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(57) Séng ché d& cap t6i phuong phap giai ma video, thiét bi tinh toan va vat ghi phi
chuyén tiép doc duoc béng may tinh. Phuong phép niy bao gdbm budc gidi ma hinh anh
tham chiéu tht nhat va hinh anh tham chiéu thi hai, hinh 4nh tham chiéu tht hai dang
khéc v6i hinh anh tham chiéu tht nhat, trong d6 hinh anh tham chiéu thtr nhat 13 dugc
hién thi trudc hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thir hai dwoc hién thi sau hinh
anh hién tai. Phan tinh chinh chuyén dong ctia don vi ma hoa (coding unit - CU) duge
tinh toan bing cach t6i thidu hoa su chénh 1éch giita du doén thi nhét Lo va du doén thi
hai L. Céc tri s gradien thir nhét cho du doan thir nhat Lo va cac tri s6 gradien thir hai
cho du doan thir hai L1 dugc tinh toan. Viéc du doan doi cubi cung ciia CU dugc tinh
toan. Sang ché cling d& xuét phurong phéap lién quan va vat ghi phi chuyén tiép doc duoc

bing mdy tinh lién quan.
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Linh vuc k§ thuit ciia sang ché

Sang ché nay dé cap chung t6i viéc ma hoa (vi du, ghi ma va giai ma) dit liéu video.
Cu thé hon, phan boc 16 nay dé cép t6i cac phurong phap va céc thiét bi dé cai thién céac
phuong phap xu ly ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow - BDOF) cho
viéc ma hoa video. Theo cac phuong &n thuc hi€n lam vi du, cadc phwong phap dugc mo
ta nho d6 khdi duge du doan hai chiéu tir cac hinh anh tham chiéu xuét hién trong céc
huéng ddi dién so v6i hinh anh hién tai (vi du, hinh anh tham chiéu thir nhit c6 thir tu
hién thi trude hinh anh hién tai va hinh 4nh tham chiéu tht hai dang c6 tha ty hién thi
sau hinh anh hién tai) stt dung BDOF.

Tinh trang k§ thuit clia sang ché

Phén nay cung cép thong tin tinh trang k¥ thuat clia sang ché nay. Thong tin dugc

chura trong phin nay khong nhat thiét phai dwgc coi 14 tinh trang k§ thuat clia sang ché.

Cac k¥ thuat ma hoéa video khéac nhau co thé dugc st dung dé nén dir liéu video.
Viéc ma héa video dugc thyc hién theo mot hogc nhiéu tiéu chuin ma héa video. Vi dy,
cac tiéu chudn ma hoa video chira viéc ma héa video van ning (Versatile Video Coding
- VVC), ma hoa mo hinh thir nghiém tham do chung (joint exploration test model coding
- JEM), mi héa video hiéu suét cao (high-efficiency video coding - H.265/HEVC), ma
héa video cai tién (advanced video coding - H.264/AVC), ma hoéa nhoém chuyén gia hinh
anh chuyén dong (moving picture experts group coding - MPEG), hoic dang twong tu.
Viéc ma hoa video thuong tan dung céc phuong phap du doéan (vi du, viéc du doan lién
thong, viéc du doan ndi, hodc dang twong tu) tdn dung uu diém cua su du thira c6 mat
trong cac hinh anh hoic cac chudi video. Muc tidu quan trong ctia cac k¥ thuat ma hoa
video 1a dé nén dir lidu video thanh dang sir dung ti 18 bit thdp hon, trong khi loai bo

hodc toi thi€u hda cac suy gidm chat luong video.

Phién béan thit nhit cua tiéu chudn HEVC duoc hoan thanh trong thang 10 nam, dé

xudt viéc tiét kiém xAp xi 50% ti 1é bit hodc chat lugng nhan thirc twong tu khi so voi
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tiéu chudn ma hoa video thé hé trude d6 H.264/MPEG AVC. Mic du tiéu chuan HEVC
cung cAp cac cai tién ma hoa déng ké hon so v6i cac tiéu chudn tién nhiém ciia né, nhung
co béng ching 1a c6 thé dat duogc hiéu suit ma hoa vuot troi hon HEVC, véi cac cong
cu ma hoa bd sung. Dua trén d6, ca VCEG va MPEG da bat dau cong viéc kham pha
cac k¥ thuat ma héa méi cho viée chuén héa ma hoa video trong twong lai. Mot nhom
kham pha video hgp tac (Joint Video Exploration Team - JVET) duoc hinh thanh trong
thang 10 nam 2015 boi ITU-T VECG va ISO/IEC MPEG d bit dau nghién ctru mot
cach dang ké cac cong nghé cai tién c6 thé cho phép thuc hién viéc ting cuong mot cach
dang ké cho hiéu suit ma hoéa. JVET d phat trién phin mém tham chiéu duoc goi 1a mé
hinh kham pha hop tac (joint exploration model - JEM) bang cach tich hop nhiéu cong
cu ma hoa bd sung trén dinh ciia mo hinh thit nghiém HEVC (HEVC test model - HM).

Trong thang 10 nam 2017, ITU-T va ISO/IEC da phat hanh cudc goi hop tdc cho
cac dé xudt (call for proposals - CfP) trén viéc nén video v6i kha ning vugt qua HEVC.
Trong thang 4 nam 2018, 23 phan hdi CfP duge nhan va duoc danh gia tao phién hop
JVET lan tht 10, da thé hién rang hiéu suit nén da vurot qua HEVC khoang quanh 40%.
Dua trén céc két qua danh gi nay, JVET da trién khai dw 4n méi dé gitip phat trién tiéu
chuin mi hoa video thé hé méi c6 tén 1a ma hoa video van ning (Versatile Video Coding
- VVCO).. Trong cung thang d6, mot co s¢ ma phin mém tham chiéu, dugc goi 1a mod
hinh kiém tra VVC (VVC test model - VIM), duoc thiét 1ap dé thé hién viéc 4p dung

tham chiéu cua tiéu chuin VVC.
Ban chét k§ thuat ciia sing ché

Phén nay cung cip tém tt chung cua sang ché, va 1a khong phai 12 boc 16 toan

dién cuia pham vi day dd cua n6 hodc tat cd cac dau hi€u cua no.

Theo khia canh tht nhét, sang ché dé xuat phuong phép diéu khién d6 rong bit cho
ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow - BDOF) cho viéc ma héa video,
duoc thuc hién tai thiét bi tinh toan dang c6 mdt hodc nhiéu bo xir Iy va b nhé dang
Iwru trit nhidu chuong trinh cn dugc thuc thi boi mot hodc nhiéu bo xtt 1y, phuong phap
chtta buéc giai ma hinh anh tham chiéu thir nhit va hinh anh tham chiéu thi hai. Hinh
anh tham chiéu tht hai dang khac v6i hinh anh tham chiéu thir nhat, trong d6 hinh anh
tham chiéu tht nhét 13 duoc hién thi truée hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu tht
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hai dugc hién thi sau hinh anh hién tai. Vecto chuyén dong thir nhit (MVo) duoc xac
dinh tir khéi hién tai ctia hinh anh hién tai t6i du dodn thtr nhat Lo cta hinh anh tham
chiéu thtt nhit. Vecto chuyén dong thir hai (MV1) duoe x4c dinh tir khdi hién tai t6i du
don thit hai L1 ctia hinh anh tham chiéu tht hai. Khoang cach theo thoi gian thtr nhét
(t0) duge xac dinh tir hinh anh hién tai t6i hinh 4nh tham chiéu thir nhét va khoang cach
theo thoi gian thir hai (t 1) dugc x4c dinh tr hinh anh hién tai t6i hinh 4nh tham chiéu
thir hai. Phan tinh chinh chuyén dong dwoc tinh toan bing cach tdi thiéu héa sw chénh
léch gitra du doan thir nhit Lo va du doan tht hai L. Tri s§ gradien tht nhat va tri s
gradien thr hai dugc tinh todn, trong do dich chuyén phai b6 sung duge dwa vao dé lam
giam do rong bit bén trong cua tri s6 gradien thir nhét va tri s6 gradien th@ hai. Viéc 14y
téng cta tri sb gradien thir nhét va tri sb gradien thir hai dugc tinh toan, trong d6 dich
chuyén phai, bd sung duogc dua vao viée lay téng dé 1am giam do rong bit cia n6. Khac
biét gifia mau du doan thtr nhit Lo va mau du doan th hai L; dugc tinh toan, trong dé
dich chuyén phai, bd sung dugc dua vao mau dy doan thu nhét Lo va mau du doan thi

hai L1 dé 1am giam do rong bit bén trong cta khic biét.

Theo khia canh thtt hai, sang ché d& xuét thiét bi tinh toan chira mot hodc nhiéu bd
xtr ly, vat ghi phi chuyén tiép dugc ghép nbi t6i mot hodc nhiéu bo xir Iy, va nhidu
chuong trinh dugc luu trit trong vat ghi phi chuyén tiép. Khi nhiéu chuong trinh duoc
thue thi bdi mdt hodc nhidu bd xir ly, thiét bi tinh toan gidi ma hinh anh tham chiéu thi
nhit va hinh anh tham chiéu th& hai. Hinh anh tham chiéu thi hai 1a khac véi hinh anh
tham chiéu tht nhét, trong d6 hinh anh tham chiéu thir nhit 1a dugc hién thi trude hinh
anh hién tai va hinh 4nh tham chiéu tht hai dugc hién thi sau hinh anh hién tai; Vecto
chuyén dong thir nhit (MVo) dwoc xac dinh tir khéi hién tai ctia hinh anh hién tai toi du
do4n thtt nhat Lo ctia hinh anh tham chiéu thi nhat. Vecto chuyén dong tht hai (MV1)
duoc xac dinh tir khéi hién tai t6i du doan thir hai L cia hinh anh tham chiéu tht hai.
Khoang cach theo thoi gian thir nhét (o) duge x4c dinh tir hinh anh hién tai t6i hinh anh
tham chiéu th(r nhét va khoang céach theo thoi gian thir hai (1) dugc xdc dinh tr hinh
anh hién tai t6i hinh anh tham chiéu thé hai. Phan tinh chinh chuyén dong dugc tinh
toén bang cach ti thiéu hoa sw chénh léch gifta du doan thi nhét Lo va dy doan thir hai
L:. Tri sé gradien thir nhat va tri s6 gradien thi hai dugc tinh toan, trong d6 dich chuyén

phai, bd sung duge dwa vao dé 1am giam do rong bit bén trong cla tri s6 gradien thu
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nhét va tri sé gradien thir hai. Viéc 14y tong cua tri s6 gradien thir nhét va tri s& gradien
thtr hai dwoc tinh toan, trong d6 dich chuyén phai, b6 sung dugc dua vao viéc iy tong
dé lam giam do rong bit ctia n6. Khac biét gitra mAu du doan thtr nhit Lo va miu dy
doan thtr hai L; duogc tinh toan, trong d6 dich chuyén phai, bd sung dugc dua vao mau
du doan thir nhit Lo va miu du doén tht hai L, dé lam giam do rong bit bén trong cua
khéc biét.

Theo khia canh thit ba, sang ché dé xuét vat ghi phi chuyén tiép doc duogc béng
may tinh luu trit nhiéu chwong trinh d& thyc thi béi thiét bi tinh toan dang c6 mot hozc
nhidu bd xt 1y. Nhidu chuong trinh, khi dugc thuc thi bsi mét hode nhiéu bd xt 1y, sé
am cho thiét bi tinh todn giai m hinh anh tham chiéu tht nhét va hinh 4nh tham chiéu
thtt hai. Hinh anh tham chiéu tht hai 1a khdc v6i hinh anh tham chiéu th nhét, trong d6
hinh anh tham chiéu thr nhat 13 dwgc hién thi truéc hinh anh hién tai va hinh anh tham
chiéu thtr hai duoc hién thi sau hinh anh hién tai; Vecto chuyén dong thir nhat (M Vo)
dugc xéc dinh tir khéi hién tai cia hinh anh hién tai t6i du doén thtr nhéat Lo cha hinh
anth tham chiéu thtt nhét. Vecto chuyén dong tha hai (MV1) duoc xac dinh tir khdi hién
tai t61 du doan thtr hai L1 cda hinh anh tham chiéu tht hai. Khoang c4ch theo thoi gian
thtr nhét (t0) duge xac dinh tir hinh 4nh hién tai t6i hinh anh tham chiéu tht nhat va
khoang céch theo thdi gian tht hai (t1) dugc xac dinh tir hinh anh hién tai t¢i hinh anh
tham chiéu thi hai. Phin tinh chinh chuyén dong dugc tinh toan bing cach tdi thiéu hoa
su chénh léch gitta du don thi nhét Lo va du doan thtr hai Ly. Tri s6 gradien thir nhat
va tri sd gradien thw hai dugc tinh toén, trong d6 dich chuyén phai, b6 sung dugc dua
vao dé 1am giam do rong bit bén trong cua tri s& gradien tht nhét va tri s6 gradien thir
hai. Viéc iy tong cua tri s6 gradien tht nhét va tri sb gradien thit hai duge tinh toan,
trong do6 dich chuyén phai, b6 sung dugc dua vao viée 14y tong dé 1am giam do rong bit
ctia n6. Khac biét gitta mau du doan thu nhét Lo va mau du doan tht hai L1 dugc tinh
toan, trong d6 dich chuyén phai, bd sung dugc dua vao mau du doéan thir nhét Lo va mau

du doan thir hai L1 dé 1am giam do6 rong bit bén trong ctia khac biét.
MO ta vin tit cac hinh vé

Dudi ddy, céac tAp hop cia cac phuong an thuc hién minh hoa, va khong lam han

ché cua sang ché nay s& dugc mod ta cung véi cac hinh v€ kém theo. Céac bién thé cua
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c4u tric, phuong phép, hodc chitc ning c6 thé duoc 4p dung boi nhitng ngudi ¢ hiéu
biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat c6 lién quan, dua trén cac vi du duge thé hién &
day, ,va céc bién thé déu duoc chira trong pham vi bdo ho clia sang ché nay. Trong céc
truong hop ma trong d6 khong cé mat xung dot, thi cac chi dan cua cac phuong an thuc

hién khéc nhau nay c6 thé, nhung khong nhét thiét, dugc két hop véi chi dan khac.

Fig.1 1a gian dd khéi cua hé théng ghi ma video lai, dwa trén khéi theo cac phuong
an thuc hién lam vi du chira bd ghi ma lam vi du thich hgp cho viéc sir dung véi cac

phuong phép ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow - BDOF);

Fig.2 1a gian dd khéi ciia b giai ma lam vi du theo céc phuong 4n thuc hién lam
vi du thich hop cho viéc st dung vé&i cac phuong phéap ludng quang hoc hai chiéu (bi-

directional optical flow - BDOF);

Céc hinh v& tir Fig. 3A dén Fig.3E thé hién céc loai chia tach vi dy, cu thé 1a phan
chia t phan (Fig.3A), phan chia nhi phan nim ngang (Fig.3B), phan chia nhi phan thing
ding (Fig.3C), phan chia tam phan nam ngang (Fig.3D), va phan chia tam phan thing
dimg (Fig.3E), theo cac phuong an thuc hién lam vi du.

Fig.4 thé hién mo hinh ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow -

BDOF) lam vi duy, va

Fig.5 1a luu d ciia phuong phap lam vi du dé du doan khéi cua dit liéu video theo
cac phuong an thuc hién lam vi du.
MO ta chi tiét sang ché

Céc thuat ngit duge st dung & day theo phén boc 16 nay dé cap t6i cac vi du cu thé
lam minh hoa, hon la dé han ché ph?m boc 10 nay. Dang sb it “mot”, “cai” va “chiéc”
nhu dugce sit dung trong sang ché nay ciing nhu trong céc yéu ciu bao ho kém theo ciing
dé cap toi cac dang s6 nhiéu, trir khi cac ¥ nghia khac dugc bao ham mot cach rd rét
trong van canh. Can hiéu rang thuat ngt "va/hodc" nhu duoc sir dung & day dé cap t6i
td hop bat ky hoac tat ca cac td hop kha thi ciia mdt hodc nhiéu muc duoc liét ke, dugc

két hop.

Can hiéu rang, mac du cac thudt ngit “thtr nhat”, “tht hai”, “thr ba”, v.v. c6 thé

duoc st dung & ddy dé mo ta cac thong tin khac nhau, nhung khong tin khong bi han
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ché vao céc thuat ngit nay. Cac thuét ngir nay chi dugc sir dung dé phan biét mot phan
loai ctia thong tin so v6i thong tin khac. Vi du, khong tach khéi pham vi clia sang ché
ndy, thong tin thir nhét c6 thé dugc dat 1a thong tin tht hai, va tuong tu, thong tin thir
hai ciing c6 thé duoc dit 1a thong tin thir nhit. Nhu dwoc st dung & day, thuat ngit “néu”
¢6 thé duoc hiéu nghia 1a “khi” hodc “theo” hogc “dép lai”, phu thudc vao van canh.

9% ¢¢

P& cap trong sudt ban mo ta nay t6i “mot phwong an thuce hién”, “phwong an thuc
hién”, “phuong an thuc hién khac”, hoac dang tuong tu ¢ dang s6 it hodc sb nhiéu co
nghia la mot hoac nhiéu d4u hiéu, cdu tric, hodc dic tinh cu thé dugc mo ta cung véi
phuong an thuc hién duoc chira trong it nhét mot phuong 4n thuc hién cta séng ché nay.
Do do, cac biéu dién cua cac cum “theo mot phuong an thuc hién” hodc “theo phuong
an thuc hién”, “theo phuong an thuc hién khac”, hodc dang tuong tu & dang sb it hodc
s6 nhiéu trong céc vi tri khac nhau trong sudt ban mo ta nay khong nhit thiét déu phai
dé cp t6i cing mot phuong an thyc hién. Hon nira, cac dAu hiéu, cAu tric, hodc cac dic
tinh cu thé theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién c6 thé duoc két hop theo cach thich
hop bat ky.

Sang ché nay dé cap chung t¢i viéc ma hoa (vi dy, ghi ma va giai ma) dir liéu video.
Cu thé hon, phan boc 10 nay dé cap t6i cac phuong phap va cac thiét bi dé cai thién cac
phuong phéap xtr ly ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow - BDOF) cho
viéc ma hoa video. Theo cac phuong an thyc hién lam vi du, cadc phuong phap duoc mo
ta nhé d6, bang cach st dung BDOF, khéi duoc du doan hai chiéu tir cac hinh anh tham
chiéu xuét hién trong cac hudng ddi dién so v6i hinh dnh hién tai (vi dy, hinh 4nh tham
chiéu thtr nhét ¢6 th tyr hién thi truc hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu tht hai
dang c6 thi tw hién thi sau hinh anh hién tai).

Cac phuong phép nhu dugc md ta & dau lién quan t6i vigc cai thién hodc ting
cuong BDOF. BDOF ¢6 thé dugc ap dung trong subt viéc bu chuyén dong va dugce st
dung dé bién doi vecto chuyén dong trén co s& mdi diém anh cho khdi hién tai, sao cho
cac diém anh cua khéi hién tai duge du doan sir dung cac tri sb dich vi twong g duoc
ap dung cho vecto chuyén dong. Theo c4c phuong 4n thyc hién lam vi dy, BDOF duoc
stt dung khi cac vecto chuyén dong dugc sit dung dé du doan lién thong khdi cia dit liéu

video ciia hinh anh hién tai so v6i cac khoi tham chi€u trong céc hinh anh tham chiéu
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theo cac hudng du doan dbi dién so vé6i khdi hién tai. Cac phuong phdp ma hoa video
chira viée du doan theo khong gian (ndi hinh anh) va/hoéc viéc du doan theo thoi gian
(lién hinh anh) dé 1am giam hodc loai b sy du thira ¢b hitu ciia cac trinh tu video. V6i
viéc ma hoa video dua trén khdi, 14t video (vi du, khung video hodc mot phﬁn cua khung
video) co thé dugc phéan chia thanh céac khdi video, von ¢ thé con duge dé cap téi nhu
1a cac khdi cdy, cac don vi ma héa (coding unit - CU),va/hodc cac niit ma hoa. Céc khéi
video trong lat dugc ma héa noi (I) ctia hinh anh c6 thé duoc ghi ma st dung viéc du
doan theo khong gian lién quan t6i cac mau tham chiéu trong cac khdi lan can trong
cung mot hinh d4nh. Céc khéi video trong lat dugc ma hoa lién thong (P hodc B) ctia hinh
&nh c6 thé duoc st dung trong viée du doan theo khong gian lién quan toi cac mau trong
cac khéi 14n cn trong cing mot hinh anh hodc viéc dy doan theo thoi gian lién quan téi
c4c mAu tham chiéu trong cac hinh anh tham chiéu khac. Céc hinh anh c6 thé dugc dé
cap t6i nhu 1a cdc khung, va céc hinh anh tham chiéu c6 thé dugc dé cép t6i nhu 1a cac

khung tham chiéu.

Viéc du doan theo khong gian hodc viéc du doan theo thoi gian tao thanh khéi du
do4n hodc khdi cin duge ma héa. Dit lidu con du biéu dién cac khéc biét hinh anh giita
khéi gbc can duoc giai ma va khdi du doan. Khéi duoc gidi ma lién thong duoc giai ma
theo vecto chuyén dong chi t6i khéi cua cac mau tham chiéu dang tao thanh khdi du
doan, va hinh anh con du dang chi thi khac biét gitra khdi duge ma hoa va khdi du dodn.
Khéi duoc ma hoa ndi duge ma hoa theo ché do ma hoa noi va dit liéu con du. Véi viee
nén thém, dit liéu con du c6 thé duge bién ddi tir mién diém anh t6i mién bién ddi, tao
thanh cac hé sb bién d@bi con du, vbn sau do c6 thé dugc luong tir hoa. Cac hé sb bién
dbi dugc luong ti héa, duge sap xép tir dau vao mang hai chidu, c6 thé duoc quét dé tao
ra vecto mot chiéu cua céc hé s6 bién ddi, va viéc ma hoa entropy co thé duoc ap dung

dé dat duoc viéc nén hon nira.

Véi timg khdi dugc du doan lién thong, tap hop cta thong tin chuyén dong c6 thé
¢6 san. Tap hop ctia thong tin chuyén dong c6 thé chira thong tin chuyén dong cho céac
huéng du doan vé phia truée va vé phia sau. Nhu duoc st dung & day, hudng vé phia
truée hodc hudng du doan thir nhit va hudng vé phia sau hodc huéng du doén tht hai

14 hai huéng du doéan cta ché d6 du doan hai huéng, va cic thuat nglt “vé phia truéce”,
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“thit nhAt”, “vé phia sau”, va “thir hai” khong nhét thiét phai c6 ¥ nghia vé mat hinh hoc.
Thay vao do, cac thuét ngit nay néi chung 1a twong ing v6i viéc xem liéu cac hinh anh
tham chiéu can dugc hién thi trude (“vé phia sau™) hay sau (“vé phia truc”) hinh anh
hién tai. Theo cac phurong an thuc hién lam vi du, huéng dy dodn vé phia trudce c6 thé
twong ung voi danh sach hinh 4nh tham chiéu 0 (RefPicList0) va huéng du doén vé phia
sau c6 thé twong (mg v6i danh sach hinh anh tham chiéu 1 (RefPicList1) cta hinh 4nh
hién tai.

Véi timg hudng du doén, thong tin chuyén dong chira chi s tham chiéu va vecto
chuyén dong. Theo cac phuong an thuc hién lam vi dy, chi s6 tham chiéu c6 thé duoc
stt dung dé nhan dién hinh anh tham chiéu trong danh sach hinh anh tham chiéu hién tai
(RefPicList0 hodc RefPicListl). Vecto chuyén dong c6 thanh phan nim ngang (x) va
thanh phan thang dimg (y). N6i chung, thanh phan nim ngang chi thi dich chuyén nim
ngang nam trong hinh anh tham chiéu, so v6i vi tri ctia khéi hién tai trong hinh anh hién
tai, cho viéc dinh vi toa do x cua khdi tham chiéu, trong khi thanh phan thing dGng chi
thi dich chuyén thing démg nim trong hinh anh tham chiéu, so vé6i vi tri ctia khdi hién

tai, d dinh vi toa do y ctia khbi tham chiéu.

Céc tri s6 s& dém th tu hinh anh (Picture order count - POC) dugc st dung rong
rai trong céc tiéu chudn ma hoa video dé nhan dién thi ty hién thi ciia hinh anh. Mic du
trong mot s6 tinh hudng hai hinh anh nim trong mét trinh ty video duge ma hoa co thé
c¢6 cing mét tri s6 POC, nhung né thudng khdng xay ra trong mét trinh tu video duogc
ma hoa. Do do, céc tri s6 POC cua cac hinh anh néi chung 14 duy nhét, va do d6 c6 thé
nhan dién mdt cach duy nhét cac hinh anh twong tng. Khi nhiéu trinh tu video dugc ma
héa c6 mit trong dong bit, thi cac hinh anh dang c6é cung mot tri s6 POC ¢6 thé gan véi
nhau hon, theo nghia cta tht ty giai ma. Céc tri s6 POC ctia cac hinh anh thuong duge
str dung cho viéc xay dung danh sach hinh anh tham chiéu, viéc dan ra cta céac tap hop

hinh 4nh tham chiéu nhu trong HEVC, va viéc dinh ¢& vecto chuyén dong.

Theo khai niém, nhiéu tiéu chuan mi héa video 1a tuong tu, chira cac phan dugce
dé cap toi1 & trén trong phan tinh trang k¥ thuat cia sang ché. Vi du, gan nhu tat ca cac
tiéu chuan ma hoa video sir dung viéc xtr Iy dpa trén khoi va chia sé cung cac gian 4o

khéi video tuong tu d€ dat dugc viéc nén video.
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Giéng nhu HEVC, VVC dugce xay dung trén khung mi hoa video lai, dua trén
khéi. Fig.1 1a gian dd khéi ciia hé théng ghi ma video lai, dwa trén khéi chira bo ghi ma
1am vi du 100 c6 thé st dung cac phuong phap cho ludng quang hoc hai chiéu theo cac
phuong an thyc hién lam vi du. Tin hi€u video du vao dugce xtt Iy theo timg khdi (cac
CU). Trong VIM-1.0, CU c6 thé 1én t6i 128x128 diém anh. Tuy nhién, khac biét tir
HEVC vbn phén chia cac khéi chi dwa trén c4c cy t& phan, trong VVC, mét don vi cy
ma hoa (coding tree unit - CTU) duoc chia tach thanh cac CU dé thich tmg dé thay dbi
cac dic tinh cuc bd dua trén ciu t&r phan/nhi phan/tam phan. Thém vao do, khac niém
cua = loai don vi nhiéu phén chia trong HEVC dugc loai bd, tirc 13, viéc tach ra cua CU,
don vi du doén (prediction unit - PU) va don vi bién ddi (transform unit - TU) khong
tdn tai trong VVC nita; thay vao do, mdi CU ludn duge sir dung nhu 1a don vi co ban
cho ca viéc du doan va bién ddi ma khong c6 thém céc phin chia khéc nita. Trong ciu
trac cay nhiéu loai, moét CTU dugc phan chia boi cAu tric cAy tir phan va sau d6 nut 14

cdy tr phan c6 thé con duge phan chia nita bdi cau tric ciy nhi phan hodc tam phén.

Dé cap toi Fig.1, bd ghi ma 100, khung video dugc phan chia thanh nhiéu khéi
video dé xtt 1y. V6i khéi video da cho, phan dw dodn dugc tao thanh dya trén hodc 1a
cach tiép can du doan lién thong hoac 1a cach tiép can du doan ndi. Theo viéc du doan
lién thong, mot hodc nhiéu bd du doan duoc tao thanh qua ude luong chuyén dong va
viéc bu chuyén dong, dua trén cac diém anh tir cic khung dugc tai tao truée do. Trong
viéc du doan ndi, cac bd phan du doan dugc tao thanh dua trén cac diém anh duoc tai
tao trong khung hién tai. Qua viéc quyét dinh ché do, bd du doan tdt nhét c6 thé dugc

chon dé du doan khoi hién tai.

Phén con du ctia du doan, biéu dién khéc biét giira khdi video hién tai va bo phan
du doan cia no, dugc gui t6i mach bién d6i 102. Thuat ngit “mach” nhu duge st dung
& day chira phin ctmg va phan mém d& van hanh phin ctmg. Mach bién d6i 102 ap dung
viéc bién d6i, nhu 1a bién dbi cosin roi rac (discrete cosine transform - DCT) hodc bién
dbi twong tu theo khai niém (conceptually similar transform), cho khéi con du, tao ra
khéi video chira céc tri s6 hé s6 bién dbi. Cac bién dbi séng nho, cac bién dbi bang phu,
cac bién ddi sin roi rac (discrete sine transform - DST), hodc céc loai bién ddi khéc c6

thé duge st dung thay cho DCT. Mach bién déi 102 4p dung bién dbi cho khéi con du,
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tao ra khéi ciia cac hé s6 bién ddi. Viéc bién ddi c6 thé bién ddi thong tin con du tir mién
didm 4nh t6i mién bién ddi, nhu mién tan so.

C4c hé sb bién ddi duoc tao thanh sau d6 duoc giri tir mach bién d6i 102 t6i mach
luong tr hoa 104 dé lam giam entropy. Mach lugng tir hoa 104 lugng tir hoa cac hé sb
dé tiép tuc lam giam ti 1¢ bit. Quy trinh lugng ti hoa co thé 1am giam do sau bit dugc
két hop v&i mot sb hoac tAt ca cac hé sb trong s6 cac hé s6. Mtrc do lugng tir hoa co thé
dugc bién dbi bang cach didu chinh thong s6 luong tir héa. Cac hé s6 duoc luong tir hoa
sau d6 dugc nap vao mach ma hoéa entropy 106 dé sinh ra dong bit video da dugc nén.
Mach ma hoa entropy 106 ma hoa entropy cac hé s6 bién dbi duge lwong tit héa. Vi du,
mach ma hoa entropy 106 ¢6 thé thuc hién viéc ma héa chiéu dai thay ddi thich ing van
canh (context adaptive variable length coding - CAVLC), mi hoa s6 hoc nhi phan thich
{mg vin canh (context adaptive binary arithmetic coding - CABAC), ma hoa s6 hoc nhi
phan thich ing van canh dua trén ci phdp (syntax-based context-adaptive binary
arithmetic coding - SBAC), ma hda entropy phan chia khodng gidn cach kha ning
(probability interval partitioning entropy - PIPE) hodc k§ thuat ma hoa entropy khac.
Vi viéc ma héa entropy dua trén van canh, van canh co thé 1 dya trén cac khéi 1an can.
Viéc tuan theo viéc mi hoa entropy bdi mach ma hoéa entropy 106, dong bit dugce ghi
ma c6 thé duoc truyén t&i thiét bi khac (vi du, video bd giai ma) hodc dat dugc cho viéc
truyén hosc truy hdi sau nay. Nhu dugc thé hién trén Fig.1, thong tin lién quan t6i viéc
du doan 110 tir mach du doén lién thong va/hodc mach du doan ndi 112, nhu thdng tin
phan chia khéi video, cac vecto chuyén dong, chi s6 hinh anh tham chiéu, va ché d6 du
do4n noi, cling dugc nap qua mach ma héa entropy 106 va duoc luu vao trong dong bit

video duoc nén 114.

Trong bd ghi ma 100, mach lién quan t6i b gidi ma cling la can thiét dé tai tao cac
diém anh cho muc dich du doan. Dau tién, ph?m con du cua viéc du doan dugc tai tao
qua mach lugng tr hoéa nguge 116 va mach bién ddi nguoc 118. Phan con du ctia viéc
du doan dugc tai tao nay dugc két hop voi bd phan du doan khédi 120 dé sinh ra cac diém
anh duoc tai tao chua dugc loc cho khdi video hién tai. Mach lugng tir héa nguoc 116
va mach bién d6i ngugc 118 4p dung viéc luong tir héa nguge va bién d6i nguoc, theo

cach twong tng, dé tai tao khéi con du trong mién diém anh. Theo cac phuong an thuc

10
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hién cu thé, bd phan léy téng cong khdi con du duoc tai tao vao khéi du doan dugc bu
chuyén dong dugc tao ra sém hon bdi mach bu chuyén dong 122 hodc mach du dodn
ndi 112 dé tao ra khéi video duge tai tao dé luu trit trong bo nh¢ hinh anh tham chiéu.
Khéi video dugc tai tao co thé duoc st dung bdi mach udce lugng chuyén dong 124 va
mach bit chuyén dong 122 nhu 1a khéi tham chiéu dé ma hoa lién thong khdi trong khung

video tiép theo.

Pé cai thién hiéu sudt ma hoa va chét luong truc quan, bd loc trong vong thuong
dugc sir dung. Vi du, bd loc khur khdi 12 ¢6 sin trong AVC va HEVC, ciing nhu phién
ban hién tai cia VVC. Trong HEVC, b0 loc trong vong bd sung con duoc goi 1a SAO
(sample adaptive offset - dich vi thich ing miu) dugc dinh nghia dé con tiép tuc cai
thién hiéu suét ma hoa. Trong phién ban hién tai nhat cuia tidu chuan VVC, bg loc trong
vong khéc con dugc goi la ALF (adaptive loop filter - b loc vong 1dp thich ng) dang
duoc khao sat mot cach chi dong dé tich hop vao san phim cubi ciing. C4c hoat dong
ciia bd loc trong vong nay 1a tuy chon. Viéc thuc hién céc hoat dong nay giup cai thién
hiéu suit ma héa va chét luong truc quan. Cac hoat dong cling c6 thé duoc tit nhu 1a
quyét dinh dugc phuc hdi boi bd ghi ma 100 dé tiét kiém do phire tap tinh toan. Can cha
y rang viéc du doan ndi thuong dua trén cac diém anh dugc tai tao khong duoc loc, trong
khi viéc du doan lién thong la dya trén cac didm anh duoc tai tao dwoc loc néu cac lya

chon bd loc nay dugc bat 1én boi bd ghi ma 100.

Fig.2 14 gian d0 khdi ctia bo giai ma 1am vi du 200 c6 thé str dung cac phuong phap
cho ludng quang hoc hai chiéu. Theo cac phwong an thyc hién lam vi du, bd giai ma 200
1a twong tu nhu phan lién quan t6i viéc xay dung lai nam trong bo ghi ma 100 cta Fig.1.
Dé cap t6i Fig.2, trong bd gidi ma 200 ludng video dang di toi 201 dau tién dugc giai
ma qua mach giai ma entropy 202 dé dn ra cac murc hé s6 dugc lugng tir hoa va thong
tin lién quan tGi viéc du doan. Cac murc he¢ s6 dugc lugng tr hoa sau d6 duoc xtr Iy qua
mach luong tir héa nguge 204 va mach bién d6i ngugc 206 dé thu duoc phﬁn con du,
du doan, dugc tai tao. Mach Iuong tir hoa ngugce 204 dao nguoc viée lugng tir hoa, tirc
la, giai lugng tir, cac hé s6 bién dbi duoc lugng tir hoa dugce tao ra trong dong bit va
duoc giai ma bdi mach giai ma entropy 202. Quy trinh lugng tir héa ngugce ¢ thé chira

viée sir dung cta thong s lwong tir hda QPy dugc tinh toan bdi bd giai ma 200 cho ting

11
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khéi video trong lat video dé xac dinh mtrc do lugng tir hoa, va theo cach tuong tu, 12
muc do luong tr hoa nguoc can dugc 4p dung. Mach bién ddi nguoc 206 ap dung viée
bién ddi nguge, vi du, DCT ngugc, bién ddi s6 nguyén nguoc, hodc quy trinh bién doi
héa ngugce tuong tu vé mit y tuéng, cho cac hé s6 bién dbi dé tao ra cac khbi phan con

du trong mién dieém anh.

Co ché bo du doan khdi, vén c6 thé dugce 4p dung trong mach ché d6 noi/lién thong
208, chtra mach du doan ndi 210 dwoc dat ciu hinh dé thuc hién quy trinh du doan ndi
va/hodc mach bl chuyén dong 212 dugc dit cAu hinh dé thyuc hién quy trinh b chuyén
dong dua trén thong tin du doan dugc giai ma. Tap hop cia cac diém anh duoc tai tao
chua dugce loc bang cach 14y tong phan du du doan dugc téi tao tir mach bién d6i nguoc
206 va dau ra du doan dugc sinh ra béi co ché bd phén du doan khoi, st dung bd léy
téng 214. Trong céc tinh huéng ma trong d6 bd loc trong vong 216 dugc bat 1en, thao
tac loc dugce thuc hién trén cac diém anh dugc tai tao ndy dé din ra video dugc tai tao

cuoi cung dé dua ra.

Khi 14t video dugc ma hoéa nhu 1a 1at duge ma hoa ndi (I), thi mach du doan ndi
210 c6 thé sinh ra dit liéu du doan cho khéi video cta lat video hién tai dua trén mo hinh
du doan nodi dugc tao tin hi¢u va dit liu tir cac khdi duoc giai ma trude d6 ctia khung
hoic hinh anh hién tai. Khi khung video dugc ma héa nhu 1a 1at duge ma hoa lién thong
(tirc 13, B, P hoac GPB), thi mach bu chuyén dong 212 tao ra cac khéi du doan cho khéi
video cua lat video hién tai dua trén cac vecto chuyén dong va cac thanh phén cu phap
khéc nhan dugc tir mach giai ma entropy 202. Cac khéi du doan c6 thé duoc tao ra tir
mdt trong s cac hinh anh tham chiéu nim trong mot trong sd cac danh sach hinh anh
tham chiéu. B0 giai ma 200 co thé tao nén cac danh sach khung tham chiéu, List 0 va
List 1, st dung céc k¥ thuét tao mac dinh dya trén céc hinh dnh tham chiéu dugc luu trix

trong b nhé hinh anh tham chiéu.

Mach bu chuyén dong 212 xéc dinh thong tin du doan cho khéi video ca lat video
hién tai bang cach phan tich ct phap cac vecto chuyén dong va cic thanh phan cu phap
khac va str dung thong tin du doan dé tao ra cac khdi du doan cho khdi video hién tai
dang duogc gidi ma. Vi du, mach bu chuyén dong 212 str dung mot s6 thanh ph?m trong

sé céc thanh phan cu phap nhin duoc dé x4c dinh mé hinh du doan (vi du, du doén ndi

12
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hodc du doan lién thong) dugce st dung dé ma hoa cac khdi video cua 14t video, loai 14t
du doan lién thong (vi du, 14t B, 14t P, hodc lat GPB), thong tin két cAu cho mot hoic
nhidu danh sach trong sd cac danh sach hinh anh tham chiéu cho 14t cac vecto chuyén
dong cho ting khdi video dugc mé héa lién thong cua lat, trang thai du doan lién thong
cho timg khéi video duge ma héa lién thong cua lat, va thong tin khac dé giai ma céc

khéi video trong 1at video hién tai.

Mach b chuyén dong 212 ciing c6 thé thuc hién viéc ngoai suy dua trén cic bo
loc ngoai suy cho do chinh xac dudi diém anh. Mach bu chuyén dong 212 c6 thé st
dung céac b loc ngoai suy nhu dugce sir dung bsi bo ghi ma 100 trong sudt qué trinh giai
mi ctia cac khéi video dé tinh todn céc tri sd duwrge ngoai suy cho céc diém anh dudi s6
nguyén cua cac khdi tham chiéu. Theo cac phuong 4n thuc hién 1am vi du, mach bu
chuyén dong 212 xac dinh cac bd loc ngoai suy dugc sir dung bdi bd ghi ma 100 tir cac
thanh phan ci phap nhan dugc va st dung céc bd loc ngoai suy dé tao ra cac khéi du
doan. Mach bu chuyén dong 212 ¢6 thé dugc dat cAu hinh dé thuce hién phuong phép bat
ky hodc tat ca cac phuong phap trong sb cac phuong phap duoc md ta trong phéan boc
10 nay (ri€ng ré€ hodc theo t6 hop bat ky). Vi dy, mach bu chuyén dong 212 c6 thé duoc
dat cAu hinh dé thuc hién cac phuong phap BDOF lam vi du duoc théo ludn ¢ déy.

Theo cac phuong an thuc hién lam vi du, mach bu chuyén dong 212 dugce dat cAu
hinh dé 4p dung BDOF cho céc khdi c6 hinh anh tham chiéu thir nhat tam thoi truéo
hinh 4nh hién tai (vi du, trong danh sach hinh 4nh tham chiéu 0) va hinh anh tham chiéu
thir hai tam thoi sau hinh anh hién tai (vi du, trong danh sach hinh anh tham chiéu 1).
Pép lai dé xdc dinh dé 4p dung BDOF cho khéi, mach bu chuyén dong 212 c6 thé ép
dung cac phuong phéap dugce thao ludn ¢ day (vi du, lién quan t6i cdc cong thire duge
mo ta & day) dé du doan khéi theo BDOF.

Cac hinh vé tir Fig. 3A dén Fig.3E thé hién nam loai chia tach vi du, cu thé 1a phan
chia tr phén (Fig.3A), phan chia nhi phan nam ngang (Fig.3B), phan chia nhi phan thing
dung (Fig.3C), phan chia tam phéan nam ngang (Fig.3D), va phan chia tam phan thing
dang (Fig.3E).

pé cap lai t6i Fig.1, viéc du doan theo khong gian va/hodc viec du doan theo thoi

gian c6 thé duoc thuc hién. Viéc du doan theo khong gian (hodc “du dodn ndi”) str dung
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cac diém anh tir cac mau cua cac khdi 14n cén hién da dugc ma hoa (Vén duoc goi la cac
mAu tham chiéu) trong cting mot hinh &nh hogc lat video dé du doan khdi video hién tai.
Viéc du doéan theo khong gian 1am giam tinh du thira v& mat khong gian cb hitu trong
tin hiéu video. Viéc du doan theo thoi gian (con dugc dé cap t6i nhu 1a “dy doén lién
thong” hodc “du doan bu chuyén dong”) str dung cac diém anh duoc tai tao tir cdc hinh
anh video hién da dugc mi hoa dé dw doan khéi video hién tai. Viéc du doan theo thoi
gian lam gidm tinh du thira v& mat thoi gian c¢b hitu trong tin hiéu video. Tin hiéu du
doén theo thdi gian cho CU dé cho thudng dugc tao tin hi¢u boi mot hoac nhiéu vecto
chuyén ddng (motion vector - MV) vén chi thi s6 lugng va huéng chuyén dong giita CU
hién tai va tham chiéu theo thdi gian ctia CU hién tai. Ciing vy, néu nhiéu hinh anh
tham chiéu duoc hd trg, thi mot chi s6 hinh &nh tham chiéu sé& dugc giri bd sung, von
duogc str dung dé nhan dién noi ma hinh 4nh tham chiéu trong hinh anh tham chiéu luu
tin hiéu du doén theo thoi gian, di ra tir d6. Sau viéc du doan theo khong gian va/hodc
theo thoi gian, khdi quyét dinh ché do trong bd ghi ma chon ché do dy doan tot nhat, vi
du dua trén phuong phap t6i ru hoéa nhiéu loan ti 18. Khéi du doan sau d6 dugc trir tir
khéi video hién tai va phan con du dy doan dugc giai tuong quan st dung vige bién doi
va lugng tr hoa. Cac hé s6 phan con du duge lugng tr hoa dugc luong tir hda nguoc va
bién dbi nguoc dé tao thanh phén con du duoc tai tao, von sau d6 duogc thém lai vao
khéi du doan dé tao thanh tin hiu duoc tai tao cua CU. Viéc loc trong vong tiép theo,
stir dung bd loc khwr khdi, nhu dich vi twong thich mau (sample adaptive offset - SAO)
va bo loc trong vong tuong thich (adaptive in-loop filter - ALF) vi dy, ¢ thé dugc ap
dung cho CU duogc téi tao trude khi CU dugce tdi tao duge dat trong hinh &nh tham chiéu
Iwu va duge st dung dé ma héa céc khéi video tuong lai. Dé tao thanh dong bit video
dAu ra, ché d6 ma hoa (lién thong hoc ndi), thong tin ché do du doan, thong tin chuyén
dong, va céac hé sb ph?m con du dugce lugng tir hoa tat ca duogc gui t6i mach ma hoa
entropy 106 dé con dugc nén va dong goi dé tao thanh dong bit.

Fig.4 thé hién mo hinh ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow -
BDOF) lam vi du. Nhu dugc thé hién trén Fig.4, du doan thir nhét, Lo, trong khoi tham
chiéu thir nhét, To, duoc dinh vi tai khoang cach theo thoi gian tht nhét, to, tir khéi hién
tai, CurBlk, ma viéc du doan dugc thuc hién cho nd. Vecto chuyén dong thtr nhét, A,

dang c6 céac thanh phan vecto chuyén dong, (Vx, V3), ndm trong khdi tham chiéu thir nhét
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Io. Theo cach twong tu, du dodn thir hai, L1, trong khdi tham chiéu tht hai, 11, dugc dinh
vi tai khoang cach theo thoi gian thir hai, 11, tr khdi hién tai. Vecto chuyén dong thir hai
B, dang c6 céc thanh phan vecto chuyén dong, (-7, -73), nim trong khéi tham chiéu thir
hai I;.

Ludng quang hoc hai chidu (Bi-Directional Optical Flow): Viéc du doan doi truyén
théng trong viéc ma hoa video 1a td hop don gian cia hai khéi du doén theo thoi gian
thu dugc tir cac hinh dnh tham chiéu hién duoc tai tao. Tuy nhién, do han ché cua viéc
b chuyén dong dua trén khéi, nén c6 thé c6 chuyén dong nhé con lai c6 thé dugc quan
sat gifra cac mau cta hai khéi du doan, do d6 1am giam hiéu suét cta viéc du doan bu
chuyén dong. Dé giai quyét van dé nay, ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical
flow - BDOF) duoc ap dung trong VVC dé 1am gidm tdc dong cta chuyén dong nay cho
moi mAu ndm bén trong khdi. Cu thé hon, nhu dugc thé hién trén Fig.4, BDOF 1a phin
tinh chinh chuyén dong dao mau dwgc thuc hién trén dinh cua cac du doan dugc bu
chuyén dong dua trén khéi khi viée du doan doi dugc st dung. Phan tinh chinh chuyén
dong (vx, vy) cla ting khdi con 4x4 duge tinh toan biang cach tdi thiéu hoa su chénh léch
giita cdc mau du doan Lo va L sau khi BDOF duoc 4p dung bén trong mot ctra 56 6%6

Q quanh khdi con. Cu thé hon, tri sb cua (vx, vy) dugc dan ra theo:
v, = Sy > 02 clip3 (—thapor, thapor, —((Ss - 27) > llog, S, D):0

vy = SS > 07 Cllp3 (—thBDOF' th‘BDOF! - ((56 - 2Me —

((vxsz,m) & ng, + vxsz,s) /2) > llog; Ss J)): 0,

Phuong trinh(7)

trong d6 |] 1a ham lam tron xubng (floor); clip3 (min, max, x) 1a ham xén tri sb
dinh trude x nam trong khoang gi6i han [min, max]; ky hiéu >> biéu dién thao tac dich
sang phai cta ddo bit; ky hi¢u << biéu dién thao tac dich sang trdi ctia ddo bit; thzpor 1a
ngudng tinh chinh chuyén dong dé ngan chan cac 16i dugc lan truyén do chuyén doc cuc
bo khong déu dan, von bang véi 2732, trong d6 BD 1a do su bit cia video nhap vao.
Trong Phuong trinh (1), Sym = Sz » ns,, S5 = S5, &((2"2 — 1).

Céc trj sb cua S1, Sa, S3, Ss, va S dugc tinh toan theo:
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S1 = XapeaWx(@ ) e (6,1), S5 = X jyea 0@ ) - e (i, ))

Sy = DapeaPx ) -y (@ )) P}‘zu*(mg
trinh(2)

Ss = XapeaWy @) ¥, (1) S = X jea 001D -y (1)),

trong d6 Q 13 tip hop cla cdc miu du doan lan c4n bao quanh mot khéi con ctia phan
du doan Lo va L1 va trong do

AN ) L) L
Y (i, )) = Ix @i, )) + o G,j) | >3
o1 91© Phuong
,j) = , j i) | > trinh(3
Yy, (0, ) 3y )+ 3y i,j) >3 3)

03, 7)) = (IDG ) > 6)— (I190)) »6)

trong d6 I™(i, j) 1a cac mAu du dodn tai vi tri mau (i, j) cta tin hiéu du doan trong danh
. £ . TN . 2 e T N1 (P

sach k, k=0, 1, von dugc sinh ra tai dd chinh xac cao ¢ gitra (tuc 1a, 16-bit); —;7 (i, )
Lol . N N . 2 . p P ) x

va - (i,j) 1a gradien nam ngang va gradien thang dung, theo cach twong mg, cua mau

thu dugc bang cach tinh toan mdt cach truc tiep khac biét gilra hai mau 1an c4n cua no,

tac 1a,
a1
— () = (196 +1) ~ 196~ 1)) » 4
x Phuong
a1 trinh(4)

@) = (1% +1) - 19G,j - 1) >» 4

dy

Dua trén phn tinh chinh chuyén dong dugc dan ra trong Phuong trinh (1), céc
mAu dy doan doi cubi cung ctia CU duoc tinh todn bing ngoai suy phan du doan Lo va
phan du doan L; doc theo quy dao chuyén dong dua trén mo hinh ludng quang hoc, nhu
duoc chi thi béi:

predgpor(x,y) = (1P0,y) + IV (0, y) + b + 04 pf5er) > shift Phuong
trinh(3)
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trong 4o shift va oogser 12 tri s6 dich chuyén phai va tri s6 dich vi dugc ap dung dé két

hop tin hiéu dy doan Lo va tin hi¢u du dodn L; cho viéc du doan doi, vbn bang véi 15 -

BDval <<(14 - BD) +2 - (1<<13), theo cach twong ting. Bang 1 minh hoa cac d0 rong

bit cu thé cua cac thong s trung gian tham gia vao trong quy trinh BDOF. Nhu duge

thé hién trén bang 1, do rong bit bén trong ctia toan bd quy trinh BDOF khong vuot qué

32-bit. Thém vao do, viéc nhan v4i dau vao kha thi xau nhat xay ra tai tich cia vuSam

trong Phuong trinh (1) v6i do rong bit d4u vao 1a 15-bit va 4-bit, theo cach twong g,
for 82 va vx. Do d6, s6 nhan 15-bit 1a da cho BDOF.

Bang 1: Céac do rong bit cla cac thong s6 trung gian ctia BDOF trong VVC

Thao tac Thong sd D0 rong bit
Viéc du doan .. . 16
Loli 103, ), 1@ )
o1® 91® 13
po  lech| ox gy W)
gradien aIv  j1m 13
% @5, 3y (9))
0(i,/) = (1D, ) » 6) — (I, ) » 6) 11
11
R ) L)
Y (i,)) = Ix @)+ o G,j) | >3
Tinh  toén G N} (O 11
thong 56| WD =| 5 GN+ 5@ >3
tuong quan — -
UMIIRMB) 21
lpx(i'j) ’ wy(i:j) 21
Wy (@) -, (@, ) 21
Tong 5= Z Ve (61D - (6, )) 27
HEY
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Sy = z Yy (i, 1) - lpy(irj) 27
(i.pen
Si= ) 66 Pui)) 2
(i,HeqQ
Ss= ) @) ()
(i fen
Se= Y 06D (i) 27
HEY
v, = Sy > 02 clip3 (—thiyo, thiyro, —((S5 - 2%) 4
> |log, Slj)) :0
Sy = S, > 12 15
S, = S,&2%7 - 1) 12
B@ 1éCh phén ((stz,m) K12+ 17x52,s)/2 30
tinh chinh | g 93  ((1,Spm) € 12 +1,5,)/2 31
chuyén dong ' ' J
v, = S5 > 07 clip3 <—th,’310, thgio, — ((56 . 23
~((0:S2m) < 12+ 1,5,)/2)
> |log, SSJ>> :0
91 91© 17
v i,j) — ij
Vice sinh ra| =\ o @ o @)
viéc dl;,l’ doan T
doi cuoi cung oI W) 91© Wi
Uy ay L,])— ay L)

Maic du BDOF c¢6 thé tang cuong hiéu suét cua viée du doan hai huéng, nhung c6

co hoi dé tiép tuc cai thién thiét ké ctia BDOF. Cu thé hon, cac vin dé sau day trong

thiét ké BDOF hién dang ton tai trong VVC dé diéu khién cac do rong bit clia c4c thong

s6 trung gian dugc nhan biét trong phan mo ta nay.

Déu tién, nhu duoc thé hién trén Bang 1, théng sd 0(i, j) (tic 13, khac biét giita

cac phan du doan LO va L1), va théng s6 ¥, (i, ) and Y, (i, ) (tic la, tbng cua tri sb

gradien ndm ngang va tri so gradien thang ding cho L0 va L1) dugc biéu dién trong

cung mot do rong bit 1a 11-bit. Mdc du phuong phéap nay cé thé tao thuén tién cho viéc
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diéu khién tdng thé cua do rong bit bén trong cho BDOF, nhung phuong phép nay c6
thé chua duoc t6i wu lién quan téi d6 chinh xac cua cac phan tinh chinh chuyén dong
duoc dan ra. D6 1a do nhu duge thé hién trén Phuong trinh (4), céc tri sd gradien duoc
tinh toan theo khac biét gitta cac ph?m du doan 1an cén. Do ban chét thong cao cia quy
trinh nay, nén cac gradien dugc din ra 12 it tin c4y hon véGi sy 6 mit cua nhiéu, vi du
nhiéu chup dugce trong video gbc va nhiéu ma héa dugc sinh ra trong sudt qua trinh xir
ly ma hoa. N6 c6 nghia 12 né khong phai lic nao ciing ¢d loi dé bidu dién céc tri s6
gradien trong do rong bit cao.

Thém vao d6, nhu dugc thé hién trén Bang 1, viéc sit dung do rong bit tdi da cua
toan bo quy trinh BDOF xuit hién véi viéc tinh toan ciia phan tinh chinh chuyén dong
thing dtg vy trong d6 S6 (27-bit) dugc dich chuyén trai dau tién boi 3-bit va sau d6
duge trir di boi ((vxS2,m) << 12 + vx82,5)/2 (30-bit). Do do, do rong bit tdi da cia thiét
ké hién tai 12 bang vé6i 31-bit. Trong 4p dung phén ctng thuc té, quy trinh ma hoa véi
do rong bit bén trong tdi da 16n hon 16-bit thudng dugce ap dung bdi viéc ap dung 32-
bit. Do do, thiét ké dang ton tai khong tan dung dugc hoan toan khoang giéi han dong
hop 1€ ctia viéc 4p dung 32-bit. N6 co thé din t6i tdn that do chinh xac khong can thiét
ctia cac phan tinh chinh chuyén dong duge dan ra boi BDOF.

Theo cac phuong an thuc hién lam vi du, nhu phwong phdp lam vi du nhu dugc
thé hién trén Fig.5, phuong phép didu khién do rong bit lam vi du giai quyét cac van dé
néu trén ciia phuong phap diéu khién do rong bit cho thiét ké BDOF truyén théng.

Pau tién, dé khic phuc cac tic dong c6 hai cla cac 10i ude luong gradien, dich

chuyén phai, bd sung ngrad dugc dua vao trong phuong an thuc hién lam vi du khi tinh
toan céc tri s gradlen — (l 7) va 2 (L J) trong Phwong trinh (4), tirc 13, dé lam gidm
do rong bit bén trong cua céc tri sb gradien. Cu thé hon, céac tri s6 gradien thir nhét, tic

. : X . 2 . Coe . o 1A 1@ ..
1a, gradlen nam ngang va gradien thang dimg, tai vi tri du dodn thu nhat L.O (;—x (9))

al(o)

va (L j)) va céc tri s6 gradien thit hai, tic 13, gradien ndm ngang va gradien thang

dime, tai vi tri dw doén thir hai L1 ( %— (i,j) va -gy— (i,j)) duge tinh todn theo:
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a1
0x

@) =(1PC+1) =106 =1,))» (4+ngraa) k=01 pp 00

9100 trinh(6)

2260 = (196 + D) =196, = 1)) » (4 +ngraa). k=0.1

Hon nita, dich bit bd sung 74 duge dua vao tinh todn ciia cac bién ¥, (i, ), Yy, (0, )
va0(i,j) dé diéu khién toan bo quy trinh BDOF sao cho quy trinh BDOF duogc van hanh

tai cac do rong bit bén trong thich hop, nhu duoc mo ta theo:

) -~ 9I®
el f) = 5= N+ 5= @D | » (3~ 1aa)

oI 91©® Phuong
Yy @) = | o @)+ @) > (3= aa) trinh(7)

0, = (1061 » (6 = nag)) = (190G » (6 = naay)).

Bang 2 bén dudi thé hién do rong bit twong Ung cua timg thong s6 trung gian khi
phuong phap didu khién do rong bit 1am vi du duogc 4p dung cho BDOF. Bang 2 thé hién
cac thay ddi duogc 4p dung trong phuong phap diéu khién do rong bit 1am vi du khi so
sanh voi thiét k& BDOF truyén théng trong VVC. Nhu ¢6 thé thiy trén bang 2, véi
phuong phép didu khién d6 rong bit 1am vi du, d rdng bit bén trong cua toan b quy
trinh BDOF khong vugt qua 32-bit. Thém nita, nho phuong phép lam vi dy, d6 rong bit
tdi da chi 1a 32-bit, vén c6 thé tan dung mdt cach déy du khoang gi6i han dong san co
14 32-bit cua tng dung phan cimg. Thém nita, nhu dugc thé hién trén bang 2, viéc nhan
v6i ddu vao kha thi kém nhét xudt hién tai tich cia vxS2,m trong d6 dau vao S2,m 1a 14-
bit va dAu vao vx 1a 6-bit. Do d6, gibng nhu cac phuong phap BDOF truyén thdng, mot
s6 nhan 16-bit 1a cling du 16n khi phuong phap lam vi du dugc dp dung.

P& cip t6i bang 2, do viéce bién ddi tdi cho sb cac bit duge dich chuyén phai dugc
ap dung cho Phuong trinh (6) va Phuong trinh (7), nén cac khoang gi6i han dong cua
cac thong s6 1, (i, 1), ¥y, (i, j) va 0(i, j) 1a khac nhau, so v6i cac phuong phap BDOF

truyén théng dugc thé hién trén Béang 1, trong do ba thong s6 dugc biéu dién theo ciing
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mot khoang gii han dong (tirc 1a, 21-bit). Thay ddi nay co thé tang céc do rong bit cia
cac thong s6 bén trong S1, S2, S3, S5, va S6, vdn ¢6 thé ¢6 tiém nang lam tang do rong
bit tdi da ctia quy trinh BDOF bén trong t6i mirc 16n hon 32-bit. Do do, dé dam bao viéc
ap dung 32-bit, hai thao tac cat xén bd sung duge dua vao trong tinh toan cac tri s6 clia
S2 va S6. Cu thé hon, theo phuong phap 1am vi du, céc tri sd ctia hai thong sé dugc tinh

toén theo:

S, = Clip3 (—232, 282 — 1, ¥ i pea¥x (0, )) '¢y(i»f)) Phuong

Ss = Clip3 (=276, 2% — 1,5, ea 0G. 1) - ¥y (. ))): frink(®)
trong d6 B2 va B6 la cac thong s6 dé didu khién cac khoang gi¢i han dong cua dau ra
cua S2 va S6, theo cach twong Ung. Cén chu y rang khac biét tir tinh toan gradien cia
cac thao tac cat xén trong Phuong trinh (8) chi dugc 4p dung mot 1an dé tinh toan phan
tinh chinh chuyén dong clia ting khdi con 4x4 nim bén trong mot BDOF CU, tic 13,
dang duoc goi dua trén don vi 4x4. Do d6, do phic tap trong tng tang do cac thao tac

cit xén dugc dua vao trong phuong phap duge dé xuét s& 1a rat nho.

Theo cac phwong an thyc hién lam vi du, viéc du doan doi cudi cung cua CU dugc
tinh todn dua trén du doan tht nhat Lo va dy doan thir hai L1, phan tinh chinh chuyén
A N g s : o (P (O :
dong (vx, vy) va céc tri sO gradien thir nhat — (i,j) va oy (i,j) va cac tri sO gradien

a1
thir ha1 — (l j)va I— (i,j). Trong thuc té, cac tri s6 khdc biét cua ngad, nagj, B2, va

Bs c6 thé dugc ap dung dé dat dugc cac viée dan xép khac nhau gitta d§ rong bit trung
gian va do chinh x4c ctia cac do 1éch BDOF bén trong. Theo mét phwong an thuc hién
1am vi du, 7graq VA naq dugc dat la 2, B> duge dat 1a 25 va Bs duge dat la 27. Theo cac
phuong an thuc hién lam vi du cu thé, tri sb ciia n, duoc dat bang véi 2 vashoic thgpor

duoc dat bang vai 2 (xem Phuong trinh (1)), vi du.

Bang 2: Cac d6 rong bit cia cac thong s truc tiép ctia phurong phép lam vi du

Viéc van hanh | Thong sb Do rong bit
Viéc du doan .. .. 16
Lol 193N, 1))

(0) (0)
Do 1éch gradien or° ( )y — IO (l J) 1
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1@ a1 11
el I el CF))
6(,7) = (1D ) » 4) — (IV4) »4) 13
. IS T (O N 11
(i, )) = (;—x i) +5-G, 1)) »1
Y O ) (OIS 11
Tinh toan théng by (@) = (—J @)+ dy (l’])> »> 1
S0 twong quan |y, (i, j) - 1, (i, )) 21
lpx(i;j) 'lpy(i;j) 21
0(i,j) - P () 23
. . 27
S, = Z o () - e (@, ))
(i,Hen
26
S, = Clip3| —225,225 — 1, Z Dol )) - 1y (i)
(i,Heq
. . 29
Téng 53 = Z 03, j) (@, ))
(i,)Hen
- . 27
S5 = Z Y, (0, 1) -y, (0, 1)
(L))EQ
28
S, = Clip3| —227,2%7 — 1, z 0(i,)) - ¥, (i, )
(i,))eq
Ux = Sl > 07 Cllp3 (—th,BDOF' th,BDOF' _((53 " 23) 6
> U.ng SlJ)) . 0
Som =S, » 12 14
SZ,S = 52&(212 - 1) 12
. 31
Do léch phan ((vsz,m) <12+ vsz,s)/ 2
tinh — chinh | g .53 — (1) < 12 + 1,55, )/2 32
chuyén dong <
vy = 55 > O? Cllp.?) <_th,BDOF) th,BDOFI_ ((56 . 23
— ((S2m) € 12+ 1,5,,)/2)
> |log, SSJ)> :0
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I (O 17
Viéc sinh ra viéc Y\ Tox @)) = ox @
du doan doi cuoi
cung oI W) 61(0)(_ N 17
vy ay ll] ay l}]

Fig.5 1a luu dd cia phuong phép 1am vi du 300 dé du doan khdi cia dit liéu video
theo cdc phuong an thyc hién lam vi du. Phuong phap duoc thé hién trén Fig.5 duoc
giai thich lién quan t6i bo ghi ma 100 trén Fig.1 va/hodc bo giai ma 200 trén Fig.2. Tuy
nhién, theo cac vi du khac, céc thiét bi khac ¢6 thé dugc dat cau hinh dé thuc hién phuong

phap dugc thé hién trén Fig.5.

Theo cac phuong an thuc hién lam vi dy, bd ghi ma 100 ban dau ghi ma, va sau do
giai mé, cac hinh anh dé sir dung nhu 1a cac hinh anh tham chiéu, dugc luu trix trong bd
nhé hinh anh tham chiéu, mic du cac buée nay khdng duoc minh hoa trén phuong phap
lam vi du cta Fig.5. Bo ghi ma 100 sau d6 nhén khdi cua dir lidu video. Khdi c6 thé, vi
du, 12 khéi du doan (prediction unit - PU) ctia don vi ma héa (coding unit - CU) ctia hinh
anh hién tai (hodc lat cia hinh anh) cta dir liéu video. B ghi m& 100 co thé x4c dinh
ché d5 nao trong s6 nhidu ché do du doan dé st dung dé du dodn khoi, nhu du dodn noi
hodc du doan lién thong, va néu viéc du doan lién thong duoc xac dinh, thi xem liéu st
dung viéc du doan lién thong mot huéng hay hai huéng. Theo phuong phép lam vi du
ctia Fig.5, bd ghi ma 100 xéc dinh dé du doén khoi sir dung viéc du doan doi. Vi du, bo
ghi ma 100 c6 thé tinh toan céc s6 do nhilu loan ti 1& cho cac ché d6 du doan kha thi
khac nhau (vi du, mot hodc nhiéu méd hinh du doan nodi va du doan mot hudng hodc hai
huéng tlr cac hinh anh tham chiéu duoc giai ma duge luu trit trong bd nhé hinh anh
tham chiéu) va x4c dinh ring viéc dy doan doi tao ra cdc sé do nhiéu loai ti 1€ tot nhét

cho khoi.

B0 ghi ma 100, vi du, mach u6c lugng chuyén dong 124, co thé con tinh toan céac
vecto chuyén dong cho khéi theo viéc du doan doi. Cac vecto chuyén dong nay c6 thé
d cép t6i hinh 4nh tham chiéu thir nhét cdn duoc hién thi trude hinh anh hién tai va hinh
anh tham chiéu thir hai d& dugc hién thi sau hinh anh hién tai. Vi dy, hinh anh tham
chibu thir nhat c6 thé xuAt hién trong danh sach hinh anh tham chiéu 0 (RefPicList0) va
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hinh 4nh tham chiéu tht hai c6 thé xuét hién trong danh sach hinh anh tham chiéu 1
(RefPicListl).

Theo mot phwong an thyc hién, bd ghi ma 100 xac dinh khac biét POC thu nhét
gifta tri s6 POC cho hinh anh hién tai va tri s6 POC cho hinh anh tham chiéu tht nhat,
ma vecto chuyén dong thir nhat (MVo) dé cap toi dé, tai khoang céch theo thoi gian thi
nhét to, va khac biét POC thr hai gitta tri s6 POC cho hinh anh hién tai va tri s6 POC
cho hinh 4nh tham chiéu thit hai, ma vecto chuyén dong thir hai (MV1) dé cép t6i d6, tai
khoang cach theo thoi gian thir hai 1. MVova MV co thé chtra thanh phan x va thanh
phin y twong tmg. Vi du, MVoc6 thé chira cac thanh phan MVy va MVyq, trong d6
MVyomd ta dich vi nim ngang va MVyomo ta dich vi thang dung lién quan t6i vi tri clia
khéi trong hinh anh hién tai dé x4c dinh vi tri ma khéi tham chiéu trong hinh anh tham
chiéu thit nhat ndm tai d6. Theo cach tuong tu, MV c6 thé chira cac thanh phén MV
va MVy1, trong d6 MV, md ta dich vi ndm ngang va MV, mb ta dich vi thang dung
lién quan t6i vi trf ctia khéi trong hinh 4nh hién tai dé xac dinh vi trf ma khoi tham chiéu

trong hinh anh tham chiu th hai ndm tai do.

Theo cac phurong an thue hién lam vi dy, hinh anh tham chiéu thir nhat va hinh anh
tham chiéu tha hai dugc giai ma 302. Hinh anh tham chiéu thir hai 1a khac véi hinh anh
tham chiéu thir nhat, trong d6 hinh anh tham chiéu thtr nhét 1a dugc hién thi trudc hinh
anh hién tai va hinh anh tham chiéu thir hai dwgc hién thi sau hinh anh hién tai; Theo
céc phuong 4n thuc hién 1am vi du, vecto chuyén dong thir nhat (M Vo) tir khéi hién tai
ctia hinh anh hién tai t6i du dodn thi nhét Lo cua hinh anh tham chiéu tht nhét dugc x4c
dinh 304 va vecto chuyén dong thir hai (MV1) tir khéi hién tai t6i du doan thir hai L1 cua
hinh anh tham chiéu thir hai dugc x4c dinh 306. Theo cac phuong an thuc hién lam vi
du cu thé, vecto chuyén dong thir nhat (MVo) tir khéi hién tai cta hinh anh hién tai t6i
du doan thtt nhit Lo ctia hinh anh tham chiéu tht nhét tai khoang céch theo thoi gian thur
nht (to) tir hinh 4nh hién tai t6i hinh anh tham chiéu thir nhat dugc xac dinh va vecto
chuyén déng tht hai (MV1) tr khdi hién tai tdi du doan thir hai L cta hinh anh tham
chiéu thtr hai tai khoang cach theo thoi gian tht hai (t1) tir hinh anh hién tai téi hinh anh

tham chiéu thir hai duoc xéc dinh.
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B6 ghi ma 100 sau do6 st dung céc tri sb d8 tinh toan 308 phan tinh chinh chuyén
dong (vx, v) ctia don vi ma héa (coding unit - CU) bang c4ch t6i thiéu hoa sy chénh léch

gitra dy doan thu nhit Lo va du doan tht hai L1. Theo cac phuong an thuc hién 1am vi

, .k . , ,:31(0) .. ‘61(0) .. , . X s .
du, céc tri s6 gradien thtr nhat ? (i,j) va oy (i,j) cho du doan thr nhat Lo va cac tri

sé gradien thtr ha1 (L 7 vaZl~ (L j) cho du doan thtr hai L dugc tinh toan 310.

Theo cac phuong an thyc hién lam vi duy, céc tri sd gradien thir nhat va cic tri s6 gradien
thir hai sau d6 c6 thé duge tinh toan bang cach dua dich chuyén phai, b6 sung 7grq dé
lam giam do rong bit bén trong cua cac tri sb gradien thir nhat va cic tri s6 gradien thir
hai, nhu duoc thé hién trén Phuong trinh (6). Theo cac phuong an thuc hién lam vi dy,
tinh toan 310 tri s6 gradien thi nhat va tri s gradien thir hai chira tinh toan gradien ndm
ngang va gradien thing dimg tai timg vi trf trong s6 vi tri du doan thu nhit cua du doan
thir nhat va vi tri du doén tht hai cua du doan thir hai. D& cap t6i Phuong trinh (6)
gradien nim ngang dugc tinh toén tai ting vi tri trong s6 vi tri du doan thtr nhit va vi tri
du doén tht hai, va gradien thing dimg dugc tinh toén tai ting vi tri trong s6 vi tri du

doén tht nhat va vi tri du doan thi hai.

Theo cac phuong an thuc hién lam vi dy, tri sb ctia (vx, vy) dugce tinh toan st dung
Phwong trinh (1), trong d6 dich bit bd sung n.q duge dua vao tinh toan cla nhiéu bién
Wi, ), ¥y (0, /), va 8(i, j), nhu duoc thé hién trén Phucong trinh (7), dé tinh toén trj s6
cua Sy, Sz, S3, S5, va Ss. Vi du, tri sb ctia S va Ss duoc tinh toan st dung Phuwong trinh
(8). Theo cac ph&ong 4n thuc hién lam vi du, tri sb ctia S» va Ss duoc tinh toan béng cach
dwa vao thao tac cit xén thir nhit va thao tac cit xén thi hai nhu dugc thé hién trén
Phucong trinh (8). trong d6 B> 1a thong s6 dé didu khién khoang gi6i han dong cta dau
ra ctia S» va Bs 1a thong s dé diéu khién khoang gi6i han dong cua déu ra cua Ss. Viée
du doan doi cudi cung cia CU sau d6 co thé duoc tinh toan 312 dua trén du doan thir
nhét Lo va du doan th hai Li,phén tinh chinh chuyén dong (vx, vy), c4c tri s6 gradien

() @
thr nhat —(L j) va I—(l j), va céc tri s6 gradien thir hai —(L j) va—— o (L 7).

Theo cac phuong an thue hién lam vi du cu thé, cac mau viéc du doan doi cudi cfmg cda
CU sau d6 c6 thé dugce tinh toan dua trén phan tinh chinh chuyén dong bang cach noi
suy du doan thu nhat Lova/hodc du doan tht hai L doc theo quy dao chuyén dong, nhu
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duoc chi thi trong Phirong trinh (5). Theo cac phuong an thue hién 1am vi dy, tong cua
tri s& gradien thir nhét va tri s gradien thit hai dugc tinh toan, trong d6 dich chuyén
phai, bd sung dugc dua vao tong dé 1am giam do rong bit ctia n6. Khac biét giira mau
du doan thu nhat Lo va mau du doan tha hai L; duogc tinh toan, trong d6 dich chuyén
phai, bd sung dugc dua vao mau du doan thir nhét Lo va mAu du doan tht hai Ly dé lam

giam d6 rong bit bén trong cta khac biét.

Phuong phép 1am vi du duge thé hién trén Fig.5 biéu dién vi du ctia phuong phap
ghi ma dir liéu video chira budc giai ma hinh 4nh tham chiéu thi nhit va hinh anh tham
chiéu thir hai, hinh anh tham chiéu thi hai dang khéc v6i hinh anh tham chiéu thir nhét,
trong d6 hinh 4nh tham chiéu thtr nhat dugce hién thi truée hinh dnh hién tai va hinh dnh
tham chiéu thir hai dugc hién thi sau hinh anh hién tai, x4c dinh vecto chuyén dong thir
nhit (M Vo) tir khéi hién tai ctia hinh anh hién tai t6i khdi tham chiéu thir nhét cta hinh
4nh tham chiéu thtr nhét, xac dinh vecto chuyén dong thir hai (MV7) tir khdi hién tai t6i
khéi tham chiéu thir hai cia hinh anh tham chiéu thir hai, va ghi ma khéi hién tai theo

ludng quang hoc hai chiéu (bi-directional optical flow - BDOF).

Theo mot hoac nhiéu vi du, cac chtrc nang duge mo ta co thé duoc ap dung trong
phin cimg, phan mém, phn sun, hoic td hop bat ky cia chiing. Néu dugc ap dung trong
ph?xn mém, cac chirc nang co thé duoc luu trir hodc duogc truyén qua, nhu la mot hodc
nhiéu 1énh hodc mi, méi trudng doc dugc boi may tinh va duge thuc thi bsi don vi xir
ly dua trén phén cung. Phuong tién doc dugce béi mdy tinh ¢o thé chira vat ghi doc dugc
bdi may tinh, von twong ung v6i vat ghi hitu hinh nhu vat ghi Iuu trit dit li€u, hodc moi
trrong li€n lac chira moi truong bét ky tao thuan tién cho viéc truyén chuong trinh may
tinh tir mot vi tri nay tGi vi tri khac, vi du, theo giao thire truyén thong Theo cach nay,
moi truong doc duge boi may tinh noéi chung co thé twong tng véi (1) vat ghi hitu hinh
doc duge béi may tinh von 1a phi chuyén tiép hodc (2) moéi truong lién lac nhu tin hiéu
hodc song mang. Moi truong luu trit dit li€u co thé 12 mdi truong sin c6 bat ky c6 thé
dugc truy cdp bdi mot hoac nhiéu may tinh hodc mot hoic nhidu bo xir Iy dé truy hoi
cac 1énh, cac ma va/hodc cac cAu trac dit lidu dé ap dung cta céc viéc ap dung dugc mo
ta trong sang ché nay. San pham chwong trinh may tinh ¢6 thé chita méi truomg doc

dugc boi may tinh.
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Hon nfra, cac phuong phap néu trén ¢ thé duoc 4p dung sir dung thiét bi chira mot
hodc nhiéu mach dién, vén chtra cac mach tich hop g dung cu thé (application specific
integrated circuit - ASIC), cac bo xtt ly tin hi€u s (digital signal processor - DSP), cac
thiét bi xtr 1y tin hiéu s6 (digital signal processing device - DSPD), cac thiét bi logic 1ap
trinh dugc (programmable logic device - PLD), cdc mang cdng 1ap trinh duge dang
truong (field programmable gate array - FPGA), cac b diéu khién, cc bo vi diéu khién,
cac bo vi xir Iy, hodc cac thanh phan dién ti khéc. Thiét bi c6 thé str dung cac mach dién
trong két hop véi cac thanh phén phan ctimg hodc phin mém dé thuc hién cdc phuong
phap dugc mo ta ¢ trén. Mbi modun, modun con, hoic don vi con duge bdc 10 & trén c6
thé duoc ap dung it nhat mot phﬁn st dung mot hodc nhiéu mach dién.

Cac phuong an thuce hién khéac cua sang ché s& 12 rd rang d6i v6i nguoi 6 hiéu biét
trung binh trong linh vyc k¥ thuat tir viéc xem x¢€t cuia phan mo ta ndy va viéc thuc hién
sang ché dugc boc 1o & ddy. Sang ché nay nham muc dich che phu céc bién thé, cac sur
dung, hodc céc thich ung bat ky cua sang ché tuan theo cac nguyén ly chung cia ching
va chira cac bién thé nay, tu phén boc 10 kem theo khi nam trong viéc thuc hién da biét
hodc dugce tuy chinh trong tinh trang k¥ thuat cua sang ché. Muc dich 1a ban mo ta va
cac vi du chi dugc xem xét nhu 1a vi dy, vdi pham vi bao ho thuc té va nguyén ly cua

sang ché dugc chi ra trong cac yéu cau bao hd dudi day.

S& hiéu rang sang ché nay khong bi giéi han & céc vi du chinh x4c dwgc mod ta &
trén va dugc minh hoa trong cac hinh v& kém theo, va céc su cai bién hoic cac su thay
ddi khac nhau c6 thé dugc tao ra ma khong 1éch khoi pham vi clia chung. Piéu nay nham
muc dich @ pham vi bao hd cta sang ché chi bi han ché boi céc yéu cau bao hd kém

theo.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap giai ma video, phuong phap nay bao gdm cac budc:

gi4i ma hinh anh tham chiéu tht nhit va hinh anh tham chiéu thir hai, hinh anh

tham chiéu tht hai khac véi hinh anh tham chiéu tht nhat, trong d6 hinh anh tham chiéu

thir nhét duoc hién thi truéc hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thit hai dugc hién
thi sau hinh anh hién tai;

x4c dinh, déi v6i khéi hién tai cta hinh anh hién tai, du doan tht nhét Lo twong
{tng v6i hinh anh tham chiéu tht nhat;

x4c dinh, dbi v6i khéi hién tai, du doan thir hai L1 twong Gng v6i hinh anh tham
chiéu thir hai;

tinh toan phén tinh chinh chuyén dong (vx, vy) trong ng ctia moi khéi con ciia
khéi hién tai bing cach t6i thiéu hoa sw chénh léch gitra du doén tht nhat Lo va dy doan
tht hai L; dua trén ngudng tinh chinh chuyén dong va nhiéu thong sd bén trong dai dién
cho céc ky tu tinh tong khac nhau cia du doan thir nhét LO va du doan thit hai L1;

, , , X . , X a1 | O Lo e , ,
tinh todn céc tri so gradien thir nhat —— (i,j) va e (i,j) d6i v6i du doan thir

nhat Lo va céc tri sd gradien thir hai ag_(xl) (i,j) va %:l (i,j) d6i v6i du doan thtt hai L1,
trong d6 (i, j) 1a mau du doan tai vi tri mau (i, j) cua dyu doan thir nhét Lo, va I'V(i, j)
1a mau du doén tai vi tri mau (i, j) cta du doan thu hai Li; va

tinh toan viéc du doan doi cudi ciing cua khéi hién tai dwa trén du doan thir nhat
Lo, du doén thir hai L1, cac phan tinh chinh chuyén dong (vx, vy) tuong g, cic tri sb

©
gradien thir nhit ——(L j) va aI—(L j), va céc tri sb gradien thtt hai —(l j) va

1(1)

(l -

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 tri s6 cua (vx, vy) dugc tinh todn dya trén céc

phuong trinh sau day:

v, = Sy > 02 clip3 (—thgpor, thepor, —((Sz - 2) > [log, Sy 1):0
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vy = 55 > 0? Cllp3 (_thBDOFJ thBDOF! —_ ((56 . ch
_ ((stz,m) K ng, + vsz,s)/Z) > |log, SSJ)> : 0,

trong d6 thepor 12 ngudng tinh chinh chuyén dong, Som =S > ng, , S5 =
$,&(2™s2 — 1), S1, Sz, S3, S5 va Se 1a cac thong s6 bén trong dai dién cho céac ky tu tinh
téng khac nhau cta du doan thir nhét Lo va du doan thi hai L1, va ng, vang la céac sb
nguyén.
3. Phuong phéap theo diém 2, trong do tri s6 cua S1 dugc tinh toan dua trén ¥, (i, i) déi
v6i tap hop ciia cac miu du dodn xung quanh khéi con tuong tmg ctia mdi dy doéan trong
s6 du doan tha nhét Lo va du doén th hai Ly, trong d6 tri sb cua S; dugce tinh toan dua
trén ¥, (i, j) va, @, j) d6i v6i tap hop ctia cic miu dy doan, trong do tri sb cia Sz duoc
tinh toan dua trén (i, ) va 1, (i, j) d6i vé6i tap hop cuia cac mau du doan, trong do tri
sb cua Ss duoc tinh toan dua trén Yy (i, )) d6i véi tap hop cua cac mau du doan, va trong
d6 tri sb cua S dugc tinh toan dua trén 0 (i, j) va ¥, (i, j) dbi v6i tp hop cua cac mau

du doan,

trong d6 ¥, (i, /), ¥, (i, j) va 0(i, j) 1a cac thong s6 twong quan, trong d6 1, (i, )
duoc tinh toan dua trén tri s6 gradien nam ngang thir nhét cua du doan thu nhét Lo va tri
sé gradien nim ngang tht hai ctia dy doan thir hai L1, 1, (i, j) duoc tinh todn dya trén
tri s6 gradien thang dtng thir nhét ctia du doén tht nhit Lo va tri s6 gradien thing dimg
thir hai ctia du dodn thir hai L1, va 8 (i, j) dugc tinh toan dya trén dy doan thir nhét Lo va

du doan thir hai L.
4. Phwong phép theo diém 2, trong d6 tri s6 cua n, dugc dit bang 2.
5. Phuong phép theo diém 3, phuong phap ndy con bao gbm budc dua dich bit bd sung

Ngq; VAo viée tinh toan cla Y, (6, ), ¥, (i, ), va 6 (i, j), trong do:

1»bx(i'j) = (ég (i:j) + 3;_(0)(1.,]-)> > (3 - nadj);

X
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Py (i, = (%;(7) @) +2 (iJ)) > (3= Tgqy); v
00,/ = (106, ) » (6 = nagy)) = (19G.1) » (6 = naay))-

6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 tri sd clia gy j dugc dat bang 2.
7. Phuong phép theo diém 5, trong d6 tri s6 cta S, duoc tinh toan dya trén 1, (i, j) -
Y, (0, ) ddi v6i tap hop ciia cdc mau du doén, va trong do tri s6 cuia Sg duoc tinh toan

dua trén 6, j) - 1, (i, j) dbi v6i thp hop cua cac mau du doan.
. . (®)
8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc tinh toan tri sO gradien %— (i,j),k=0,1

.z . a1 . . A s , . N \
va tri sO gradien oy (i,j),k = 0,1 con bao gom tinh todn gradien nam ngang va

gradien thang dtng tai timg vi trf trong s6 vi tri du doan thir nhét cua du doan thi nhét
Lo va vi tri du doan th hai ctia dy doan thir hai L.
9. Phwong phép theo diém 8, trong d6 gradien nim ngang dugc tinh toén tai timg vi tri

trong s6 vi tri du doan thir nhét va vi tri du doan thir hai theo:

a1 .. . ) . .
—;—x—(l,]) = (I(k)(l +1,7) =1V - 1,])) » (44 Ngraq), k=0, 1;

va gradien thang ding dugc tinh toan tai timg vi tri trong s6 vi tri du doan thir
nhét va vi tri du doan thit hai theo:

a1t . . . . .
= ) = (1%, + D = 196, = D) » (4 + ngraa) k=0, 1,

trong d6 ng,qq4 12 dich chuyén phai b sung.

10. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc tinh toan viéc du doan doi cudi ciing ctia

khoi hién tai bao gdm:

tinh toan viéc du doan d6i cudi cung cta khoi hién tai con dya trén tri sO dich vi

Ooier 46 két hop dur dodn thir nhit Lo va dyu doén thir hai L.

11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dw doan thir nhét Lo dugc xéac dinh dua trén
vecto chuyén dong tht nhét (MVO0) tir khéi hién tai dén hinh anh tham chiéu thi nhét,
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va trong d6 du doan thu hai L; duoc xdc dinh dya trén vecto chuyén dong thir hai
(MV1) tir khéi hién tai dén hinh anh tham chiéu thir hai.
12. Thiét bi tinh toan, thiét bi nay bao gém:
mot hodic nhiéu bo xir 1y;
bd luru trit phi chuyén tiép dugc ghép ndi véi mot hodc nhidu bd xt ly; va
nhiéu chuong trinh dugc Iuu trit trong b luu trit phi chuyén tiép ma, khi dugc

thuc thi béi mot hodc nhidu bd xir 1y, 1am cho thiét bi tinh toén thyc hién cac hoat dong
bao gom:

giai ma hinh anh tham chiéu thir nht va hinh anh tham chiéu thit hai, hinh nh
tham chiéu th@ hai khac v6i hinh anh tham chiéu thi nhét, trong d6 hinh anh tham
chiéu thtr nhat duge hién thi truée hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu tht hai
duoc hién thi sau hinh anh hién tai;

xac dinh, d8i v6i khéi hién tai cua hinh anh hién tai, du doan thir nhat Lo twong
ung v6i hinh anh tham chiéu thir nhét;

xéc dinh, dbi voi khdi hién tai, du doan thir hai L1 twong ing v6i hinh anh tham
chiéu thir hai;

tinh to4n phan tinh chinh chuyén dong (vx, vy) tuong ing ciia moi khéi con cia
khéi hién tai bing cach tdi thidu hoa sw chénh 1éch giita du doan thir nhat Lo va du dodn
thir hai Ly dua trén ngudng tinh chinh chuyén dong va nhiéu céc thong s6 bén trong dai

dién cho cac ky tu tinh tong khac nhau ctia dw doan thir nhét Lo va du doan tht hai Li;
, f e K . , co1@ o ar@ o .. . B ,
tinh todn cac tri s6 gradien thir nhat — (i,j) va oy (i,j) d6i vé6i du doan thir

A ., . X . , ) LS AT ) (€ R S , , .
nhat Lo va céc tri s6 gradien th hai %— (i,j) va ;—y (i,j) doi v6i du doan thur hai Ly,
trong d6 I”(i, j) 1a mau du doén tai vi tri mau(i, j) cua dy doan thu nhét Lo, va IV, j)

1a mAu dy doan tai vi tri mau (i, j) cta du doan tha hai Li; va

tinh toan viéc du doan doi cudi cung ctia khoi hién tai dua trén dy doan thir nhat

Lo, du doén tht hai L1, cdc phan tinh chinh chuyén dong (vx, vy) tuong ung, cac tri sb
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©
gradien thir nhat —(L j) va -aI—(L ), va céc tri sb gradien thir hai 22— (L j) va

a1
oy

(@)

13. Thiét bi tinh toan theo diém 12, trong d6 tri sb cla (vx, vy) duoc tinh toan dua trén

cac phuong trinh sau day:
v, = 81 > 07clip3 (—thapor, thapor, —((S3 - 2) > llog, S, D):0
v, = S5 > 07 clip3 <—thBD0F, thepor, — ((56 . Qne
~ ((xSam) < 15, + 1:55)/2) > llog, s J)) 0,

trong d6 thepor 12 ngudng tinh chinh chuyén dong, S, =S, » g, , Sy =
$,&(2™s2 — 1), S1, S2, S3, Ss va Se 1a cdc thong s6 bén trong dai di¢n cho cac ky ty tinh
téng khac nhau cta du doan thir nhéit Lo va du doan thit hai L1, va ng, vang la cac sb
nguyén.
14. Thiét bi tinh toan theo diém 13, trong do tri s6 cia S dugc tinh toan dua trén
¥, (i,j) d6i véi tap hop clia cdc mau dy doan xung quanh khéi con twong tmg ctia mdi
du doan trong s6 du doan thit nhat Lo va du doan thir hai L1, trong do tri sb ctia Sy duoc
tinh toan dwa trén 1, (i, j) va, (0, ) d6i v6i tap hop clia cac mau dy doan, trong do6
tri s6 cua S3 dugc tinh toan dua trén 0 (i, j) va ¥, (i, ) d6i voi tap hop cua cac mau du
doan, trong d6 tri sd ctia Ss duoc tinh toan dya trén Y, (0, ) d6i voi tap hop cia cac
mAu du doan, va trong d6 tri sd ctia Se dugc tinh toan dwa trén 6 (i, j) va ¥, (i, ) dbi
v6i tap hgp cua cac mau du doan,

trong d6 ¥, (i, ), ¥, (i, j) va 6(i, j) la cac thong s6 twong quan, trong d6 ¥, (i, )
duoc tinh toan dua trén tri sé gradien nim ngang thir nhéit cta dy doan thir nhét Lo va
tri sb gradien nam ngang thtr hai ctia du doan thir hai L1, ¥, (i, j) dugc tinh toan dua

trén tri s6 gradien thang dtimg thtr nhét ctia du doan thtr nhit Lo va tri s6 gradien thing
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dung thir hai cua dy doan tht hai L1, va 6(i, j) duoc tinh toan dya trén du doan thir

nhéit Lo va du don tht hai L.
15. Thiét bi tinh toan theo diém 13, trong d6 tri sb ctia n, duge dat bang 2.

16. Thiét bi tinh toan theo diém 14, con bao gdm viéc dua dich bit bd sung n,,; vao

viée tinh toan cta .. (i, j), ¥, (i, /), va 6, j), trong do:
.. a1w - a1®
Y, (0,)) = <;—x (i,j) + ;—x(l,])> > (3 — nadj);
.. 1@ o a1 . \
Y, (0, )) = —I—(l,]) + —I—(l,]) > (3 — nadj); va
ay ay

0,/ = (1DG) » (6= 14q)) = (19G.1) > (6 = naay)).

17. Thiét bi tinh toan theo diém 16, trong do tri s6 ciia Ngqj duoc dat b.’?mg 2.

18. Thiét bi tinh toan theo diém 16, trong do6 tri s6 cua S, dugc tinh toan dua trén
Y, (6,)) -y (G, ) d6i voi tap hop cia cac miu du doan, va trong do tri sb ctia S, duoc

tinh toan dua trén 8 (i, ) - 1, (i, /) dbi véi tap hop clia cac mau du doan.
<Ky 1s or p < X Lot or p . X . a1
19. Thiét bi tinh toan theo diém 12, trong d6 viéc tinh toan tri sO gradien r (i,), k=

.. K . et . A s . . x X
0,1 va tri so gradien rr (i,j),k = 0,1 con bao gom tinh toan gradien nam ngang va

gradien thang dimg tai timg vi tri trong s6 vi tri du doan tht nhit cia du doan thir nhat

Lo va vi tri du doan thir hai cia du doan thir hai L.

20. Thiét bi tinh toén theo diém 19, trong d6 gradien nim ngang dugc tinh toan tai ting

vi trf trong sd vi tri du doén thir nhét va vi tri du doan thit hai theo:

a1 . . . . .
(i) = (I0G+1,) = 196G =1,)) > (4 + ngraa)s k=0, ;

va gradien thing ding dugc tinh toén tai timg vi tri trong s6 vi tri du doan th nhét va

vi tri du doan thir hai theo:
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a1® .. . .
=5 @) = (199G, + 1) =196, j = 1)) » (4 + ngraa). k=0, 1,

trong do ng,qq la dich chuyén phai bo sung.

21. VAt ghi phi chuyén tiép doc duge bing méy tinh luu trit nhiéu chwong trinh dé thuc
thi boi thiét bi tinh toan c6 mot hoic nhiéu bo xir ly, trong d6 cac chuong trinh, khi
duoc thuc thi béi mot hogc nhidu bd xir 1y, 1am cho thiét bi tinh toan thuc hién céc
hoat dong bao gdm:

gidi ma hinh 4nh tham chiéu thir nhit va hinh anh tham chiéu th hai, hinh anh
tham chiéu thr hai khac v6i hinh anh tham chiéu th@ nhat, trong d6 hinh anh tham
chiéu thir nhit duoc hién thi truée hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thir hai
duoc hién thi sau hinh anh hién tai;

xac dinh, d6i v6i khéi hién tai cua hinh anh hién tai, du doan thir nhit Lo trong
ting v6i hinh 4nh tham chiéu thit nhét;

xac dinh, d6i vai khoi hién tai, du doan thr hai L1 twong tmg véi hinh anh tham
chiéu thi hai;

tinh toan phan tinh chinh chuyén dong (vx, vy) trong tmg ciia mdi khdi con
ctia khéi hién tai bang cach tdi thidu hoa sw chénh léch gitra du doan thir nhat Lo va du
dodan tht hai L dya trén ngudng tinh chinh chuyén dong va nhiéu théng sb bén trong
dai dién cho cac ky tu tinh téng khéc nhau cia du doan thir nhét Lo va du doan thi hai
Li;

, . . Lo z01@ a1 . i ,
tinh toan céc tri s6 gradien tht nhat - (i,j) va ;—y (i,j) d6i voi du doan thir

£ .. . Y] (SO RS- | (€ R S , Lo
nhat Lo va cac tri sO gradien thir hai —;x—— (i,j) va ;—y (i, j) doi voi du doén thir hai Ly,
trong @6 (i, j) 1a mAu du dodn tai vi tri mau (i, j) cia dy doan thtt nhat Lo, va I7(;,

j) 1a miu du doan tai vi tri mau (i, ) cua du doan thir hai L1; va

tinh toan viéc du dodn doi cudi cung ctia khoi hién tai dua trén du dodn thir nhat

Lo, du doén thir hai L1, cac phan tinh chinh chuyén dong (vx, vy) tuong tmg, cac tri sb

34
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) 9@ o o 9@ o o L . B/ (A
gradien thtr nhat - (i,j) va oy (i,j), va céc tri sO gradien thur hai - (i,j) va
arw .,

5 (L)

35



36/39

1174

50900

]E! vl
suop
udnyd Sudnyd00[”
b
qug yury
Suoa Suoay 29] 0g wdp ogq
Y Vv
oqu og 10u ugop Aq Sudp wAnyp ng[™
Nzl Nzl
A A
SuQy) uYI/Iu yuiy
7 ugop Ap 231A 19}|  owr quip 19AnQ
. Ol uenb ugy uy Sugyy
4 oy ugop
+ ap ugyd og
Al
’ ocl
_ 26n3u 19p :wm_lw_\ L
_ 20nSu voy M) w:.obw__.)m_\ L
14925
A 4
Adonyud oy BIA

09pIA OBA NEQ

p
00T



37/39

2/4

50900

¢ 'Old

A ¥4
il
quy
Axg H—ﬁm-—*“u@— @mm " M:@U ﬂm«u%-—ao ng
vl ng
v " BuoA . P
Suox) 201 0g ugop Mp 3314 193 uenb gy un Sugyy

9lc ——

¢— " 10uugop A _
A
/ 0] 74 Suor 80c

ury/1ou Op
Y0 udyd ea

+ L0z
oyu 0g 20n3u (¢ 20n3u Adonyud A|P
yiz + 10D UIg oy 1y Sudny gu gy | ¥4 8ugny
\
~902 4 20z,
\

00¢C



50900 38/39

3174

o —— W= Wiz W2

4 § |
! { t Hi2
f } |
H =1 ety
§ § ]
{ } | - Hi2
§ i |
\j i :
FIG. 3A FIG. 3B FIG. 3C
Wi4 Wiz Wi4

N H/4

z

| I b

; s

z | M2

| |

| T R SR

‘ ‘ - H4

| - :

FIG. 3D FlG. 3E

MV o, MY 0} MV, MVq)

e e N
l Ta o T }

3 CurBlk F

FIG. 4



50900

300
/
¥

Glal mi hinh anh tham chiéu thi nhit va hinh anh tham
chleu thir hai, trong dé hinh anh tham chiéu thir nhét dugc
hién thi trlr(rc hinh anh hién tai va hinh anh tham chiéu thi
hai dugc hién thi sau hinh anh hién tai

302

A

Xac dinh vécto chuyen dong thw nhét (MVo) tir khéi hién tai
cua hinh anh hién tal toi du doan thwr nhit Lo ctia hinh anh
tham chiéu thir nhit

304

A

Xac dinh vécto chuyén dong thir hai (MV:) tir kh01 hién tai
t6i viée du doan thir hai L, ciia hinh dnh tham chiéu thit hai

306

h 4

Tinh toan viéc tinh chinh chuyen dong (Vx, V}) cua domn vi
ma hoa (coding unit - CU) bang cach t6i thiéu héa chénh léch
giira duw doan thw nhét Lo va dw doan thir hai Ly

308

A 4

Tinh toan cac tri s0 gradient thir nhét cho viéc dy doan thir
nhat Lo va viéc du doan thir hai L

310

A

Tinh toan viéc dw doan d6i cudi cing ciia CU dwa trén viée dw
doan thir nhat Lo, viéc dw doan thir hai Ly, viéc tinh chinh
chuyén déng, cac tri s6 gradient thir nhat, va cdc tri so gradient
thwr hai

FIG. 5

39/39





