b cia khdi
ma hién thoi dua trén du doédn ndi bg, tao du doan cudi cung cua khdi ma hién thoi béng
cach léy trung binh gitta du doén lién va du doadn ndi by, va xac dinh xem khdi m3 hién
thoi c6 duoc coi 12 ché d6 lién hodc ché d6 noi by ddi voi ché do ding nhat (MPM) dua

trén ché d6 du doan ndi bd.

Can hiéu ring phan mo ta trén diy va mo ta chi tiet sau day chi la cic vi du minh

hoa va khéng giGi han pham vi clia sdng ché.
MO ta van tat cac hinh vé.

Sau ddy, sang ché s& duogc boc 10 13 rang hon thong qua phin mo ta c4c phuong
an thuc hién cting v6i viéc tham khéo céac hinh v& kém theo. Tuy nhién, phin mb ta cac
phuong 4n thyc hién cung véi cac hinh v& kém theo chi nhim muc dich minh hoa ma

khong gidi han pham vi cua sang ché. Trong d6:

Fig.1 14 so d kh6i minh hoa bd ma héa theo mot phuwong 4n thyc hign mau clia

sang che.

Fig.2 14 so @6 kh6i minh hoa b giai ma theo mét phuong 4n thyc hién mau cla

sang che.

Fig.3 14 luu d6 minh hoa phuong phép tao ra du doan két hop lién va noi bd
(combined inter and intra prediction, CIIP), theo mét phwong én thuc hién mau cia sang

che.

Fig.4 12 lvu d6 minh hoa phuong phép tao ra CIIP theo m¢t phuong én thyc hién

mau cua sang cheé.

Fig.5A 14 so @6 minh hoa phan ving khéi trong céu tric cdy da loai theo mot

phuong an thuc hién mau cla sang che.
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Fig.5B 1a so @6 minh hoa phin ving khdi trong cdu tric ciy da loai theo mot

phuong 4n thuc hién mau ctia séng ché.

Fig.5C 13 so @6 minh hoa phin ving khdi trong cdu tric ciy da loai theo mét

phuong 4n thuc hién miu clia séng ché.

Fig.5D 14 so db minh hoa phin ving khdi trong ciu tric ciy da loai theo mot

phuong 4n thuc hién miu cuia séng ché.

Fig.5E 14 so 46 minh hoa cac phan ving khéi trong cAu trtic cdy da loai theo mot

phuong 4n thuc hién miu ctia séng ché.

Fig.6A 1a so dd minh hoa du doan két hop lién va ndi bo theo mot phuong an thuc

hién mau cta sang che.

Fig.6B la so dd minh hoa du doan két hop lién va ndi by theo mdt phuong 4n thuc

hién mau cla sang che.

Fig.6C 13 so db minh hoa du do4n két hop lién va ndi bo theo mét phuong an thuce

hién mau cla sang che.

Fig.7A 14 so d6 quy trinh tao ra danh sach d6i tugng MPM theo mdt phuong 4n

thue hi€n mau cta sang che.

Fig. 7B 1a so d6 quy trinh tao ra danh séch d6i tuong MPM theo mdt phuong 4n

thyc hién mau cua sang ché.

Fig.8 14 so dd minh hoa tién trinh cta thiét k& CIIP hién thoi trong VVC theo mot

phuong 4n thuc hién mau cta sang ché.

Fig.9 13 so @4 minh hoa tién trinh ctia phuong phap CIIP duoc dé xuit loai bd

BDOF theo mét phuong 4n thuc hién mau cta sing ché.

Fig.10 la so dd minh hoa tién trinh ctia du doan don nhét dya trén CIIP b'fmg cach
lya chon danh sach du doan dya trén khoang cach POC theo mot phuong an thyc hién

mAu cla sdng ché.
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Fig.11A 1a so dd cc phuong phép khi kich hoat céc khéi CIIP dé tao danh sach

dbi tugng MPM theo mdt phuong an thuc hién mAu clia sdng ché.

Fig.11B 14 so dd c4c phuong phap khi v6 hiéu héa cac khdi CIIP d tao danh sach

débi tugng MPM theo mdt phuong an thuc hién mAu clia sdng ché.

Fig.12 1a so db minh hoa méi truong tinh todn két hop v6i giao dién ngudi ding

theo mot phuong 4n thuc hién mau ctia sang ché.
Mo ta chi tiét sang ché

Sau déy 14 phdn mo ta chi tiét sing ché théng qua c4c vi du thuc hién cac phuong
4n ctia sang ché ciing véi viéc tham chiéu t&i cdc hinh v& kém theo. Trong phan mé ta
ndy, cac sb tham chiéu giéng nhau s& dugc st dung trong toan bd ban ve dé chi cac bd
phén giéng nhau ho#c tuong tu trir khi duogc biéu dién khéac. Cac vi du thuc hién duogc
mo ta khong phai 1a toan by cac phuong 4n thyc hién sang ché. Thay vao d6, day chi 1a
nhitng vi du vé thiét bi va phuong phép theo phuong 4n thuc hién vu tién theo mot vai

trong so cac khia canh ciia sang ché ndm trong pham vi yéu cau bao hg kém theo.

Thuét ngit dugc st dung trong sang ché chi nhim muc dich mé ta cdc phuong 4n
cu thé va khong 1am gi6i han pham vi cta sing ché. Nhu dugc sir dung trong cac phuong
4n thyc hién sang ché va cac yéu cdu bd sung, cac dang s it “mot” “duy nhat” va “d6”
cling bao gdém cac dang sb nhiu, trir khi ngit canh chi ra rd rang khac. Ciing can hiéu
rang thuat ngft “va/hodc” duge st dung & day 1a dé chi va bao gdm bét ky hoic tit ca cic

su két hop c6 thé c6 ctia mot hodic nhiéu dbi tuong lién quan duogc liét ké.

CAn hiéu ring, mic du cic thuat ngit “tht nhat”, “tht hai”, “thit ba”, v.v. c6 thé
duoc st dung d& mo ta cac nodi dung thong tin khac nhau, nhung noi dung thong tin clia
sang ché khong bi gi6i han boi cac thuat ngit nay. Cac thudt ngit nay chi duge sir dung aé
phan biét loai thong tin ndy voi loai thong tin khac. Vi du, nhung khong nidm ngodi pham
vi cua sang ché, thong tin tht nhét c6 thé duoc goi 1a thong tin tht hai; va tuong tu,
thong tin thr hai cling c6 thé duoc goi 13 thong tin tht nhét. Nhu duoc st dung & day,
thuat ngtt “néu” c6 thé dugc hiéu c6 nghia 1a “khi ndo” hodc “ngay khi” hodc “dap lai

mot tranh ludn” tiy thude vao ngit canh.
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Phién ban dAu tién cua tiéu chuidn HEVC d4 duoc hoan thién vao thang 10 nim
2013, cho kha ndng tiét kiém toc do bit gén 50% hoic chit lugng cam nhén tuong duong
v6i tidu chudn ma héa video thé hé truée H.264/MPEG AVC. Mic du tiéu chudn HEVC
cung cAp nhitng cai tién dang ké v& ma héa so véi tién than clia n6, nhung c6 bang chimg
cho théy cac cdng cu ma hda bd sung co thé dat duoc hiéu qua mi héa vuot troi hon ca
HEVC. Trén co s& d6, ca VCEG va MPEG déu bét dau khai ph4 céc cong nghé ma héa
méi dé tidu chudn héa ma hoéa video trong twong lai. Mot doi thaim do video chung (Joint
Video Exploration Team, JVET) dugc thanh 14p vao thang 10 ndm 2015 béi ITU-T
VECG va ISO/IEC MPEG bét dau nghién ciru quan trong vé cic cong nghé tién tién c6
thé cho phép ning cao dang ké hiéu qui ma héa. Mot phin mé&m tham chiéu duoc goi la
md hinh thim do chung (joint exploration model, JEM) da dugc JVET duy tri bing cach
tich hop mot s6 cong cu mi héa bd sung trén phin diu mé hinh kiém tra HEVC (HM).

Vao thang 10 nam 2017, 101 kéu goi chung cho cac d& xuit (call for proposals,
CfP) v& nén video véi kha ning vugt trdi hon HEVC dd dugc ITU-T va ISO/IEC dua ra.
Vio théng 4 nidm 2018, 23 phan hdi v& CfP di dwoc tiép nhan va danh gié tai cudc hop
JVET lan tht 10, ching to hiéu suét nén dat dugc vuot troi hon so véi HEVC khoéng
40%. Dua trén két qua dénh gi4 do, JVET da khéi dong mét du 4n méi nhdm phét trién
titu chudn ma hoa video thé hé mdi duoc dit tén 1a ma hoa video da ning (Versatile
Video Coding, VVC). Cung thang d6, mot co s¢ ma ph?m mém tham chiéu, duoc goi la
m6 hinh kidm tra VVC (VVC test model, VTM), ciing d4 duoc thiét 1ap dé chimg minh

viéc trién khai tham chiéu cua tiéu chuan VVC.

Gibng nhu HEVC, VVC duoc xdy dung dya trén khung ma héa video két hop dya
trén khéi. Fig.1 (md ta chi tiét dui day) cho thiy so dd khéi ctia hé théng ma héa video
két hop dua trén khdi chung. Tin hiéu video ddu vao duge xir 1y timg khéi mot (goi 1a
cac don vi mi héa (CU)). Trong VIM-1.0, CU c6 thé 1én dén 128x128 pixel. Tuy nhién,
khac véi HEVC phéan viung khdi chi dura trén ciy ti phan, trong VVC, mét don vi cdy ma
héa (coding tree unit, CTU) dugc chia thanh cac CU dé thich tmg véi cac dic diém cuc
bo khédc nhau dua trén cay t& phan/nhi phan/bdc ba. Ngoai ra, khdi niém loai don vi da
phan ving trong HEVC bi loai bd, tic 1a, sy tich biét cua CU, don vi du doan
(prediction unit, PU) va don vi bién ddi (transform unit, TU) khong con ton tai trong

VVC nita; thay vao do, mdi CU luén duogc sit dung 1am don vi co ban cho ca dy dodn va

6
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bién ddi ma khong cin phan ving bd sung. Trong cAu tric cdy da loai, mot CTU trude
hét dugc phan ving theo cu tric cdy tir phan. Sau d6, mdi nut 14 cdy t& phan c6 thé
dugc phén chia thém bang cAu tric cdy nhi phin va ciy bac ba. Nhu dugc minh hoa trén
Fig.5A, Fig.5B, Fig.5C, Fig.5D va Fig.5E (mb ta chi tiét dudi day), c6 nim kifu chia,
phén ving bac bdn, phan ving nhi phan ngang, phan ving nhi phan doc, phin ving bac

ba ngang va phan vung bac ba doc, va tuong tu.

Tham khéo Fig.1 (mé ta chi tiét dudi day), du doan khong gian va/hodc du doan
thoi gian co thé duge thuc hién. Du doan khong gian (hodc "du doan ndi bo") sir dung
pixel tir cic mAu cta cac khéi 14n can d4 dugc mi héa (duge goi 1 mau tham chiéu)
trong cing mot hinh anh/16p video dé du doén khéi video hién thoi. Dy doan khong gian
lam giam du thira v& khong gian vén c6 trong tin hiéu video. Du doéan thoi gian (con
duge goi 1a “du doan lién” hodc “du doan bu chuyén dong”) sir dung céc pixel dugc tai
tao tir cac hinh anh video da dugc ma hda dé du doan khdi video hién thoi. Du doén thoi
gian 1am giam du thira vé thoi gian v6n ¢6 trong tin hiéu video. Tin hiéu du doan thoi
gian cho CU nhét dinh thuong duoc bio hidu bdi mot hodc nhiéu vecto chuyén dong
(MV) cho biét s6 lugng va hudng chuyén dong gitta CU hién thoi va tham chiéu thoi
gian cua nd. Ngoai ra, khi da hinh 4nh tham chiéu dugc hd tro, mot chi s6 hinh anh tham
chiéu s& duoc giri thém, sit dung dé x4c dinh tir hinh anh tham chiéu nao trong hinh anh
tham chiéu luu trit tin hiéu du doan thoi gian dén. Sau khi du doan theo khéng gian
va/hodc thoi gian, khi quyét dinh ché d6 trong bd mi hoéa sé& chon ché d6 du doan tbt
nhat, vi du dua trén phuong phap t6i wu héa ti 1& 1éch. Khdi du doan sau d6 dugc loai
khoi khoi video hién thoi; va phén du doén du thira dugc ngit lién két béng cach str dung

phép bién dbi va luong ti héa.

Céc hé sb du luong tir héa duge lugng tir héa nguge va bién dbi nguoc dé tao
thanh phén du thira dugce tai tao, sau d6 dugc thém trd lai khdi du doan dé tao thanh tin
hiéu dugc tai tao cua CU. Thém loc vong trong, chéng han nhu b6 loc g& 161, do 1&ch
tuong thich mau (sample adaptive offset, SAO) va bd loc vong trong thich tmg (adaptive
in-loop filter, ALF) c6 thé dugc 4p dung trén CU tai tao trudc khi n6 duge dua vao kho
anh tham chiéu va duoc st dung dé ma héa cac khdi video trong tuong lai. Dé hinh thanh

dong bit video dAu ra, ché d6 ma hoa (lien hoic ndi bo), thong tin ché d6 du doén, thong
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tin chuyén déng va hé s du lrong tir héa déu duoc giri ¢én don vi ma héa entropy dé

dwoc nén va gbi dé tao thanh dong bit.

Fig.2 (mb ta chi tiét dudi day) 14 so dd khdi chung ciia b giai ma video dua trén
khdi. Dong bit video thir nhit dugc giai ma entropy tai don vi giai mi entropy. Ché do
ma héa va thong tin du doan dugc giri dén ca hai don vi du doan khong gian (khi duge
ma hoa ndi bd) hodc don vi du doan thoi gian (khi dugec ma héa lién) dé tao thanh khéi
du doan. Céc hé sb bién dbi du thira dugc giri dén don vi lugng tir héa nguge va don vi
bién d6i ngugc d8 t4i tao lai khdi du. Khdi du doan va khdi du thira sau d6 dugce thém
vao nhau. Khdi duoc tai tao c6 thé tiép tuc trai qua qua trinh loc vong trong trude khi luu
trit trong kho anh tham chiéu. Sau d6, video dugc tai tao trong kho anh tham chiéu s&
dugc gui dén @ diéu khién thiét bi hién thi, cling nhu dugc str dung dé du doan cac khéi

video trong tuong lai.

Fig.1 minh hoa m¢{t by ma hda dién hinh 100. B4 ma héa 100 c6 dau vao video
110, bu chuyén dong 112, wdc tinh chuyén dong 114, quyét dinh ché d6 ndi bo/lién 116,
b6 dy doan khéi 140, bo cong 128, bién dbi 130, lwong tir héa 132, thong tin du doan
lién quan 142, du dodn ndi bd 118, bd dém hinh anh 120, lugng tir héa nguge 134, bién
d6i nguoc 136, bd cong 126, bd nhd 124, bd loc vong trong 122, ma hoa entropy 138 va
dong bit 144.

Fig.2 1a so @b khéi 200 b giai ma dién hinh. B¢ gidi ma 200 c6 dong bit 210, giai
mi entropy 212, luong tir héa nguoc 214, bién dbi ngugc 216, bo cong 218, lya chon ché
dd noi bo/lién 220, du doan ndi bd 222, bd nhd 230, bo loc vong trong 228, bu chuyén
dong 224, bd dém hinh anh 226, dy doan thong tin li€n quan 234 va dau ra video 232.

Fig.3 minh hoa phuong phip miu 300 dé tao du doan két hop lién va ndi bd
(CIIP) theo phuong an thuc hién cua sang ché.

Trong budc 310, thu nhan hinh anh tham chiéu thw nhit va hinh anh tham chiéu
thit hai dugc lién két v6i khdi ma hién thoi, trong d6 hinh anh tham chiéu thir nhat d3t
trude hinh anh hién thoi va hinh anh tham chiéu thir hai d3t sau hinh anh hién thoi theo
thir ty hién thi.

8/35



49142

Trong budce 312, thu nhan dy doan thur nhit LO dua trén vecto chuyén dong thir
nh4t MVO tir khéi ma hién thoi dén khéi tham chibu trong hinh tham chiéu thi nht.

Trong budc 314, thu nhén du doan thir hai L1 dya trén vecto chuyén dong thir hai
MV1 tir khéi ma hién thoi dén khéi tham chiéu trong hinh dnh tham chiéu thit hai.

Trong bude 316, xac dinh quy trinh hoat déng dong quang hoc hai chiéu (BDOF)
c6 dugc ap dung hay khong, trong 6 BDOF tinh todn céc gid tri gradient ngang va doc
thi nhét cho cac mau du doan duoc lién két voi du doan thir nhat LO va cac gid tri
gradient ngang va doc th{ hai duogc lién két v6i du doan thir hai L1. Vi dy, BDOF tinh
todn cdc gia tri gradient ngang va doc thir nhéta;—ij)(i, j)’'s va ég (i,7)’s dbi voi cac
mAu dyu doan duoc lién két v6i du doan thir nhat LO va céc gié tri gradient ngang va doc

Y (P Lo cA 1 Ae s , Lo
thir hai e (i,j)sva o (i,j)’s duoc lién két v6i du doan thir hai L1.

Trong budc 318, tinh toan du dodn kép cta khdi ma hién thoi dua trén du doan
th nhat LO va du doan tht hai L1 cling nhu céc gia tri gradient thwr nhit va gia tri
. . i r . . iz, 010 . . 1@ N
gradient th{ hai. Vi du: cdc gia tri gradient thir nhat — (i,j)’s va o (i,j)’s va gia tri
) ) (T Y ) (C J
gradient thi hai — (i,j)sva % (i,))’s.
Fig.4 minh hoa phuong phap mau 400 dé tao CIIP theo phuong 4n thuc hién cta
séng ché. Cu thé 13, phuong phap bao gdm budc dy doan don nhét dya trén dy doan lién

va du doan ndi b dua trén MPM & tao CIIP.

Trong budc 410, thu nhén hinh 4nh tham chiéu trong danh sach hinh anh tham

chiéu dugc lién két véi khdi ma hién thoi.

Trong budc 412, tao du doédn lién dua trén vecto chuyén dong tht nhét tir hinh
anh hién thoi dén hinh anh tham chiéu thir nhét.

Trong bude 414, thu nhén ché d6 du doan ndi bd duge lién két v6i khbi ma hién

thoi.

Trong budc 416, tao dy doan ndi bd cia khdi ma hién thoi dua trén du dodn ndi
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Trong budc 418, tao du doan cudi ciing ctia khdi ma hién thoi bang cach 13y trung

binh du doén lién va du doan ndi bd.

Trong budc 420, xéc dinh xem khdi ma hién thoi duoc xét 1a ché do lién hay ché
d6 noi bd ddi voi ché d6 dtng nhat (MPM) dua trén ché d6 du doan noi bd.

Fig.5A 1a so db minh hoa cac phan ving béc bén khéi trong cAu tric cdy da loai

theo phuong 4n thuc hién miu cua sang che.

Fig.5B 14 so &6 minh hoa khéi phan ving nhi phan doc trong cAu tric cay da loai

theo phuong 4n thuc hién miu cia sang ché.

Fig.5C 13 so db minh hoa khdi phan ving nhi phéan theo chidu ngang trong céu

triic cdy da loai theo phuong 4n thyc hién mau cua séng ché.

Fig.5D cho thdy so d5 minh hoa khdi phén viing bac ba theo chiéu doc trong ciu

tric cay da loai theo phuong 4n thuc hién mAu cua séng ché.

Fig.5E cho thdy so &6 minh hoa khéi phan ving béc ba theo chiéu ngang trong

cau tric cdy da loai theo phuong an thuc hién mau cia sang che.
Két hgp du doén lién va ndi bd

Tham khdo Fig.1 va Fig.2, cdc phuong phap du doan ndi bd va lién dugce sir dung
trong so dd mé héa video két hop, trong d6 mdi PU chi dugc phép chon du doén ndi bd
hodc du doan lién d& khai thdc mdi tuong quan trong mién thoi gian hodc mién khong
gian va khong dugc chon ca hai cing lac. Tuy nhién, nhu da dugc d& cap trong cac giai
phép k¥ thuat trudc ddy, tin hiéu du thira duogc tao ra boi cac khéi du doan lién va céc
khéi du doan nodi bd cb cac dic diém rat khac nhau. Do d6, khi két hop hai loai du dodn
mot cach hiéu qua, mdt du doan chinh xéc hon co6 thé duoc ki vong gidm ning luong cua
phén du doan du thira va tir 6 cai thién hiéu qua ma hoéa. Ngoai ra, trong tinh chét noi
dung video, chuyén dong ctia céc d6i twong chuyén dong c6 thé phuc tap. Cu thé hon 13,
c6 thé tdn tai céc khu vuc chira cac ndi dung cii (vi du: cac dbi tugng c6 trong anh dugce
mi héa trude d6) va ndi dung méi xudt hién (vi du: cdc déi twong bi loai trir trong anh
duoc mi héa trudc d6). Trong trudng hop nhu vay, ca du doan li€n 14n du doan noi bod

du khong thé cung cp mot du doén chinh xac vé khéi hién thoi.
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pé nang cao hon nita hiéu qua du doén, két hop du doan ndi bd va du doéan lién
(CIIP), két hop du doan ndi bd va du doan lién ctia mét CU duge ma hoa bang ché d6
hop nhét, dwoc 4p dung trong tiéu chudn VVC. Cy thé 13, d6i véi m&i CU hop nhét, mot
¢ bd sung duoc bao hidu dé cho biét lidu CIIP c6 duoc kich hoat cho CU hién thdi hay
khong. Pbi v6i thanh phin d6 sang, CIIP hd trg bon ché do ndi bd thudng duge st dung,
bao gff)m ché @6 phéng, DC, ché do ngang va doc. Pbi voi cac thanh phén séc 6, DM
(nghia 1a, séc do tai str dung cling mot ché d6 noi bo cua thanh phén dd sang) ludn dugce
ap dung ma khoéng can thém tin hiéu. Ngoai ra, trong thiét ké CIIP hién c6, trung binh ¢
trong sé duogc 4p dung dé két hop cic mau du doan lién cdc mau va cac miu dy doan ndi
bd cia mét CIIP CU. Cu thé, khi ché do phéng hoac DC dugc chon, trong luong béng
nhau (ttrc 12 bing 0,5) s& dugc 4p dung. Néu khong (nghia 1a 4p dung ché d6 ngang hoic
doc), CU hién thoi trudce tién duge chia theo chidu ngang (dbi véi ché d6 ngang) hoic

theo chiéu doc (dbi v6i ché do doc) thanh bén ving c6 kich thuée bang nhau.

Bén bo trong s6, duoc ky hiéu 1a (w_intra;, w_inter;), s& dugc ap dung dé két hop
cac mau du doan lién va nodi bd trong cac khu vuc khéac nhau, trong d6 i = 0 and i = 3 dai
dién cho cac khu vuc gén nhét va xa nhit véi cdc mau 14n cdn dugc tai tao duge st dung
cho du doan ndi bo. Trong thiét ké CIIP hién thoi, cac gia tri clia bd trong sb dugc dit 1a
(w_intrag, w_interq) = (0.75, 0.25), (w_intrai, w_inter;) = (0.625, 0.375), (w_intraz,
w_inters) = (0.375, 0.625) va (w_intras, w_inter3) = (0.25, 0.75). Fig.6A, Fig.6B va
Fig.6C (md t chi tiét dudi ddy) minh hoa céc vi du ¢ minh hoa ché do CIIP.

Ngoai ra, trong hoat dong cua VVC hién thoi, ché d6 n6i bd ctia mot CIIP CU ¢6
thé dugc str dung lam cdng cu dy doan dé du doan ché d6 ndi bd ctia cac CIIP CU lan
cén clia n6 thong qua co quan ché d ding nhit (MPM). Cu thé, d6i véi mdi CITP CU,
khi cac khdi 1an can ctia né ciing 1a CIIP CU, céc ché d6 nodi bd cia cac khdi lan can d6
trude tién duge 1am tron thanh ché d6 gin nhit trong ché d6 phing, DC, ngang va doc va
sau d6 duoc thém vao danh sach ddi tugng MPM ctia CU hién thoi. Tuy nhién, khi xay
dung danh sach MPM cho mdi CU ndi bo, khi mot trong cac khéi 14n can ctia n6 duge
ma hoa bang ché @6 CIIP, n6 duoc coi la khong kha dung, tic 1a ché d6 noi bd cia mot
CIIP CU khong dugc phép du dodn cac ché d6 ndi bd ctia cac CU ndi bd 1an can nod.
Fig.7A va Fig.7B (m ta chi tiét dudi day) so sénh cac quy trinh tao danh sich MPM cua
CU trong va céc CIIP CU.

11
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Ludng quang hoc hai chiéu

Du doan kép tiéu chuin trong ma hoéa video 12 su két hop don gian cta hai khéi
du doan thoi gian thu nhén tir cdc hinh dnh tham chiéu da duoc tai tao lai. Tuy nhién, do
gi6i han cua bu chuyén dong dwa trén khéi, c6 thé c6 nhimg chuyén dong nho con lai c6
thé quan séat duoc gitta cac mAu cua hai khéi du doan, do dé lam giam hi€u qua cta du
doan bu chuyén dong. P& giai quyét vin d& nay, ludng quang hoc hai chiéu (BDOF)
duge ap dung trong VVC dé giam tac dong ciia chuyén dong nhu vay d6i voi moi mau

bén trong mot khdi.

Cu thé, nhu trong Fig.6A, Fig.6B va Fig.6C (dugc md ta chi tiét dusi day), BDOF
1a su tinh chinh chuyén ddng theo mau dugc thuc hién o ph?m trén cua cac du doan bu
chuyén dong dua trén khdi khi st dung dy doan kép. Tinh chinh chuyén dong
(vx, 2 ) ctia mdi khéi con 4 x 4 dugc tinh todn bang cch giam su chénh Iéch giita cac
mau dy doan LO va L1 sau khi 4p dung BDOF bén trong mét ctra s6 6 X 6 Q xung quanh

khdi phu. Cu thé, gia trj cia (vx, vy )duqc suy ra la

v, = S, > 02 clip3 (~thzpor, thepor —((S3 - 2%) > llog; 511)): 0

vy = SS > 0? Cllp3 <_thBDOF' thBDOFI - ((56 . 23 —_ ((‘stz'm) << nsz + vxSZ’S)/Z)
> |log, SSJ)):

trong d6 |-] 1a ham ting; clip3 (min, max, x) 1& mot ham kep mot gia tri x cho
treGe bén trong pham vi [min, max]; biéu twong >> dai dién cho hoat dong dich chuyén
sang phai theo dao bit; biéu twong << dai dién cho hoat ddng phén tich trai dao bit;
thgpor 12 ngudng loc chuyén dong dé ngin chin cac 16i lan truyén do chuyén dong cuc
bd khong déu, tinh bing 21372;trong d6 BD 1a d¢ sau bit ctia video dau vao. Trong (1),
Sym = S2 » ng,, Sp5 = $,&(2"2 —1).

Gi4 tri ctia Sy, S,, S3, Ss and Sg dugc tinh bang

S1 = Zapneae (@) Y1), S3= g jea 8@ )) ¥ (i,))

12
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Sy = Xapeax (@) Wy (0, 1)

Ss = XapeaWy@) Wy, ))  Se = 2jeab )
¥y, (0, ))
Trong d6

. o1 - 9I®
VY0, )) = W(l’])'*' o @jn|1>»3

e a1
l,l)y(l,])— W(li.’)-‘- ay

@j)|»3

03, j) = (IPG7) »6)— (190, )) » 6)

Trong d6 1™ (i, j) 1a gid tri mAu tai toa do (i, j) cta tin hiéu dy doan trong danh

(03)
sach k, k = 0,1, dugc tao ra & d6 chinh x4c trung gian cao (tuc 1a 16-bit); a—;x—(i, j)va

a1

3 (i, /) 12 cac gradient ngang va doc ctia mau thu dugc bing cach tinh toan truc tiép su

khac biét giita hai mau lan cén cia no, tic la

o1
—— () = (196 + 1) ~1PG - 1)) » 4

0 ](k)
dy

@)= (1% +1) - 19G,j - 1) >» 4

Dua trén sy tinh chinh chuyén déng thu dugce & (1), cac mau du doan kép cudi
cung cua CU dugc tinh béng cach ndi suy céac mau du doan LO/L1 doc theo quy dao

chuyén dong dya trén mo hinh ludng quang hoc, xac dinh bdi

predgpor(®,y) = (10, y) + IP(x,¥) + b + 0,5f5et) > shift
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IV (x,y) 0IO(x,y)
b=rnd vx( E - Fw ) /2

@) (0)
oI (x,v) B a1 (x,y)) /2

+ rnd
™m vy ( 3y 3y

Trong d6 shift va 0,¢fe: 12 1a gid tri thay ddi bén phai va gia tri bu dwoc 4p dung
d8 két hop céc tin hidu du doan L0 va L1 cho du doan kép, tuong tmg bing 15 — BD va
1« (14 —-BD) + 2 (1 «< 13), tuong tu.

Fig.6A cho thiy so dd minh hoa du doan két hop lién va ndi bo cho ché d6 ngang

theo phuong 4n thuc hién miu cia séng ché.

Fig.6B cho thdy so d5 minh hoa du doan két hop lién va ndi bo cho ché d6 doc

theo phwong 4n thuc hién mAu cta sang ché.

Fig.6C cho thdy so dd minh hoa du doan két hop lién va ndi bd cho céc ché do

phéng va DC theo phuong 4n thuc hién miu ciia sang ché.

Fig.7A cho thdy so dd cic quy trinh tao danh sach d6i twong MPM ctia CUS ndi

bd theo phuong &n thyc hién mAu cia sang ché.

Fig.7B cho thiy so db cic quy trinh tao danh sach d6i twong MPM cuia cic CITP

CU theo phuong 4n thyuc hién mau ctia sang ché.
Céc cai tién dbi voi CIIP

Mic du CIIP c6 thé nang cao hiéu qua cta du doan bu chuyén dong tiéu chuén,
thiét ké cua né van c6 thé dugce cai thién hon nita. Cu thé, cac van dé sau ddy trong thiet

ké CIIP hién thoi trong VVC duogc xéc dinh theo phuong 4n nay.

Theo khia canh tht nhét, nhu da d& cép trong phén “du doan két hop lién va noi
b6”, vi CIIP két hop céc mAu du doan lién va ndi bd, mdi CIIP CU cén str dung cac miu
1an c4n ctia né duge tai tao lai dé tao tin hiéu dy doan. Piéu nay c6 nghia 1 viéc gidi ma
mot CIIP CU phu thude vao viéc x8y dung lai toan bg cic khdi 1an cén cta né. Do su

phu thude 14n nhau nhu vay, d8 trién khai phén cung theo ly thuyét, CIIP cén duge thuc
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hién trong giai doan téi tao, noi cac mAu duge tai tao 14n c4n sén sang dé du doan ndi bo.
Vi viéc giai ma cac CU trong giai doan ti tao phai dugc thuc hién tudn tu (tc 1a tirng
cai mot), sb luong cac phép tinh (vi du: nhan, cong va thay ddi bit) lién quan dén qua

trinh CIIP khong dugc qua cao dé dam bao du cong suit giai ma thoi gian thye.

Nhu d3 d& cap trong phin “ludng quang hoc hai chiéu”, BDOF dugc kich hoat dé
nang cao chét luong du doan khi mét CU lién m3 héa duge du doén tir hai khdi tham
chibu tir c4 hai hudng thoi gian tién va Iii. Nhu duoc minh hoa trén Fig.8 (dwgc md ta
chi tiét dudi day), trong VVC hién thoi, BDOF ciing tham gia dé tao cac miu du doan
lién cho ché d6 CIIP. Do su phurc tap bd sung duogc dua vao bdi BDOF, thiét ké nhu vay
c6 thé lam gidm dang ké cong sudt ma héa/giai mi ciia codec phén cting khi CITP dugc

kich hoat.

Theo khia canh thit hai, trong thiét ké CIIP hién thoi, khi mot CIIP CU tham chiéu
dén mot dbi tuong hop nhat duge du do4n kép, ca hai tin hidu dy doan bu chuyén dong
trong danh sach LO va L1 déu can dugc tao. Khi mot hodc nhidu MV khong c¢é @6 chinh
x4c sb nguyén, cac quy trinh ndi suy bd sung phai dwoc dén dé ndi suy cac mAu tai cic vi
tri mAu phan s6. Qué trinh nhu vy khong chi 1am ting d tinh toan phtc tap ma con ting

bing théng bd nhé do cAn phai truy cip nhidu miu tham chiéu hon tir bd nhé ngoai.
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