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(21) 1-2022-02084

(57) Sang ché dé cap dén phuong phép tinh chinh du doan véi ludng quang hoc
(Prediction Refinement with Optical Flow, PROF), thiét bi dién toan va phuong tién luu
trir doc dwoc boi may tinh khong chuyén tiép. Bo giai ma thu nhan anh tham chiéu 1
duoc két hop véi khdi video trong tin hiéu video. B¢ gidi ma thu nhén cac mau dyu doan
I(i, J) cua khdi video tir khdi tham chiéu ¢ trong anh tham chiéu 7. B¢ giai ma diéu khién
céc thong s6 PROF bén trong ctia quy trinh din xuét PROF bing cach 4p dung viéc dich
chuyén sang phai cho cac théng s6 PROF bén trong dua trén gid trj dich chuyén bit dé
dat duoc su chinh xé4c duoc thiét 1ap trude. BO giai ma thu nhédn céc gid tri tinh chinh du
dodn cho cac miu trong khdi video dua trén quy trinh dan xuét PROF dang dugc ap
dung cho khéi video dwa trén cac miu dy doan /(4 /). Bo giai ma thu nhan cac mau du
doén cuia khdi video dua trén td hop clia cac mau du doan va cac gia tri tinh chinh du

r

doan.
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Linh vuc k§ thuat dwoe dé cap

Sang ché nay lién quan dén viéc tao ma va nén video. Cu thé hon 13, sang ché nay
lién quan dén cic phuong phap va thiét bi trén hai cong cu du doan lién anh ma dugc
nghién cltru trong ti€u chuén tao mi video van ning (Versatile Video Coding, VVC), tirc
13, su tinh chinh du doan véi ludng quang hoc (Prediction Refinement with Optical Flow,

PROF) va ludng quang hoc hai chiéu (Bi-Directional Optical Flow, BDOF).
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Céc k¥ thuat tao ma video khac nhau c6 thé dugc st dung dé nén dir liéu video.
Viéc tao ma video dugce thyc hién theo mot hodc nhiéu tiéu chuan mé héa video. Vi du,
c4c tiéu chuén tao ma video gdm viéc tao ma video van nang (VVVC), tao ma md hinh
kiém tra thaim do hop tac (Joint Exploration Test Model Coding, JEM), tao ma video
hiéu qua cao (High-Efficiency Video Coding, H.265/HEVC), tao ma video cai tién
(H.264/Advanced Video Coding, AVC), tao md nhém chuyén gia hinh anh chuyén dong
(Moving Picture Experts Groui) Coding, MPEG), hodc twong ty. Viéc tao ma video
thuong tan dung cac phuong phap du doan (vi du, viéc dy doan lién thong, viéc du doén
ndi, hodc dang twong tu) tan dung uu diém cua sy du thira c6 mit trong cac hinh anh
hodc cac chudi video. Muc tiéu quan trong cua céc k¥ thuat ma hoa video 1a dé nén dix
liéu video thanh dang st dung ti 1¢ bit thép hon, trong khi x6a bo hogc t6i thiéu hoa cac

suy giam chat lugng video.
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Ban chit ky thuit ciia sing ché

Céc vi du cua sang ché dé xuit cdc phuong phap va thict bi dé diéu khién dd sau

bit cho ludng quang hoc hai chiéu (BDOF).

Theo khia canh thir nhat, sang ché d& xuét phuong phap diéu khién do sau bit cua
viéc téé m3 tin hiéu video. Phuong phap co thé gdbm bo gidi ma thu nhén anh tham chiéu
I duoc két hop v6i khéi video trong tin hidu video. Bo gidi mé cling c6 thé thu nhan cac
miu du doan G ) ciia khéi video tir khdi tham chiéu & trong anh tham chiéu /. i va j
biéu dién toa d6 cia mot mau véi khdi video. BO gidi ma con co thé diéu khién cac thong
s PROF bén trong ctia quy trinh dan xuht PROF bang cach 4p dung viéc dich chuyén
sang phai cho céac thong s6 PROF bén trong dua trén gia tri dich chuyén bit dé dat dwoc
sw chinh xac dugc thiét 1ap trude. Céc thong s6 PROF bén trong c6 thé gdbm cac gi tri
gradient ngang, céc gia tri gradient doc, cac gid tri chénh léch chuyén dong ngang, va
céc gia tri chénh léch chuyén dong doc dugc dan xuét cho cac mau du doan /(. J). B
giai ma cling co thé thu nhan cac gid tri tinh chinh du dodn cho céc mAu trong khéi video
dua trén quy trinh dan xuit PROF dang duoc dp dung cho khéi video dya trén cdc mau
dy doan ! (i, J). B0 gii ma con ¢ thé thu nhan cac mau du doéan cua khéi video dua trén
t6 hop cua cdc mau dy doan va cac gia tri tinh chinh du doan.

Theo khia canh thér hai, sing ché dé xuét phuong phéap diéu khién do sau bit cta

BDOF. Phuong phép c6 thé gdm budc bo giai ma thu nhéan anh tham chiéu thtt nhat [

va anh tham chiéu thir hai I duoc két hop véi khéi video. Anh tham chiéu thi nhét I

1 2 2 [N . 7 « R
1o & sau anh hién tai trong thr tur hién

& true anh hién tai va anh tham chiéu tht hai
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thi. B giai ma ciing c6 thé thu nhan cdc mau dy doan thir nhat 1V ) ctia khéi video

£- cA s ) < A , £, 70) . ., g 2R <X A

tir khdi tham chiéu & trong anh tham chiéu thir nhat 19 5 va j ¢6 thé bicu dicn toa do

ctia mOt mAu v6i anh hién tai. B giai ma cling c6 the thu nhén cac mau du doan thi hai
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1D, ) ofia khéi video tir khéi tham chiéu & trong anh tham chiéu thir hai

. Bo giai
ma cling co thé didu khién cac thong s6 BDOF bén trong clia quy trinh dAn xuit BDOF
bing cach ap dung viéc dich chuyén cho céc thong s BDOF bén trong. Cac thong s6
BDOF bén trong bao gdm céc gia tri gradient ngang va cac gia tri gradient doc dugc dan
xuét dua trén cac mau du doan tht nhat / O, ), cac mau du doan thir hai ! D@, ), cac
su chénh 1&ch mAu gitra cdc méu dy doéan thi nhat 10 ) va cac mAu du doan thir hai
ID(, ), va cac thong sb dan xuat BDOF trung gian. Céc thong s6 dan xuat BDOF trung
gian cO thé gdm céc thong s6 sGxdl, sGydI, sGx2, sGxGy, va sGy2. sGxdI va sGydI co
thé gdm cac gia tri twong lién chéo gifta cac gia tri gradient ngang va cic gia tri chénh
]éch mAu, va gitta cac gié tri gradient doc va cac gia tri chénh léch mau. sGx2 va sGy2
c6 thé gdm céc gia tri twong lién tu dong cla cac gia tri gradient ngang va cac gia tri
gradient doc. sGxGy ¢o thé gdm cac gia tri twong lién chéo gilra cac gia tri gradient

ngang va céc gia tri gradient doc.

Theo khia canh thtr ba, sang ché dé xuit phuong phap cia BDOF, PROF, va
DMVR. Phuong phap co6 thé gdm budc bd giai ma nhén ba co diéu khién trong tap hop
thong sb chudi (Sequence Parameter Set, SPS). Co didu khién tht nhét chi ra liéu BDOF
¢6 duogc cho phép dé giai ma cac khéi video trong chudi video hién tai hay kﬁéng. Co
didu khién thi hai chi ra lidu PROF ¢6 duge cho phép dé giai ma cac khéi video trong

_chudi video hién tai hay khong. Co diéu khién tht ba chi ra liéu DMVR c¢6 dugc cho
phép dé giai mi cac khéi video trong chudi video hién tai hay khong. B9 giai ma cling
¢6 thé nhan cdr c6 mit thtt nhét trong SPS khi c& diéu khién thtt nhat 12 ding, c& c6 mat
thr hai trong SPS khi co didu khién tht hai 12 dang va c& c6 mat thi ba trong SPS khi
o5 didu khién thtr ba 1 dung. BO giai ma con ¢6 thé nhan co diéu khién anh thir nhét
trong phan dAu anh cua mdi anh khi c& c6 mat thu nhét trong SPS chi ra rang BDOF
khong dugc cho phép cho cac khéi video & trong anh. B0 giai ma cling co thé nhan co

3
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didu khién anh tht hai trong phin du &nh cta mdi anh khi cd ¢6 mit thi hai trong SPS
chi ra rang PROF khong dugc cho phép cho cac khéi video & trong anh. B9 giai ma con
¢6 thé nhan co diéu khién anh thir ba trong phén dau anh cua mdi anh khi c& c6 mat thtr

ba trong SPS chi ra ring DMVR khong duoc cho phép cho cac khdi video & trong anh.

Theo khia canh thit tu, sing ché d& xut thiét bi dién toan. Thiét bi dién todn c6 thé
gbdm mot hodc nhiéu bod xit 1y, bd nhé doc dugc boi mdy tinh khong chuyén tiép hru trit
céc 1énh ¢6 thé thue thi dugc boi mot hode nhicu bo xir ly. Mot hode nhidu bd xtt Iy ¢6
thé duoc tao cAu hinh dé thu nhan anh tham chiéu I dugc két hop voi khéi video trong
tin hiéu video. Mt hodc nhiéu bd xir Iy ciing co thé duoc tao cAu hinh dé thu nhan céc
méu du doan I(i /) ciia khéi video tir khdi tham chiéu ¢ trong anh tham chiéu 1. i va j
bidu didn toa do cia mot mAu véi khdi video. Mot hode nhidu bd xi 1y con c6 thé dugc
tao cAu hinh dé didu khién cac thong s6 PROF bén trong ctia quy trinh dan xuit PROF
bang cach ap dung viéc dich chuyén sang phai cho céc thong sb PROF bén trong dua
trén gia tri dich chuyén bit dé dat duoc su chinh xac dugc thiét lap trude. Cac thong sb
PROF bén trong c6 thé gdm céc gia tri gradient ngang, cac gia tri gradient doc, cdc gid
tri chénh 1éch chuyén ddng ngang, va céc gia tri chénh 1éch chuyén dong doc duoc dan
xuét cho cac miu du doan /(i /). Mét hogc nhiéu bd xi Iy cling ¢6 thé duoc tao cdu hinh
dé thu nhén cac gia tri tinh chinh dy dodn cho cac mAu trong khéi video dua trén quy
trinh din xuAt PROF dang duoc 4p dung cho khdi video dya trén cac mau dy doan IG ).
Mot hodc nhiéu bo xir 1y con ¢6 thé dugc tao cAu hinh dé thu nhan cac mau du doén cia
khéi video dua trén td hop cua céac mau du doan va cac gié tri tinh chinh dy doan.

Theo khia canh tht ndm, sang ché dé xuAt thiét bi dién toan. Thiét bi dién toan c6
thé gdm mot hodc nhidu b xt 1y, bd nh¢ doc duge boi may tinh khong chuyén tiép lvu

trit céc 18nh ¢6 thé thue thi duge bdi mot hoge nhiéu bo xir 1y. Mot hodc nhidu bo xir ly
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¢6 thé dugc tao cAu hinh d& thu nhan anh tham chiéu thir nhat ! © {3 anh tham chiéu thi

hai I dwoc két hop véi khéi video. Anh tham chiéu thi nhét I

& trude anh hién tai
va 4nh tham chiéu tht hai /™ & sau anh hién tai trong thit tu hién thi. Mot hodc nhieu
b6 xir Iy ¢6 thé duge tao cAu hinh dé thu nhan cac mAu dw doén thir nhat / O, /) ctia
Khéi video tir khéi tham chiéu & trong anh tham chiéu thir nht /. i va j c6 thé biéu
difn toa d6 cia mot mAu v6i anh hién tai. Mot hogc nhiéu bo xit 1y cling c6 thé duoc tao
cAu hinh dé thu nhan céc gid tri tinh chinh du doan cho cac mau trong khéi video dua
trén quy trinh dan xuit PROF dang dugc ap dung cho khéi video dua trén cac mau du
doan [Gi /). Mot hogc nhidu bo xir 1 con c6 thé duge tao cau hinh dé thu nhan céc mau
dur doan th hai 1V G ) ciia khéi video tir khéi tham chiéu ¢ trong dnh tham chiéu thir
hai 0. Mot hodc nhidu bd xt 1y con ¢6 thé duoc tao cu hinh dé diéu khién cac thong
s6 BDOF bén trong cta quy trinh din xuat BDOF bang cach dp dung viéce dich chuyén
cho céac thong s6 BDOF bén trong. Cac thong s BDOF bén trong bao gdm cac gid tri
gradient ngang va cac gia tri gradient doc dugc dan xuét dya trén cac miu dy doan thi
nhét / O, j ), cac mau dy doan thir hai 1D, j ), céc su chénh 1éch mau giita cac mau du
doan thir nhét /%G D va cac miu du doan thir hai /V(J), va cac thong sb dan xuat
BDOF trung gian. Cac thong s6 dan xuit BDOF trung gian c6 thé gdm cac thong s6
sGxdI, sGydl, sGx2, sGxGy, va sGy2. sGxdI va sGydI c6 thé gdbm céc gié tri twong lién
chéo giita cac gi tri gradient ngang va céc gid tri chénh 1éch mAu, va gifta cac gia tri
gradient doc va céc gia tri chénh 1éch mau. sGx2 va sGy2 ¢ thé gdm céc gié tri twong
lién tu dong clia cic gia tri gradient ngang va cac gia tri gradient doc. sGxGy c6 thé gdbm
cac gia tri twong lién chéo giita cdc gia tri gradient ngang va cac gia tri gradient doc.
Mbt hogc nhidu b xi Iy con ¢6 thé duge tao cAu hinh dé thu nhan cdc sy tinh chinh
chuyén dong cho céac mAu trong khdi video dya trén BDOF dang dugc ap dung cho khoi

video dua trén cac mau du doan thu nhét / O, ) va cac miu du doéan thtr hai W@, .

5
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Mot hodc nhiéu bd xit Iy con ¢6 thé duge tao cau hinh dé thu nhan cac mau du doan do6i

cuia khdi video dua trén cac sy tinh chinh chuyén dong.

Theo khia canh tht séu, sang ché d& xuét phuong tién luu trit doc duoc béi may
tinh khong chuyén tiép da luu trit cac 1énh & trong né. Khi cc 1énh duogc thuc thi boi
mot hodc nhidu bo xir 1y ciia thiét bi, thi cac 1énh ¢6 thé 1am cho thiét bi nhén ba c& didu
khién trong tap hop thong sé chudi (SPS). C diéu khién thir nhét chi ra liéu BDOF c6
dugc cho phép dé giai ma cac khdi video trong chudi video hién tai hay khong. Co didu
khién thtt hai chi ra liéu PROF c6 duge cho phép dé giai ma cac khéi video trong chubi
video hién tai hay khong. Co diéu khién tht ba chi ra liéu DMVR c6 duge cho phép dé
giai mi cac khéi video trong chudi video hién tai hay khong. Céac 1énh ciing ¢6 thé 1am
cho thiét bi nhan & c6 mit thit nhét trong SPS khi c diéu khién thir nhét 13 dang, c& ¢
mit tha hai trong SPS khi co diéu khién th@ hai 1a ding va c& c6 mit thir ba trong SPS
khi c&r didu khién thér ba 13 dtng. Céc 1énh con c6 thé lam cho thiét bi nhan c& diéu khién
anh thtr nhét trong phan du anh cta mdi 4nh khi c& c6 mat thir nhét trong SPS chi ra
rang BDOF khong dugc cho phép cho cic khoi video ¢ trong anh. Céc 1énh cling ¢ thé
1am cho thiét bi nhan c& didu khién anh thir hai trong phan dau anh ctia mdi anh khi c&
c6 mit thir hai trong SPS chi ra rang PROF khong dugc cho phép cho cac khéi video &
trong anh. C4c lénh con c6 thé 1am cho thiét bi nhan c& diéu khién anh thi ba trong phan
dAu anh ctia mdi anh khi cd c6 mat thi ba trong SPS chi ra rang DMVR khong dugc

cho phép cho cac khdi video & trong anh.

CAn hiéu ring ca phan mo ta tong quat néu trén lan phan mo ta chi tiét sau day la

chi duoc chi 1a cac vi du va khong nham dé gi6i han sang ché.
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Mo ta van tat cac hinh vé

Céc hinh v& kém theo, von duoc tich hgp & day, tao thanh mot phan cua ban mo ta
nay, minh hoa c4c khia canh lam vi dy cla séng ché nay va cung vGi phan mo ta, co tac

dung giai thich nguyén ly cla sing che.
Fig.1 1a so d6 khoi ctia bd mé hoa, theo vi du ctia sang ché.
Fig.2 1a so d0 khoi cua bd gidi ma, theo vi du cia sang che.

Fig.3A la so dd minh hoa cic su phan chia khéi trong céu triic cay nhiéu loai, theo

vi du ctia sang che.

Fig.3B la so dd minh hoa céc su phan chia khéi trong cAu tric cay nhiéu loai, theo

vi du cta sang ché.

Fig.3Claso dd minh hoa cac su phan chia khdi trong cAu tric cay nhiéu loai, theo

vi du cua sang ché.

Fig.3D la so d6 minh hoa cac sy phan chia khéi trong ciu tric cdy nhiéu loai, theo

vi du cua sang ché.

Fig.3E la so dd minh hoa cac sy phén chia khéi trong cau triic ciy nhiéu loai, theo

vi du ctia sang che.

Fig.4 1a sy minh hoa dang so dd ctia md hinh ludng quang hoc hai chiéu (BDOF),

theo vi du ciia sang ché.
Fig.5A la sy minh hoa ctia m6 hinh afin, theo vi du cua sang ché.
Fig.5B 14 su minh hoa ctia md hinh afin, theo vi du cua sang ché.

Fig.6 1a sy minh hoa ctia m6 hinh afin, theo vi du cia sang ché.
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Fig.7 1 sy minh hoa ctia su tinh chinh dy doan v6i ludng quang hoc (PROF), theo

vi du ctia sang ché.
Fig.8 1 tién trinh cong viéc cua BDOF, theo vi du clia sang ché.
Fig9la tién trinh cong viéc ciia PROF, theo vi du cla sang ché.
Fig.10 1a phwong phap cua BDOF, theo vi du cua sang ché.
Fig.11 12 phwong phap cua BDOF va PROF, theo vi du ctia sang ché.
Fig.12 1a phwong phap ciia BDOF, PROF, va DMVR, theo vi du cua sang ché.

Fig.13 1a sy minh hoa cta tién trinh cong viéc cia PROF cho viéc du doan doi,

theo vi du cua sang che.

Fig.14 14 sy minh hoa cta cac giai doan duong 6ng ctia quy trinh BDOF va PROF,

theo sang ché.

Fig.15 14 sy minh hoa ctia phwong phap dAn xuit gradient cia BDOF, theo sang

Fig.16 12 sy minh hoa ctia phuong phap dAn xuét gradient ctia PROF, theo sang

Fig.17A 1a sy minh hoa cua viéc din xuét cac mau khudn mau cho ché do afin,
theo vi du ctia sang ché.

Fig.17B la sy minh hoa cua viéc d3n xuét cac mau khudn mau cho ché 6 afin,
theo vi du cua sang ché.

Fig.18A 1a sw minh hoa cua viéc cho phép theo cach danh riéng PROF va LIC cho

ché dd afin, theo vi du cia sang ché.
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Fig.18B 14 sy minh hoa ctia cho phép theo cach chung PROF va LIC cho ché do

afin, theo vi du cta sang che.

Fig.19A 1a so dd minh hoa phuong phap dém duoc d& xuét ma duoc 4p dung cho

CU BDOF 16X16, theo vi du ciia sang ché.

Fig.19B la so dd minh hoa phuong phap dém dugc dé xuit ma dwgc ap dung cho

CU BDOF 16X16, theo vi du ctia sang ché.

Fig.19C la so dd minh hoa phuong phap dém dugc dé xuit ma dwgc ap dung cho

CU BDOF 16X16, theo vi du ctia sang ché.

Fig.19D la so dd minh hoa phuong phap dém dugc d& xuét ma duoc 4p dung cho

CU BDOF 16X16, theo vi du ctia sang ché.

Fig.20 13 so d minh hoa mdi trudong dién toan dugc ghép nbi véi giao dién ngudi
dung, theo vi du cua sang ché.
M6 ta chi tiét sang ché

Bay gid, sang ché s& dugc md ta chi tiét dén cdc phuong an khic nhau, vi dy vé
cac phuong 4n nay dugc minh hoa trong cac hinh v& kém theo. Phan mo ta sau day deé
cap dén cac hinh v& kém theo ma trong d6 cac s6 chi dan giéng nhau trong cac hinh V&
khac nhau biéu dién c4c phén to giéng hoidc twong tu nhau trir khi dugc biéu dién theo
cach khéac. Cac cach trién khai dwoc néu trong phan mo ta sau day ctia cdc phuong an
khong biéu dién tAt ca cac cach trién khai phu hop vdi sang ché. Thay vao d6, chung chi
1a cac vi du vé cac thiét bi va cac phuong phap phu hop v6i céac khia canh 1ién quan dén

sang ché dugc néu trong cc yéu cau bao hd keém theo.

Heé thuét ngit dugc st dung trong sang ché chi nhdm muc dich m6 ta cac phwong

4n cu thé va khong duge du tinh dé gii han sang ché. Nhu dugc st dung trong sang ché
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va cac yéu cau bao ho kém theo, cac dang so it cling duoc dy tinh dé gdm céc dang sd
nhiéu, trir khi dwoc chi ra mot cach rd rang theo cach khac. Ciing can hiéu rang, thuat
ngit “va/hodc" duge sir dung & day de chi va gom bat ky hodc tat ca cac to hop kha thi

ctia mot hodc nhiéu muc duoc liét ké lién quan.

Can hiéu r%mg, mic du cac thudt ngir “thu nhat”, “tha hai”, “thit ba”, v.v. c6 thé
duoc st dung & ddy d& md ta cac thong tin khac nhau, nhung khong tin khong bi gidi
han & cac thuét ngit ndy. Céc thuét ngit nay chi dugc st dung dé phan biét mot phén loai
ctia thong tin so v6i thong tin khac. Vi dy, khong vuot ra khoi pham vi ctia sang ché nay,
thong tin thtt nhat c6 thé dugc dt 1a thong tin thir hai, va twong tw, thong tin thir hai
cling co thé dugc dat 1a thong tin tha nhét. Nhu dugc st dung & day, thuat ngit “néu” co
thé duoc hiéu nghia 13 “khi” hodc “lic” hodc “dé dap lai mot phan quyét”, phu thudc
vao ngir canh.

Phién ban th@ nhat ctia tiéu chudn HEVC duge hoan thanh trong thang 10 nam
2014, d& xuht viée tiét kiém xp xi 50% ti 1& bit hogc chit lvong nhan thic twong ty khi
50 v6i tiéu chudn ma héa video thé hé trude d6 H.264/MPEG AVC. Mac du tiéu chuan
HEVC cung cip cac su cai thién tao ma ding ké hon so v6i c4c tiéu chuan tién nhiém
cuia nd, nhung co br?mg chirng 1a co thé dé dat duoc hidu qua tao ma vuot troi hon HEVC,
v0i cac cong cu tao méa ) sung. Dya trén diéu d6, ca VCEG va MPEG déu da bat dau
cong viéc kham phé cac cong nghé tao ma méi cho viéc chuin hoa tao ma video trong
twong lai. Mot nhém kham pha video hop tac (Joint Video Exploration Team, JVET) da
duoc tao thanh vao thang 10 nam 2015 béi ITU-T VECG va ISO/IEC MPEG dé bat dau
nghién ctru dang ké vé cac cong nghé cai tién ma c6 thé cho phép nang cao dang ké hiéu

qua tao ma. Mot phan mém tham chiéu duoc goi 1a mo hinh kham phd hop tac (Joint
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Exploration Model, JEM) da duoc duy tri b&i JVET bang cach tich hop nhiéu cong cu

tao ma bo sung trén dinh ciia mé hinh kiém tra HEVC (HEVC test Model, HM).

Vao thang 10 nim 2017, 16 kéu goi hgp tac cho cac d& xuét (Call for Proposal,
CfP) v& viéc nén video v6i kha nang vuot qua HEVC da duogc phat hanh boi ITU-T va
ISO/IEC Error! Reference source not found.. Vao thang 4 nam 2018, 23 phan hoi CfP
duogc nhan va dugc danh gia tai phién hop JVET 1an tht 10, d3 chimg minh réng hiéu
qua nén di vuot qua HEVC khoang quanh 40%. Dua trén cac két qua dénh gia nay,
IVET d3 trién khai du 4n méi dé phat trién tiéu chuén tao ma video thé hé méi c6 tén la
tao ma video van ning (Versatile Video Coding, VVC). Trong cung thang do, mot co
sé ma phﬁn mém tham chiéu, duoc goi 14 md hinh kiém tra VVC (VVC Test Model,

VTM), duoc thiét 1ap dé chtimg minh céach trién khai tham chiéu cua tiéu chuan VVC.
Gidng nhw HEVC, VVC duoc xay dung trén khung tao ma video lai dya trén khéi.

Fig.1 thé hién so 6 chung cua bd mé hoa video dua trén khdi cho VVC. Cu thé 13,
Fig.1 thé hién b mi héa dién hinh 100. B ma hoa 100 ¢6 dau vao video 110, viéc bu
chuyén dong 112, viéc u6c luong chuyén dong 114, viéc quyét dinh ché @6 trong
anh/lién anh 116, bd du doan khdi 140, b cong 128, viée bién doi 130, viéc lwong tir
hda 132, thong tin 1lién quan dén viéc du doan 142, viéc du doan trong anh 118, bd dém
anh 120, viéc lugng tir hda nguge 134, vige bién dbi nguge 136, bd cong 126, bd nho

124, b6 loc trong vong 122, tao ma entropi 138, va dong bit 144.

Trong bd ma hoéa 100, khung video dugc phén chia thanh nhiu khéi video dé xur
1y. DPbi v&i mbdi khéi video d3 cho, viéc du doan dugce tao thanh dua trén hodc la cach
tiép can du doan lién anh hodc la cach tiép can du doan trong anh.

Phan du du doan, viéc bidu dién sur chénh léch giita khoi video hién tai, mot phan
cia dau vao video 110, va bd du doan cia no, mot phén cua bd du doan khdi 140, duge
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otri dén viéc bién ddi 130 tir b cong 128. Sau do, cac hé sb bién d6i dugc guri tir viée
bién dbi 130 t6i viée lugng tir hoa 132 dé giam entropi. Sau do, cac hé s6 dugc luong tir
héa dugce nap vao viéc tao ma entrdpi 138 dé tao ra dong bit video dugc nén. Nhu dugc
thé hién trén Fig.1, thong tin lién quan dén viée du doan 142 tir viée quyét dinh ché do
trong anh/lién anh 116, nhu 13 théng tin phan chia khoi video, céc vécto chuyén dong,
chi s6 anh tham chiéu, va ché d6 du doan trong &nh, ciing dugc nap thong qua hé mach
tao mi entrépi 138 va dugc luu vao trong dong bit video duogc nén 144. Dong bit dugc

nén 144 gdm dong bit video.

Trong bd ma héa 100, cdc hé mach lién quan dén bg giai ma ciing la can thiét dé
tai tao cac diém anh cho muc dich du doan. Trudc tién, phﬁn du du doédn duogc tai tao
qua viéc lugng tir hoa nguge 134 va viéc bién dbi nguoc 136. Phan du du doan dugc tai
tao ndy dugc t6 hop v6i bd du doan khoi 140 dé tao ra cac diém anh dugc tai tao ma

chua duoc loc cho khdi video hién tai.

Viéc du doan theo khong gian (hodc “viéc dy doan trong anh”) st dung céc diém
anh tir cdc mAu cia cac khéi 1an can hién da dugc tao ma (von duge goi la cac mau tham

chiéu) trong cung mdt khung video nhu video hién tai dé du doan khéi video hién tai.

Viéc du doan theo thoi gian (con dugc goi 1a “viée du doén lién anh”) str dung cac
diém anh duoc tai tao tlr cdc anh video hién da dugc tao ma dé du doan khdi video hién
tai. Viéc du doan theo thoi gian lam giam tinh du thira theo thoi gian ¢6 hitu trong tin
hiéu video. Tin hiéu du doan theo thoi gian cho don vi tao ma (Coding Unit, CU) hoéc
khdi tao ma di cho thuong duoc phat tin hi¢u bdi mot hodc nhiéu MV vén chi ra lwong
va huéng cua chuyén dong giita CU hién tai va tham chiéu theo thoi gian cua n6. Hon

nita, néu nhiéu anh tham chiéu dugc hd tro, thi mot chi s6 anh tham chicu s€ dugc guri
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theo cach bd sung, vn duge st dung dé nhan dang noi ma anh tham chiéu ¢ trong anh

tham chiéu luu trit tin hiéu du doan theo thoi gian, di ra tir do.

Viéc udc luong chuyén dong 114 14y dAu vao video 110 va tin hiéu tir bd dém anh
120 va dugce xut ra, dén viéc bu chuyén dong 112, tin hi¢u wéc luong chuyén dong.
Viéc bu chuyén dong 112 14y dAu vao video 110, tin hiéu tir bd dém dnh 120, va tin hiéu
wéc lugng chuyén dong tir viéc wée lwong chuyén dong 114 va duoc xuét ra dén viéc

quyét dinh ché do trong anh/lién anh 116, tin hi¢u bu chuyén dong.

Sau khi viéc du doan theo khong gian va/hoac theo thoi gian dugc thuc hién, thi
viéc quyét dinh ché do 116 trong bd ma hoa 100 chon ché d6 du doan tdt nhét, vi du,
dua trén phuong phap t6i wru héa nhidu loan ti 1¢. Sau do, khéi du doan 140 duge trix
khoi khdi video hién tai va phﬁn du du doan dugc tao thanh duoc giai tuong lién nho su
dung viéc bién ddi 130 va viéc lugng tir hoa 132. Cac hé s6 du dugc luwong tir hoa két
qué s& dugc lugng tir hoa nguge boi viée luong tir hoa ngugce 134 va bién d6i nguoc béi
vide bién déi nguoc 136 dé tao thanh phan dw dugc tai tao, sau d6 dugc cong lai vao
khdi du doan dé tao thanh tin hiéu dugc tai tao cua CU. Viéc loc trong vong 122 thém
nita, nhu 1a bd loc khu khdi, dich vi thich Gng mau (Sample Adaptive Offset, SAO),
va/hodc bd loc vong thich ing (Adaptive in-Loop Filter, ALF) c6 thé dugc ap dung trén
CU duoc tai tao truéc khi nd duge nhap trong bd phan luu trit 4nh tham chiéu cta bo
dém anh 120 va dugc st dung dé cac khéi tao ma video twong lai. Dé tao thanh dong bit
video diu ra 144, thi ché d6 ma héa (lién anh hodc trong anh), thong tin ché d6 du doan,
thong tin chuyén dong, va cac hé sb du dugc lugng tir hoa déu dugc giri dén don vi tao

ma entrdpi 138 dé dugc nén thém nita va dong goi dé tao thanh dong bit.

Fig.1 dua ra so dd khdi cua hé thdng ma héa video lai dva trén khéi chung. Tin

hidu video du vao dwoc xi Iy boi khdi (dwge goi 1a cic CU). Trong VIM-1.0, CU ¢c6
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thé 1en t6i 128x128 diém anh. Tuy nhién, khac v6i HEVC von phan chia cdc khéi chi
dua trén cac cdy tir phén, thi trong VVC, mot don vi cay tao ma (Coding Tree Unit,
CTU) duge chia tach thanh cac CU dé thich tmg dé bién ddi cac dic tinh cuc b dua trén
cAy tr phan/nhi phan/tam phan. Theo cach bd sung, khdi niém cta loai don vi nhiéu sy
phan chia trong HEVC dugc x6a bd, tic 13, viéc tach ra cua CU, don vi du doéan
(Prediction Unit, PU) va don vi bién ddi (Transform Unit, TU) khong ton tai trong VVC
nita; thay vao do, mdi CU ludn dugc str dung nhu 1a don vi co ban cho ca viéc du doan
va bién dbi ma khong c6 thém cac sy phan chia thém nira. Trong cAu tric cay nhiéu loai,
mot CTU duge phan chia trude tién boi cAu truc cdy ti phan. Sau do, mdi nut 14 cy tu
phén co thé duoc phan chia thém nita boi cAu tric cdy nhi phan hodc tam phan. Nhu
duoc thé hién trén Fig.3A, Fig.3B, Fig.3C, Fig.3D, va Fig.3E, thi c6 nam loai chia tach:
phan chia t&t phén, phan chia nhi phan doc, phan chia nhi phin ngang, phén chia tam

phan ngang, va phan chia tam phan doc.

Fig.3A thé hién so d6 minh hoa sy phan chia tr phan khéi trong cAu tric cay nhiéu

loai, theo sang ché.

Fig.3B thé hién so dd minh hoa su phéan chia nhi phan doc khdi trong cAu trac cay

nhiéu loai, theo sang che.

Fig.3C thé hién so dd minh hoa sy phén chia nhi phan ngang khéi trong céu tric

cay nhiéu loai, theo sang ché.

Fig.3D thé hién so dd minh hoa sur phan chia tam phan doc khéi trong ciu tric cay

nhiéu loai, theo sang ché.

Fig.3E thé hién so dd minh hoa sy phén chia tam phan ngang khéi trong céu triic

cay nhiéu loai, theo sang ché.
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Trén Fig.l, viéc du doan theo khong gian va/hodc viéc du doan theo thoi gian co
thé dugc thuc hién. Viéc du doan theo khong gian (hodc “viéc du doan trong anh”) st
dung cac didm anh tir cac mau cua cac khdi 14n can hién da dugc ma hoa (vbn duoc goi
13 cac mAu tham chiéu) trong cing mot hinh anh/phién video dé du doan khdi video hién
tai. Viéc dy doén theo khong gian lam giadm tinh du thira v& mit khdng gian ¢b hitu trong
tin hiéu video. Viéc dy doan theo thoi gian (con duge goi 1a “viéc dy doan lién anh”
hodc “viée du doan dugc bt chuyén dong”) st dung céc didm anh duogc tai tao tir cac
anh video da dugc tao ma dé du doan khéi video hién tai. Viéc du doan theo thoi gian
]am gidm tinh du thira theo thoi gian ¢b hitu trong tin hiéu video. Tin hi¢u dy doan theo
thoi gian cho CU d cho thudng dugc phét tin hi¢u boi mot hodc nhiéu vécto chuyén
dong (Motion Vector, MV) vbn chi ra sb lugng va huéng chuyén dong gitra CU hién tai
va tham chiéu theo thoi gian ctia nd. Ngoai ra, néu nhidu hinh anh tham chiéu dugc hd
tro, thi maot chi 6 hinh anh tham chiéu s& duoc g theo cach bd sung, von dugc str dung
dé nhan dang noi ma hinh anh tham chiéu trong hinh anh tham chiéu luu trit tin hiéu du
doan theo thoi gian, di ra tir d6. Sau viéc du doan theo khong gian va/hodc theo thoi
gian, thi khdi quyét dinh ché do trong bd mé hoa chon ché d6 dy doan tot nhét, vi du,
dua trén phuong phap t8i wu hoa nhiéu loan ti 1€. Sau do, khoi du doan dugce trir khoi
khéi video hién tai va phan du dy doan duge giai twong lién nho st dung su bién ddi va
duoc luong tir hoa. Cac hé s6 du dugc luong tir hoa s& dugc lugng tir hoa nguoc va bién
dbi ngugc dé tao thanh phén du duogc tai tao, ma sau d6 dugc cong vao khéi du doan dé
tao thanh tin hiéu dugc tai tao cua CU. Hon nita, viéc loc trong vong, nhu bo loc khr
khdi, dich vi twong thich mau (Sample Adaptive Offset, SAO), va/hodc bd loc trong
vong thich tng (Adaptive in-Loop Filter, ALF) ¢6 thé dugc 4p dung trén CU dugc tai
tao trudc khi né duge nhap trong bo luu trir anh tham chiéu va dugc st dung dé cac khoi

tao ma video tuong lai. Dé tao thanh dong bit video d4u ra, thi ché d6 ma hoa (lién anh
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hoic trong anh), thi thong tin ché d6 du doan, thong tin chuyén dong, va cac hé s6 du
dwoc lwong ti hoa déu duge gui dén don vi tao ma entrdpi dé con duoc nén va dong goi

dé tao thanh dong bit.

Fig.2 thé hién so dd khdi chung cta bd giai ma video cho VVC. Cu thé 13, Fig.2
thé hién so dd khéi bo giai ma dién hinh 200. BO giai ma 200 c6 dong bit 210, viéc giai
ma entropi 212, viéc luong tir hoa nguoc 214, viéc bién ddi ngugc 216, bd cong 218,
viéc lura chon ché o trong anh/lién anh 220, viéc du doan trong anh 222, b0 nhé 230,
bo loc trong vong 228, viéc bu chuyén dong 224, by dém anh 226, thong tin lién quan

dén viec du doan 234, va dau ra video 232.

B6 giai ma 200 1a twong tw nhu phan lién quan dén viée tai tao ndm trong bd ma
hoa 100 trén Fig.1. Trong bo giai ma 200, dong bit video di toi 210 duoc giai ma trudce
tién thong qua viéc giai ma entropi 212 dé dAn xuit cac murc hé sb duge lwgng ti hoa va
thong tin lién quan dén viéc du doan. Sau do, cac muc hé s6 dugc luong tir hoa duge xt
Iy théng qua viéc lugng tir hoa nguge 214 va viée bién d6i nguoc 216 dé thu nhan phan
du du doén dugc tai tao. Co ché b dw doan khdi, dugc trién khai trong b6 lua chon ché
d6 trong anh/lién anh 220, dwoc tao cdu hinh dé thyc hién hodc 1a viéc dw doan trong
anh 222, hodc la viéc bu chuyén dong 224, dua trén thong tin du doan duge giai ma. Tap
hop cua céac diém anh duoc tai tao ma chua dugc loc s& dugc thu nhan bang céch tinh
téng phém du du doan duogc tai tao tur viéc bién dbi nguoc 216 va dau ra dy doan duoc
tao ra boi co ché b6 du doan khdi, nho st dung bd tinh tong 218.

Khéi dugc tai tao co thé con di qua bd loc trong vong 228 trudce khi n6 duoc luu
trt trong b dém anh 226, von ¢6 chirc nang nhu 1& bo phén luu trit &nh tham chiéu. Sau
d6, video duoc tai tao trong b dém anh 226 c6 thé duogc gui di dé diéu van thiét bi hién

thi, cling nhu dugc su dung dé dy doan cac khdi video tuong lai. Trong céc tinh hubng
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ma tai d6 b loc trong vong 228 dugc bat 1€n, thi hoat dong loc dugc thure hién trén cac

diém anh duoc tai tao nay dé dan xuit dau ra video dugc tai tao cudi cung 232.

Fig.2 duara so dd khdi chung ctia bd giai ma video dya trén khdi. Dong bit video
duoc giai ma entrdpi trude tién tai don vi giai ma entropi. Ché d6 tao ma va thong tin
du doan duogc gui dén hoic 13 don vi du doan theo khong gian (néu duge tao ma trong
anh) hodc dén don vi du doan theo thoi gian (néu dugc tao ma lién anh) dé tao thanh
khéi dw doan. Céc hé sb bién ddi du duge giri dén don vi lugng tir héa ngugc va don vi
bién ddi nguoc dé téi tao khbi du. Sau do, khoi du doén va khéi du duogc cong lai voi
nhau. Khoi dugc tai tao co thé con trai qua viéc loc trong vong trude khi nd dugce luu
trit trong bo luu trit anh tham chiéu. Sau do, video duoc tai tao trong b luu trix anh tham
chiéu dugc giri ra d& diéu van thiét bi hién thi, cling nhu dugc sir dung dé dy doan cac

khéi video tuong lai.

No6i chung, cac k§ thuét du doan lién anh co ban ma duogc ap dung trong VVC
duoc gitr giéng nhu céc k§ thuat duy doan lién anh cua HEVC ngoai trir mdt vai mddun
duoc mo rong va/hodc duoc ting cuong thém nita. M6t cach cu thé, d6i véi tAt ca cac
tiéu chudn video trudc day, mot khoi tao ma c6 thé chi duoc két hop véi mot MV don
1é khi khéi tao ma duge dw doan don hodc hai MV khi khoi tao ma duoc dy dodn doi.
Bai vi su gi6i han nhu vay cla viéc bu chuyén dong dua trén khoi thong thuong, nén
chuyén dong nho vin c6 thé & trong cac miu du doan sau khi bu chuyén dong, do do
anh hudng mot cach tiéu cuc 1én hiu qua tdng thé ctia viéc bu chuyén dong. Dé cai
thién ca do chi tiét va do chinh xéac cia cdc MV, thi hai phuong phap tinh chinh dao mau
dua trén luéng quang hoc, tirc 1a lu@)ng quang hoc hai chiéu (BDOF) va su tinh chinh du

doan véi ludng quang hoc (PROF) cho ché d6 afin, hién dang dugc nghién ctru cho tiéu
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chuén VVC. Trong phan sau day, cac khia canh k¥ thuat chinh cua hai cong cu tao ma
lién anh dugc xem xét mot cach ngén gon.
Ludng quang hoc hai chiéu

Trong VVC, BDOF dugc ap dung @8 tinh chinh céc mau du doan ctia cac khbi tao
ma duge du doan ddi. Cu thé 13, nhw dugc thé hién trén Fig.4, BDOF la su tinh chinh
chuyén dong dao mAu duge thuc hién trén dinh cta cac du doan duge bl chuyén dong
dua trén khéi khi viée dy doan d6i duoc st dung.

Fig.4 thé hién sy minh hoa cia md hinh BDOF, theo sang ché.

Su tinh chinh chuyén dong cia mdi khdi con 4x4 duge tinh toan bang céach t6i
thiéu hoa su chénh 1&ch gifra cac mAau du doan LO va L1 sau khi BDOF dugc ap dung
nam trong mot cura $6 6x6  quanh khéi con. Cu thé 13, gid tri cla (vavy) dwoc dan xuét
dudi dang

U, = Sl > 0? Cllp3 (—thBDOF' thBDOF’ _((53 - 23) > |_10g2 SIJ)) :0

vy = SS > 0? Cllp3 <—thBDOF’ thBDOFl — ((56 . 23 (1)

— ((stz,m) LK ng, + Ux52,5>/2) > |log, 55J>> -0

ma tai do | - | 12 ham san; cip3(min, max, X) 1a ham ma cét xén gia tri da cho x bén
trong pham vi [min, max]; ky hiéu >> biéu dién phép toan dich dich chuyén sang phai
d4o bit; ky hiéu << biéu dién phép toan dich chuyén sang tréi dao bit; 800F 1a ngudng
tinh chinh chuyén dong dé ngan chin cac sai s6 truyén do chuyén dong cuc b khong
du, vén bing 1<<max(5, bit depth-T)., ma tai d6 bit depth 1a o sdu bit bén trong.
Sym=S2» s, S25= S,8&(2"7 - 1).

Trong (1),

Céc gid tri 51, 52,53, 55 va 56 dwoc tinh toan dudi dang
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Dua trén sy tinh chinh chuyén dong dugc dan xuét trong (1(1), thi cdc mau dy
do4n hai chiéu cudi ciing ciia CU dugc tinh todn bang cach ngoai suy cac mau dy doan
LO0/L1 doc theo qu§ dao chuyén dong dua trén md hinh luf”)ng quang, nhur dugc chi ra
béi

predspor(x,y) = (IO(y) + IDC6y) + b + 0offser) > shift

b
€)) (0)
= rnd((vx(al a(;c, ) - ol a(;c, y)))/z) + rnd (5)

IV, y) 21O, y)
((UY( oy oy ))/ 2)

ma tai do6 Shift va Ooffset 13 gia tri dich chuyén sang phai va gia tri dich vi ma dugc

ap dung dé t6 hop cac tin hiéu dy doan LO va L1 cho viéc du doan ddi, vbn bang véi
15 - bitdepth v3 1 < (14 - bitdepth ) + 2+ (1 < 13)’ mot cach twong tng. Dua trén
phuong phép didu khién do sau bit & trén, thi bao dam dugc ring d sdu bit t6i da cia
cac thong sb trung gian ctia toan bd quy trinh BDOF khong vuot qua 32-bit va dau vao
16n nhét cho phép nhan 13 & trong 15-bit, tirc 14, mot s6 nhan 15-bit 1a di cho cac cach

trién khai BDOF.
Ché d6 afin

Trong HEVC, thi chi mo6 hinh chuyén dong tinh tién dugc ap dung cho viéc du
doan dugc bu chuyén dong. Trong khi trong thé gi6i thuc, thi ¢6 nhidu kiéu chuyén dong,
vi du, c4c chuyén dong phéng to/thu nhé, quay, phéi canh va cac chuyén dong khong
déu khac. Trong VVC, viéc du doan dugc bu chuyén dong afin dugc 4p dung br?mg cach
phat tin hiéu mdt co cho mdi khéi tao ma lién anh dé chi ra liéu chuyén dong tinh tién

hogc m6 hinh chuyén dong afin duge ap dung cho viéc du doan lién anh. Trong thiét ké
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VVC hién tai, thi hai ché d¢ afin, gdm ché do afin 4-thong s6 va ché do afin 6-thong sd,

duogc hd trg cho mot khoi tao mi afin.

Mo hinh afin 4-théng s c6 cac thong sb sau day: hai thong s6 cho su di chuyén
tinh tién theo cic huéng ngang va doc mot cach twong mg, mot thong s6 cho chuyén
dong thu phéng va mot thong s6 cho chuyén dong quay theo ca hai huéng. Thong s6 thu
phong ngang la bang thong sd thu phéng doc. Thong s6 quay ngang 1a bing thong sb
quay doc. Dé dat duoc su twong thich t6t nhat cua cac vécto chuyén dong va thong sb
afin, trong VVC, thi cic thong s afin d6 dwgc tinh tién thanh hai MV (ciing duogc goi
1a vécto chuyén dong diém diéu khién (Control Point Motion Vector, CPMV)) duoc dit
tai goc trén cung bén trai va goc trén cung bén phai cua khdi hién tai. Nhu dugc thé hién
trén Fig.5A va Fig.5B, truong chuyén dong afin ctia khéi duge mo ta béi hai MV diém

diéu khién (Vo, V).
Fig.5A thé hién sy minh hoa ctia md hinh afin 4-thong sb, theo sang ché.
Fig.5B thé hién sy minh hoa ctia md hinh afin 4-thong s6, theo sang ché.

Dua trén chuyén dong diém diéu khién, thi trudong chuyén dong (vx, vy) ciia mot

khoi duoc tao ma afin duge mo ta dudi dang

Vi, =V Viy =V
VX:(leOx)x_(lyWOy)y+v0x
(6)
Vi, =V v, —V
vy:(lywoy)x+(1xwox)y+voy

Ché d6 afin 6-thong s6 co6 cac thong s6 sau ddy: hai théng s6 cho su di chuyén tinh
tién theo cac huéng ngang va doc mot cach twong ung, mot thong s6 cho chuyén dong
thu phong va mot thong s6 cho chuyén dong quay theo huéng ngang, mot thong s6 cho
chuyén dong thu phéng va mot thong 36 cho chuyén dong quay theo hwéng doc. Mo
hinh chuyén dong afin 6-thong sb duoc tao ma véi ba MV tai ba CPMV.
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Fig.6 thé hién sy minh hoa ctia mo hinh afin 6-thong s, theo sang ché.

Nhu duoc thé hién trén Fig.6, ba diém diéu khién ctia mot khéi afin 6-thong s6
duoc dit tai goe trén cung bén tréi, trén cung bén phai, va dudi cung bén trai cla khéi.
Chuyén dong tai diém diéu khién trén cing bén trai lién quan dén chuyén dong tinh tién,
va chuyén dong tai diém diéu khién trén cting bén phai lién quan dén chuyén dong quay
va thu phong theo huéng ngang, va chuyén dong tai dudi ciing bén trai diém diéu khién
lién quan dén chuyén dong quay va chuyén dong thu phéng theo chiéu doc. So v&i mé
hinh chuyén dong afin 4-thong sb, thi chuyén dong quay va thu phong theo huéng ngang
ctia 6-thong sb co thé khong khong gidng véi chuyén dong quay va thu phéng theo
huéng doc. Gia stt (Vo, Vi, V2) 1a cac MV ciia cdc goc trén cung bén trai, trén cung bén
phai va duéi cing bén trai ciia khdi hién tai trén Fig.6, thi vécto chuyén dong ciia mdi

khoi con (vy, vy) dugce dan xuat nho st dung ba MV tai cac diém dicu khien 1a:

x y
Uy = Vpx + (le - va) * \TV_ + (UZx - va) * '],I
x y
Uy = Voy + (vly - vOy) * W + (v2y - UOy) * E (7)

Su tinh chinh du doan véi ludng quang hoc cho ché do afin

P& cai thién do chinh x4c bu chuyén dong afin, thi PROF hién dang dugc nghién
ctru trong VVC hién tai vbn tinh chinh viéc bu chuyén dong afin dva trén khéi con dua
trén mo hinh luéng quang hoc. Cu thé 1a, sau khi thuc hién viéc bu chuyén dong afin
dua trén khdi con, thi miu du doan dd chéi clia mot khdi afin dugc stra ddi bai mot gia
tri tinh chinh mAu dwgc dan xuit dya trén phuong trinh ludng quang hoc. Chi tiét 1, cac

phép toén cua PROF c¢6 thé dugc tom tit theo bbn budc sau day:
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Budc mot: Viéc bu chuyén dong afin dya trén khéi con duge thuc hién dé taora
khéi du doan con 1(J) nhos sir dung cac MV khéi con nhu duge dén xudt trong (6) d6i

v6i md hinh afin 4-thong s6 va (7) d6i voi mo hinh afin 6-thong s.

Buéc hai: Cac gradient theo khong gian 9x()) va 9y()) ciia mdi miu dy doan
trong s cac mau dy doan duoc tinh toén la

9xGi, ) = UG+ 1, ) - 1 - 1, /) > (max (2, 14 - bitdepth) - 4)

gy(, ) = (UG j+1) -1, j - 1) » (max (2, 14 - bitdepth) - 4) ®

Dé tinh toan cac gradient, thi mdt hang/cot bd sung cua cac mau du doan can dugc
tao ra trén mdi phia ctia mot khdi con. P& giam bing thong va do phirc tap bd nhd, thi
cac mau trén cac bién duoc mé rong dugc sao chép tr vi tri diém anh sb nguyén gan
nhét trong anh tham chiéu dé tranh cac quy trinh ndi suy bd sung.

Budc ba: Gia tri tinh chinh du doan d9 chéi duoc tinh toan boi

AI(L)) = gx(if) * Avy(L)) + gy(@)) * Avy(if) 9)
ma tai d6 Av(0)) 1a sy chénh léch gitta diém anh MV dugc tinh cho sy dinh vi mau

(i), dwoc miéu ta boi V(i) va MV khéi con cta khéi con ma diém anh (&) dat tai do.
Theo cach bd sung, trong thiét k& PROF hién tai, sau khi cdng su tinh chinh du doan
vao mau dyu doan géc, thi mot phép toan ¢t xén duge thyuc hién dé cat xén gia tri cua

mau du doan duoc tinh chinh 1a ¢ trong 15-bit, tic 1a,

I"(ij) = 10)) + AI(L,))
I"(i,f) = clip3 (- 214,21 - 1, I"(i,j))

ma tai d6 1) va I"(6)) 1a mAu du doan gdc va dugc tinh chinh tai sy dinh vi @),

mot cach tuong Ung.
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Fig.7 minh hoa quy trinh PROF cho ché d6 afin, theo sang ché. Fig.7 gébm khéi
710, khéi 720, va khéi 730. Khéi 730 1a khéi duge quay ctia khoi 720.

Béi vi cac thong s6 md hinh afin va sy dinh vi diém anh twong doi v6i trung tim
khéi con s& khong duoc thay dbi tir khbi con sang khdi con, nén Av (L)) ¢6 thé duoc tinh
toan cho khéi con tht nhét, va duoc st dung lai cho céc khdi con khac trong cing CU.
Dat A% va A 1a dich vi ngang va doc tir sy dinh vi mau (&) dén trung tAm ciia khéi con
ma miu thude v&, thi Av(L)) ¢6 thé dugc din xuat dudi dang

Av,(ij) = c* Ax +d = Ay |
Avy(ij) = e * Ax + f * Ay (10)

Dua trén cac phuong trinh din xuit MV khéi con afin (6) va (7), thi su chénh léch

MV c6 thé duge din xuét. Cu thé 13, dbi voi m6 hinh afin 4-thong s,

Vi1x — Vox
Uiy — Voy
e =— d = W
P6i véi mo hinh afin 6-thong so,
Vix — Vox
[c =
w
U2x — Vox
d= 3
U1y — Voy
e =
w
. V2y~Voy
"

ma tai @6 (Vowvoy), (V1oV1y)| (V20V2y) 13 cac MV diém dicu khién trén cing bén
trai, trén cung bén phai va dudi ciing bén trai cua khoi tao ma hién tai, W va h 13 chiéu
rong va chiéu cao cta khoi. Trong thiét ké PROF san cd, thi sw chénh léch MV Avy vy

Avy 1uon duoe din xuét tai do chinh xac 1a 1/32-pel.
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Sy bu chiéu sang cuc b

Su bu chiéu sang cuc bd (Local Illumination Compensation, LIC) la cong cu tao
ma ma duge sir dung dé giai quyét van dé v& su thay dbi chiéu sang cuc bd ton tai trong-
giita cAc anh 14n can theo thoi gian. Mot cap céac thong sb trong sb va dich vi duoc ap
dung cho céac mAau tham chiéu dé thu nhan cac mau du doan ciua mot khéi hién tai. Mo

hinh to4n hoc chung dugc dua ra dudi dang
Px]=o*Px+Vv]+B (11)

ma tai do P[x + v] 1a khéi tham chiéu dugc chi ra boi vécto chuyén dong v, [a, ]
1a mot cdp cac thong s6 trong sd va dich vi twong tng cho khéi tham chiéu va P[x] la
khoi du doan cudi cung. Mot cép cdc thong sb trong sb va dich vi dugc ude lugng nho
st dung thudt toan sai s6 binh phwong trung binh tuyén tinh nho nhét (Least Linear
Mean Square Error, LLMSE) dya trén khuon mau (tte 13, cac méu duoc tai tao 14n cln)
ctia khoi hién tai va khdi tham chiéu cta khudn mau (vén duge dAn xuit nho st dung
vécto chuyén dong clia khéi hién tai). Bang cach t4i thiéu hoa su chénh 1éch binh phuong
trung binh gifta cac m3u khubn miu va cic miu tham chiéu ctia khuén mau, thi viéc
biu dién toan hoc cta avap co thé duge dan xuét nhu sau

I I I

I3 (Plx]P[x]) - X (Pelxil)- X (Prlxi])

i=1 i=1

.i=1 " - i=1 ' (12)

Ma tai d6 I biéu dién s6 lugng cac mau trong khudn méu. P¢[x;] 1a mau thu 7 cia
khu6n mau cua khéi hién tai va Pi[xi] 1a mau tham chiéu ciia mau khudn mau thir 7 dya
trén vécto chuyén dong v.
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Bén canh viéc dugc ap dung cho céc khéi lién anh déu vén tai chtra nhiéu nhat mot
vécto chuyén dong cho mdi huéng du doan (LO hodc L1), thi LIC ciing dugc 4p dung
cho céc khdi duge tao ma ché d6 afin ma tai d6 mot khoi tao ma con dugc chia tach
thanh nhidu khdi con nhd hon va mdi khdi con c6 thé duge két hgp vé6i thong tin chuyén
dong khéc nhau. DPé dan xuét cac mau tham chiéu cho LIC cua khéi dugc tao ma ché do
afin, nhu dugc thé hién trén Fig.17A va Fig.17B (dugc md ta duéi day), thi cic miu
tham chiéu trong khuon mau trén cling ctia mot khdi tao ma afin duoc tim nap nho sir
dung vécto chuyén dong ctia moi khéi con trong hang khéi con trén cling trong khi cac
mau tham chiéu trong khuon miu bén trai dugc tim nap nho st dung cac vécto chuyén
dong cuia cac khéi con trong cot khdi con bén trai. Sau viéc @6, thi cing mdt phuong
phép din xuit LLMSE nhu dugc thé hién trong (12) s& dugc 4p dung dé dan xuit cac

thong s LIC dua trén khuon miu téng hop.

Fig.17A thé hién sy minh hoa dé dan xuit cac maiu khuon mau cho ché d6 afin,
theo sang ché. Sy minh hoa nay chira Cur Frame 1720 va Cur CU 1722. Cur Frame 1720

14 khung hién tai. Cur CU 1722 1a don vi tao ma hién tai.

Fig.17B thé hién su minh hoa dé dan xuét cac mAu khudn mau cho ché @6 afin. Su
minh hoa nay chira Ref Frame 1740, Col CU 1742, A Ref 1743, BRef 1744, C Ref 1745,
D Ref 1746, E Ref 1747, F Ref 1748, va G Ref 1749. Ref Frame 1740 1a khung tham
chiéu. Col CU 1742 12 mdt don vi tao ma dugc dit vao chd. A Ref 1743, B Ref 1744, C

Ref 1745, D Ref 174,6 E Ref 1747, F Ref 1748, va G Ref 1749 1a céc mau tham chiéu.
Tinh kém hiéu qua cua sy tinh chinh du dodn voi ludng quang hoc cho ché do afin

Mic di PROF c¢6 thé ting cudng hiéu qua tao ma cua ché d6 afin, nhung thiét ké
clia n6 van c6 thé duge cai thién thém nira. Pic biét 13, véi thuc té 1a PROF va BDOF

déu dugc xay dua vao khai niém luéng quang hoc, nén rat mong mudn d€ lam hai hoa
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céc thiét ké ciia PROF va BDOF cang nhidu cang t6t sao cho PROF ¢6 thé tan dung t6i
da céc 16gic san c¢6 cia BDOF dé tao thuan loi cho céac cach trién khai phan cting. Dua
trén sy xem xét nhu vay, thi cac tinh kém hiéu qua vé su tuong tac gitta cac thiét ké

PROF va BDOF hién tai s& dugc nhin dang trong sang ché nay.

Trudc tién, nhu dugc mo ta trong phan “su tinh chinh du doan véi ludng quang
hoc cho ché d6 afin”, thi trong phwong trinh (8), 46 chinh xac 1a cac gradient duoc xac
dinh dwa trén d9 sau bit bén trong. Mat khac, sur chénh léch MV, tirc 13, Avy vy AVy luon
duoc din xudt tai do chinh xéc 1a 1/32-pel. Theo cach twong ng, dua trén phuong trinh
(9), thi d0 chinh x4c cta su tinh chinh PROF dugc dan Xudt phu thudc vao do sau bit
bén trong. Tuy nhién, trong tu véi BDOF, PROF dugc ap dung trén phén trén clng cua
cac gia tri mau du doan tai dd su bit cao trung gian (ttc la, 16-bit) dé gitt do chinh xac
din xuét PROF. Do do, bat k& d0 sau bit tao ma bén trong, thi do chinh xac cda cac su
tinh chinh du doan dugc dan xuat bdi PROF nén khép voi dd chinh xdc cua cac mau du
doan trung gian, tirc 13, 16-bit. Noi cach khac, cac d0 sau bit biéu dién cta su chénh léch
MV va céc gradient trong thiét ké PROF sén c6 khong dugc khép mot cach hoan hao aé
dAn xuét céac su tinh chinh du doan chuén xac twong d6i v6i do chinh xdc mau du doan
(tirc 13, 16-bit). Trong lac 46, dva trén viée so sanh cia cac phuong trinh (1), (4) va (8),
thi PROF va BDOF sén c¢6 stt dung cac do chinh xéc khac nhau dé biéu dién cac gradient
mau va su chénh 1éch MV. Nhu dugc néu ra trude ddy, thiét ké khong théng nhat nhu
vay s& khong dugc mong mudn cho phan cting boi vi 16gic BDOF s&n co khong thé

dugc str dung lai.

Thtr hai, nhu dugc thao ludn trong phan “su tinh chinh du doan véi ludng quang
hoc cho ché do afin”, khi mot khdi afin hién tai duoc du doan dbi, thi PROF duoc ap

dung cho cac mau du doén trong danh sach LO va L1 theo kiéu tach biét; sau do, cac tin
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hiéu du doan LO va L1 duoc tang cudng duge tinh trung binh dé tao ra tin hiéu du doan
d6i cubi cuing. Nguoc lai, thay vi din xuét theo kiéu tach biét su tinh chinh PROF cho
mdi huéng du doan, thi BDOF dAn xuét su tinh chinh dy doan mot 14n ma sau d6 dugc
ap dung dé tang cudng tin hiéu du doan LO va L1 dugc t6 hop. Fig.8 va Fig.9 (dwgc mo
ta dudi day) so sanh tién trinh cong viéc ctia BDOF hién tai va PROF cho viée du doan
d6i. Trong thiét ké thiét ké duong 6ng phan cimg bd ma hoa-gidi ma thyc té, thi nguoi
ta thuong chi dinh cdc médun ma hoa/giai ma chinh khac nhau cho moi giai doan dudng
6ng sao cho nhidu khdi tao ma c6 thé duge xtt ly song song. Tuy nhién, do su chénh
1éch gifta cac tién trinh cong viéc BDOF va PROF, nén vi€c nay c6 thé din dén viéc s&
khé khiin d& c6 cing mot thiét ké dwong éng ma c6 thé dugc chia sé boi BDOF va PROF,
vén khong than thién v6i cach trien khai b ma hoa-giai ma thuc té.

Fig.8 thé hién tién trinh cong viéc ctia BDOF, theo sang ché. Tién trinh cong viéc
800 gdm viée bt chuyén dong L0 810, viéc bu chuyén dong L1 820, va BDOF 830. Vice
bu chuyén dong L0 810, vi du, c6 thé 13 danh sach cua cac mau bu chuyén dong tur anh
tham chiu trudc d6. Anh tham chiéu trude d6 13 anh tham chiéu trude d6 tir anh hién
tai trong khoi video. Viéc bu chuyén dong L1 820, vi duy, c6 thé 1a danh sach cua cac
mAu bu chuyén dong tr &nh tham chiéu tiép theo. Anh tham chiéu tiép theo 1a anh tham
chiéu sau anh hién tai trong khi video. BDOF 830 14y cac mau bu chuyén dong tir viéc
bu chuyén dong L1 810 va viéc bu chuyén dong L1 820 va xuét ra cac mau du doén,

nhu dwoc mo ta doi véi Fig.4 6 trén.

Fig.9 thé hién tién trinh cong viéc cia PROF sin c6, theo sang ché. Tién trinh cong
viec 900 gdm viéc bt chuyén dong L0 910, viéc bu chuyén dong L1 920, L0 PROF 930,
L1 PROF 940, va trung binh 960. Viéc bu chuyén dong LO 910, vi duy, ¢ thé 1a danh

sach ctia cac mAu bu chuyén dong tir anh tham chiéu truée d6. Anh tham chiéu trudc do
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13 anh tham chiéu trudc @6 tir anh hién tai trong khéi video. Viéc bu chuyén dong L1
920, vi du, c6 thé 12 danh séch cua céc mAu bu chuyén dong tr anh tham chiéu tiép theo.
Anh tham chiéu tiép theo 12 anh tham chiéu sau anh hién tai trong khéi video. LO PROF
930 I4y céc mAu bl chuyén dong L0 tir viéc bii chuyén dong L0 910 va Xuét ra céc gid
tri tinh chinh chuyén dong, nhw dwge md ta dbi voi Fig.7 & trén. L1 PROF 940 lay viéc
bu chuyén dong L1 cac mAu tir viéc bu chuyén dong L1 920 va xuét ra cac gid tri tinh
chinh chuyén dong, nhu duwoc md ta d6i v6i Fig.7 & trén. Trung binh 960 tinh trung binh

cAc dAu ra gid tri tinh chinh chuyén dong ctia LO PROF 930 va L1 PROF 940.

Thir ba, déi v6i ca BDOF va PROF, thi céc gradient cdn dugc tinh toan cho moi
mau bén trong khéi tao ma hién tai, vbn doi hoi tao ra mot hang/cot bd sung cuia cac
mAu du doan trén mdi phia cia khéi. Dé tranh do phuc tap tinh toan bd sung cia phép
noi suy mau, thi cac mau du doan trong ving dugc mo rong quanh khdi duoc sao chép
mdt cach truc tiép tir céc mau tham chiéu tai vi tri nguyén (t&c 13, khong can phép noi
suy). Tuy nhién, theo thiét ké sin ¢, thi cac mau nguyén tai cac su dinh vi khac nhau
duoc lua chon d8 tao ra cac gid tri gradient cia BDOF va PROF. Cu thé 13, ddi voi
BDOF, thi miu tham chiéu nguyén ma dugc dat bén trdi cla mau du doan (déi vO1 cac
gradient ngang) va ¢ trén mAu du doan (d6i vai cac gradient doc) dugc sir dung; dbi voi
PROF, thi mAu tham chiéu nguyén ma gan nhat véi mau du doan dugc st dung cho céc
sur tinh toan gradient. Twong tu v&i vén dé biéu dién do sau bit, thi phuong phap tinh
toan gradient khong thong nhét nay cling 1a khong mong muén déi v6i cac cach trién
khai bd ma hoa-giai ma.

Tht tw, nhu duoc néu ra truée ddy, dong luc cia PROF 1a dé b cho sw chénh léch
MV nhé gitta MV ctia mdi mau va MV khéi con ma dwoc dan xuit tai trung tdm cia

khéi con ma mau thuc vé. Theo thiét ké PROF hién tai, thi PROF ludn dugc goi khi
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mot khébi tao ma duoc dy doan béi ché d6 afin. Tuy nhién, nhu dugc chi ra trong phuong
trinh (6) va (7), cic MV khéi con ctia mot khéi afin dugc dan xuit tir cac MV diém diéu
khién. Do 6, khi su chénh léch gitta cac MV diém didu khién 1a twong dbi nho, thi céc
MV tai mdi vi tri mau 13 phai nhét quén. Trong trudng hop nhu vay, bdi vi loi ich cua
ap dung PROF c6 thé rit bi han ché, nén viéc thyc hién PROF ¢6 thé khong dang gia

khi xem xét dén su can bing hiéu suit/do phirc tap.
C4c su cai thién ddi voi su tinh chinh du doan véi luéng quang hoc cho ché do afin

Trong sang ché ndy, cac phuong phap dugc d& xuét dé cai thién va don gian héa
thiét k& PROF s¥n c6 dé tao thuan loi céc cach trién khai bd ma héa-giai ma phan cing.
Mot cach cu thé, cAn ddc biét chi § dén viée lam hai hoa céc thiet ké cia BDOF va
PROF d chia sé mot cach tdi da cac 16gic BDOF sén c6 v6i PROF. Noi chung, cac khia

canh chinh ctia cac cong nghé duoc d¢ xuat trong sang ché nay dugc tom tat nhu sau.

Thu nhét, d& cai thién hiéu qua tao ma ciia PROF trong khi dat dugc mot thiét ké
théng nhét hon, thi mot phuong phap duge dé xuat dé thong nhit do sau bit biéu dién

cua cac gradient mAu va sy chénh 1éch MV ma duoc sit dung béi BDOF va PROF.

Thtt hai, dé tao thuan lgi cho thiét ké duong 6ng ph?m ctng, thi sang ché dé xuit
]am hai héa tién trinh cong viéc cia PROF véi tién trinh cong viéc cia BDOF cho viéc
du doan doi. Cu thé 13, khong giéng v6i PROF séin c6 ma dan xuét cac su tinh chinh dy
do4n theo kiéu tach biét cho L0 va L1, thi phuong phap dan xuat sy tinh chinh du dodn

dugc dé xult mot 14n ma dugc ap dung cho tin hiéu dw doan LO va L1 duoc td hop.

Tht ba, hai phuong phap dugc 8 xuét d& 1am hai hoa viéc din xuét cia cac mu
tham chiéu nguyén d8 tinh toan céc gia tri gradient ma duoc sir dung bdi BDOF va

PROF.
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Thir tu, d& gidm do phirc tap tinh toan, thi cic phuong phép két thiic sém duge deé
xuht dé khong cho phép theo céach thich Gng quy trinh PROF d6i voi cac khoi tao ma

afin khi cac diéu kién nhit dinh dugc thoa man.

Thiét ké bidu didn @6 sau bit dugc cai thién cia céc gradient PROF va su chénh Iéch

MV

Nhu dugc phan tich trong ph?m “bao cdo van d&”, cac d6 sau bit biéu dién cua su
chénh 1éch MV va céc gradient mau trong PROF hién tai khong dugc can chinh dé dan
xuit cac su tinh chinh du doan chudn xac. Hon thé nira, dd sau bit biéu dién cua céc
gradient mau va sy chénh léch MV la khong nhét quan gitta BDOF va PROF, von khong
than thién ddi v6i phan cimg. Trong phan nay, mt phuong phap biéu dién do sau bit
dugc cai thién s& duge d& xuit boi phuong phap biéu dién dd sdu bit mé rong ciia BDOF
thanh PROF. Cu thé 13, trong phuong phap duoc d& xuét, cac gradient ngang va doc tai
mdi vi tri mau dugc tinh toan dudi dang

g, ) =UG+ 1)) -1 -1,)))>» max (6, bitdepth - 6)

gy N =dGj+1) -1 )~ 1)) >» max (6, bitdepth —6) (13)

Theo cach bd sung, gia st Ax y3 Ay 13 dich vi ngang va doc dugc biéu dién tai do
chuén xé4c Y-pel tr mot sy dinh vi mau dén trung tAm cuia khéi con ma mau thudc vé,
thi s chénh 1éch MV PROF tuong ing Av(x,Y) tai vi tri mAu duge dan xuét dudi dang

Av,(i,j) = (¢ Ax + d * Ay) > (13 - dMvBits)
Av, (i) = (e * Ax + f * Ay) > (13 - dMvBits) (14)

ma tai d6 AMVBILs 13 @9 sau bit cua cac gia tri gradient ma dugc str dung béi quy
trinh BDOF, tiic 13, AMvBits = max(5, (bitdepth = 7)) + 1 Trong phwong trinh (13)
va(14),¢,d ¢ va f 14 céc thong s6 afin vén duoc dan xudt dya trén cac MV diém diéu

khién afin. Cu thé 13, d6i v6i mo hinh afin 4-thong s,
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Po6i v6i mo hinh afin 6-thong so,

ma tai do (”030”0)/), (le'vly), (V20V2y) 13 cac MV diém diéu khién trén cing bén
trai, trén cung bén phai va dudi ciing bén trai cua khdi tao ma hién tai von duogc biéu
dién trong do chinh xac 1/16-pel, va W va h 1a chiéu rong va chidu cao ciia khéi.

Trong phén thao luan & trén, nhu duoc thé hién trong phuong trinh (13) va (14),
mot cip cac dich chuyén sang phéi ¢ dinh dugc ap dung dé tinh toan cac gia tri clia cac
gradient va cac su chénh léch MV. Trong thuc té, cac dich chuyén sang phai dao bit
khéc nhau c6 thé duoc dp dung cho (13) va (14) dé dat duoc cac sy chinh xac biéu dién
khéc nhau cta cac gradient va sy chénh léch MV cho su can bang khéac nhau gitta do
chinh x4c tinh todn trung gian va chiéu rong bit ctia quy trinh dn xu4t PROF bén trong.
Vi du, khi video dAu vao chira nhiéu nhiéu, thi cac gradient dugc din xuét c6 thé khong
dang tin cdy d8 biéu dién céc gia tri ngang/doc gradient cuc b ding tai mdi mau. Trong
trromg hop nhw vay, s& hop 1y outputs khi st dung nhiéu bit hon dé biéu dién su chénh
léch MV so véi cac gradient. Mt khac, khi video dau vao thé hién chuyén dong 6n dinh,
thi cac su chénh léch MV nhu duoc din xuét boi mo hinh afin s& rat nhé. Néu vay, Viéc

str dung sy chénh léch MV chinh xac cao khong thé cung cap loi ich bd sung dé tang do
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chinh x4c cta sy tinh chinh PROF duoc dAn xut. N6i cach khac, trong truong hop nhu
vay, s& c6 lgi hon khi st dung nhiu bit hon dé biéu dién cac gia tri gradient. Dua trén
phan xem xét & trén, trong mot hodc nhiéu phuong 4n cia sang ché, thi mot phuong
phap chung nhu dugc dé xuAt trong phan sau day dé tinh toan cac gradient va sy chénh
léch MV ddi voi PROF. Cu thé 1a, gia sur cac gradient ngang va doc tai mdi vi tri mau
dwoc tinh toan bang cch ap dung céc dich chuyén sang phai ™a cho su chénh léch cua
c4c mau du doan 1an cén, tic 1a,

gL N =0UE+LN-1I-1,1)) >N

gyt ) =G+ D) =11 j-1)) >N ()

thi sy chénh léch MV PROF tuong tng Av(x,Y) tai vi tri mau nén dugc tinh toan

dudi dang

Av,(i,j) = (¢ * Ax + d * Ay) > (13 - ng)
Avy (i) = (e * Ax + f + Ay) » (13 = ng) (16)

ma tai d6 8% va Ay 1a dich vi ngang va doc duoc biéu dién tai do chuén xéc Ya-pel

tor mot sy dinh vi mau dén trung tdm cua khéi con ma mau thudc vévac,d eva fla

cac théng so afin vén dugc din xuét dua trén cac MV diém didu khién afin 1/16-pel.
Cudi cung, su tinh chinh PROF cubi ciing cia mau dugc tinh toan dudi dang

M) = (g(if) * Ava(if) + gy (i) * Avy (i) + 1) > 1 (17)

Trong mot phuwong 4n khac, mot phuong phap diéu khién do sau bit PROF khac

duoc dé xuit nhu sau. Trong phuong phép, cac gradient ngang va doc tai mdi vi tri mau

van dugc tinh toan nhu trong (18) bang cach 4p dung "a bit clia cac dich chuyén sang

phai cho gia tri chénh léch cua cac mau du doan 1an can. Sy chénh 1éch MV PROF tuong

ting Av(%,Y) tai vi tri mAu nén dugc tinh toan dudi dang:
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Av,(i,j) = (c* Ax + d = Ay) > (14 - ng)
Avy(ij)=(exAx+ [ * Ay) > (14 - ny)

Theo cach bd sung, dé gilt toan b viéc dAn xuit PROF tai do sau bit bén trong

thich hop, thi viéc cit xén dugc 4p dung cho sy chénh 1éch MV dugc dan xut nhu sau:

Av,(i,j) = Clip3( - limit, limit, Av,(i,j))
Av,,(i,j) = Clip3( - limit, limit, Av,(i,)))

ma tai d6 gidi han la ngudng ma bing 2" va cip3(min, max, x)1a ham ma cit xén
gi4 tri x d& cho bén trong pham vi [min, max]. Trong mot vi duy, gid tri cua b gquoc thiét
lap 1a 2" YD 04 cling, su tinh chinh PROF ctia mau dugc tinh toan dudi
dang

ML) = gx(Bf) * Ave(i)) + gy(@)) * Avy (L))

Theo cach b sung, trong mot hodc nhiéu phwong 4an, sng ché dé xuit mot giai
phap diéu khién d6 sau bit PROF. Trong phuong phap nay, cc su tinh chinh chuyén
dong PROF ngang va doc tai mdi vi tri mAu (i, j) dwoc dan xuét dudi dang

Av,(i,j) = (c * Ax + d = Ay) » (13 — max(5,bit depth-17))
Avy(i,j) = (exAx + f * Ay) > (13 - max(5,bit depth—7))

Hon nita, cc su tinh chinh chuyén dong ngang va doc dugc dan xuat s& dugc cat
xén dudi dang

Av,(i,j) = Clip3( - max(5,bit depth-7), max(5,bit depth —7) - 1, Av,(i,j))
Avy(i,j) = Clip3( - max(5,bit depth - 7), max(5,bit depth-7) -1, Av,(i,)))

O day, can ctr vao cac su tinh chinh chuyén dong nhur duogc dan xuat & trén, thi su

tinh chinh mau PROF cudi cing tai su dinh vi (i, j) dugc tinh todn duoi dang

AI(i)) = gx(B)) * Ave(i)) + gy(L)) * Avy (i)
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Trong mot phuong an khéc, sang ché d& xuét mot giai phap didu khién do sau bit
PROF khac. Trong phuong phap tht hai, cac sy tinh chinh chuyén dong PROF ngang

va doc tai vi tri mAu (i, j) dugc dan xuét dudi dang

Av,(i,)) = (¢ * Ax + d * Ay) »> (13 - max(6,bit depth - 6))
Avy(ij) = (e * Ax + f x Ay) > (13 - max(6,bit depth - 6))

Sau do, cac su tinh chinh chuyén dong dugc dan xuat s& dugc cat xén dudi dang

Av,(i,j) = Clip3( - max(5,bit depth - 7), max(5,bit depth -7) -1, Av,(i,)))
Avy(i,j) = Clip3( - max(5,bit depth - 7), max(5,bit depth—7) =1, Avy(i,)))

Vi thé, cin ctt vao céc sy tinh chinh chuyén d6éng nhu dugc dAn xuét & trén, thi su
tinh chinh mAu PROF cudi cing tai sw dinh vi (i, j) duoc tinh toan dudi dang
ML) = (ge(L)) * Avy(@)) + gy(L)) * Avy (L)) + 1)>»1
Trong mot hodc nhiéu phurong 4n, sang ché d xuét td hgp phwong phap diéu khién
chinh x4c tinh chinh chuyén dong trong giai phap va phuong phap dAn xuét tinh chinh
mau PROF trong giai phéap thir hai. Cu thé 13, theo phuwong phéap nay, thi su tinh chinh
chuyén dong PROF ngang va doc tai mdi vi trf mau (i, j) dwoc dan xuét dudi dang

Av,(i,j) = (¢ * Ax + d = Ay) »> (13 - max(5,bit depth - 7))
Avy(i,j) = (e * Ax + f = Ay) > (13 — max(5,bit depth-7))

Hon nita, cac sy tinh chinh chuyén dong ngang va doc dugc dan xuat duoc cat xén

dudi dang

Av,(i,j) = Clip3( - max(5,bit depth-7), max(5,bit depth —7) =1, Av,(i,)))
Av,(i,j) = Clip3( - max(5,bit depth - 7), max(5,bit depth-7) -1, Av,(i,)))

O day, cin ¢t vao cac sy tinh chinh chuyén dong nhu dugce dan xuat & trén, thi su

tinh chinh mAu PROF cudi cung tai su dinh vi (i, j) duoc tinh toan dudi dang

ML) = (g(i)) * Bvy(i) + gy (i) * Avy (i) + 1) > 1
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Trong mot hoac nhiéu phuong 4n, thi phwong phap dAn xuAt tinh chinh mAu PROF
sau day dugc dé xuét:

Thit nhét, tinh to4n cac su tinh chinh chuyén dong ngang va doc PROF niam trong
d6 chinh xéc 13 1/32-pel bing cach 4p dung céc dich chuyén sang phai c¢b dinh sau day,
nhu dugc chi ra dudi dang

Mo (i,j)=(c=hxtds Ay) = 8
i“"h‘*’;;‘[fpj:l =(e=Ax+f=Ay)>8

Thir hai, cit xén cac gid tri tinh chinh chuyén dong PROF dugc tinh toan thanh
mot pham vi d6i xtmg [-31, 31].

Av,(i,§) = Clip3(—31,31, 40, (i, 1))
Av, (i, ) = Clip3(—31,31,4v,(4,/))

Tht ba, su tinh chinh PROF cua mau dugc tinh toan dudi dang

AI(LS) = g,(07) # dv (0, ) + g, (0.5) = v, (0.])

Fig.10 thé hién phuong phap biéu dién do su bit cia PROF. Phuong phap c6 thé,

vi dy, duoc 4p dung cho bd giai ma.

Trong buée 1010, bd giai mi c6 thé thu nhén anh tham chiéu I duoc két hop véi

khoi video trong tin hi¢u video.

Trong bude 1012, bo gidi ma c6 thé thu nhan cac mau du doan / (i) cua khéi
video tir khéi tham chiéu ¢ trong anh tham chiéul.ivajco thé biéu dién toa dd ctia mot
mau vai khéi video.

Trong budc 1014, b giai ma c6 thé didu khién cac thong s6 PROF bén trong cua
quy trinh din xuét PROF bang cach 4p dung viéc dich chuyén sang phai cho cac thong
s& PROF bén trong dua trén gia tri dich chuyén bit @é dat duoc su chinh xac dugc thiét
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1ap trudce. Céc thong s6 PROF bén trong gdm cac gia tri gradient ngang, cac gia tri
gradient doc, céc gia tri chénh 1éch chuyén dong ngang, va céc gia tri chénh léch chuyén
dong doc duge din xuat cho cac mau dy doan G, J),

Trong budc 1016, bd gidi ma co thé thu nhan cac gia tri tinh chinh du doan cho
céc miu trong khdi video dya trén quy trinh din xuéit PROF dang dugc ap dung cho
khéi video dua trén cac mAu du doan /(G J).

Trong bude 1018, bo gidi mé co thé thu nhén cac mau du doén cla khoi video dua
trén to hop cua cac mau du doan va céc gia tri tinh chinh du doan.

Theo cach bd sung, cing mot phuwong phap dAn xuét thong sb ciing c6 thé duoc ap
dung cho quy trinh tinh chinh méau BDOF nhu dugc minh hoa duéi dang

vx=5sGx2 >0 ? Clip3(-31, 31,

—( sGxdI << 2) >> Floor( Log2(sGx2))) : 0

vy =5Gy2 >0 ? Clip3(—31,31,((sGydl <<2)—

( (vx * sGXGym ) << 12 + vx * sGxGys ) >> 1) >> Floor( Log2(sGy2))) : 0

ma tai d6 sGxdl, sGx2, sGxGym, sGxGys va sGy2 1a cac thong s6 dan xuit BDOF
trung gian.

Fig.11 thé hién phuong phap diéu khién do sdu bit cia BDOF. Phuong phap c6
thé, vi du, duogc ap dung cho bd giai ma.

Trong budc 1110, bd gidi ma 6 thé thu nhan anh tham chiéu thi nhat ! © Va anh

tham chiéu tht hai I duoe két hop véi khdi video. Anh tham chiéu thi nhét [ & truge

anh hién tai va anh tham chiéu thir hai /” & sau anh hién tai trong thir tu hién thi.
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Trong budc 1112, bd giai ma ¢6 thé thu nhan céc mau dy doén tht nhét ! O,

Y S 11 Al cA o 5 Ao 1 Ak JO) . g Ry e R
ctia khéi video tir khbi tham chiéu & trong anh tham chicu thir nhat 19 iva j c6 thé bicu

dién toa 6 cia mot mau vdi anh hién tai.

Trong budc 1114, bd gidi ma co6 thé thu nhan cac mAu dyr doan thi hai [ @ ctia khéi

video tir khéi tham chiéu & trong anh tham chiéu th hai 1.

Trong budc 1116, bd gidi ma co thé didu khién cac théng s6 BDOF bén trong clia
quy trinh dan xuét BDOF bing cach 4p dung viéc dich chuyén cho c4c thong s6 BDOF
bén trong. Cac thong s6 BDOF bén trong bao gdm cac gia tri gradient ngang va cic gia
tri gradient doc dwoc dAn xuét dya trén céc mau du doan thir nhét / O, ), cac mau dy
doan thtr hai IVG /), cac su chénh 1éch mAu gitta cdc mau dy doén thir nhét 1C ) va
céc mAu dy doan thi hai IV G 1, va cac thong sb dan xuét BDOF trung gian. Céc thong
s6 dan xuit BDOF trung gian gdm cac thong sb sGxdI, sGydl, sGx2, sGxGy, va sGy2.
sGxdI va sGydI gom cac gid tri twong lién chéo gitra cac gia tri gradient ngang va cac
gia tri chénh léch mau, va giita cac gia tri gradient doc va cac gia tri chénh léch mau.
sGx2 va sGy2 gdm céc gid tri twong lién tuw dong cua cac gia tri gradient ngang va céc
gia tri gradient doc. sGxGy gdm cac gia tri twong lién chéo gilta cac gia tri gradient

ngang va cac gia tri gradient doc.

Trong bude 1118, bd gidi ma co thé thu nhan céc sy tinh chinh chuyén dong cho
cac mAu trong khdi video dwa trén BDOF dang dugc ap dung cho khéi video dua trén

/4 7 14 7 /( 7 7 Y r ’X 14 7 M 1 7 7
c4ac mau du doan thir nhat / O, /) va cac mAu dyu doan thir hai ! W, ),

Trong budc 1120, bd giai ma co thé thu nhén cac mau du doan d6i cla khéi video

dua trén céc sy tinh chinh chuyén dong.

Céc tién trinh cong viéc dugce 1am hai hoa cia BDOF va PROF cho viéc du doan doi
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Nhu duogc thdo luan trude day, khi mot khdi tao ma afin dugc du doan déi, thi
PROF hién tai duoc 4p dung theo céach thirc don phuong. Cu thé hon 13, cac su tinh
chinh mAu PROF dugc din xuit va dugc ap dung theo kiéu tach biét cho cac mau du
doén trong danh sdch LO va L1. Sau vigc do, thi cac tin hiéu dy doan dugc tinh chinh,
mot cach tuong tng tir danh sach LO va L1, dugc tinh trung binh dé tao ra tin hiéu du
doan doi cubi ciing ciia khéi. Didu nay 1a trai ngugc v6i thiét ké BDOF ma tai d6 cac sy
tinh chinh miu dugc dan xuit va duogc ap dung cho tin hi¢u du doan doi. Su chénh léch
nhw vay giita céc tién trinh céng viéc dw doan d6i cia BDOF va PROF c6 thé khong
than thién véi thiét ké dudng dng bd ma héa-giai ma thuc t.

Pé tao thuén loi cho thiét ké duong dng phan ctng, thi mot phuwong phap don gian
hoéa theo sang ché theo 1a dé sira d6i quy trinh dy doan d6i cia PROF sao cho cac tién
trinh cong viéc clia hai phuwong phép tinh chinh dy doén nay duoc 1am hai hoa. Cu thé
1a, thay vi 4p dung theo kiéu tach biét su tinh chinh cho mdi huéng du doan, thi phuong
phap PROF dugc d8 xuit din xuét céc su tinh chinh dy doan mot 1an dya trén cac MV
diém didu khién ciia danh sach LO va L1; sau d6 céc sy tinh chinh dy doan duge dan
xuét s& dugc ap dung cho tin hiéu du doan LO va L1 duoc td hop dé ting cuong chét
lugng. Cu thé 13, dua trén sy chénh 1éch MV nhu dugc dAn xuét trong phuong trinh (14),
thi cac mau dy doan doi cudi ciing ctia mot khoi tao ma afin dugce tinh toan béi phuong
phap duoc d@ xuét dudi dang

predprop(if) = (PG + 1D (@) + AIGT) + Oofpser) » shift
AIG) = (g2(f) * Ave(if) + gy(@f) * bvy (i) +1) > 1 (18)
@) = 1(Lj) + AI()

ma tai d6 Shift va Ooffset 13 gia tri dich chuyén sang phai va gid tri dich vi ma dugc
ap dung dé tb hop cac tin hiéu du doan LO va L1 cho viéc du doan doi, von béng voi
(15 - bitdepth) va 1 < (14 - bitdepth) + (2 < 13) mpt cach twong ung. Hon thé nira,
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nhu duogc thé hién trong (18), phép toan cht xén trong thiét ké PROF sin c6 (nhu dugc

thé hién trong (9)) dugc x6a bé trong phuong phép duoc dé xuét.

Fig.13 minh hoa quy trinh PROF.tu’ong tmg khi phuong phap PROF dy doéan do1
dwoc d& xuét s& duge 4p dung. Quy trinh PROF 1300 gdm viéc bu chuyén dong 1.0 1310,
viéc bu chuyén dong L1 1320, va PROF viéc du doan d6i 1330. Viéc bu chuyén dong
101310, vidu, c6 thé 1a danh sach cua cac mau bu chuyén dong tir &nh tham chiéu trude
6. Anh tham chiéu truée d6 13 anh tham chiéu true d6 tir anh hién tai trong khéi video.
Viéc bu chuyén dong L1 1320, vi dy, c6 thé 14 danh sach ctia cac mAu bu chuyén dong
ir anh tham chiu tiép theo. Anh tham chiu tiép theo 14 anh tham chiéu sau anh hién
tai trong khéi video. PROF viéc dy doan doi 1330 14y cac mau bu chuyén dong tir viéc
bu chuyén dong L1 1310 va viéc bu chuyén dong L1 1320 va xuét ra cac mau du doén

do6i, nhu duoc mo ta & trén.

Pé chimg minh 1¢i ich tiém ning cua phuong phap duoc d& xuét cho viéc thiét ké
dudng bng phan ctmg, thi Fig. 14 (dugc md ta dudi ddy) thé hién mdt vi du dé minh hoa
giai doan duong 6ng khi ca BDOF va PROF duoc d& xuit déu dugc 4p dung. Trén Fig. 14,
quy trinh giai ma cia mot khéi lién &nh cha yéu chira ba bude:

Thu nhét, phan tich ca phap/giai ma cac MV cua khéi tao ma va tim nap cdc mau
tham chiéu.

Thtt hai, tao ra céc tin hiéu dy doan LO va/hodc L1 cua khdi tao ma.

Tht ba, thuc hién su tinh chinh ddo mau cta cac mau du doan d6i duge tao ra dya
trén BDOF khi khéi tao ma dugc du doan bsi mot ché do khong-afin hodc PROF khi

khéi tao ma duoc du doan boi che do afin.

40



52227 41/86

Fig.14 thé hién sy minh hoa clia giai doan dudng dng vi du khi ca BDOF va PROF
duoc d& xuat déu duoc 4p dung, theo sang ché. Fig.14 chimg minh l¢i ich tiém ning cla
phuong phép dwoc dé xuét cho viée thiét ké duong 6ng phan cting. Giai doan dudng
6ng 1400 gdm bude phan tich ¢t phap/gidi ma MV va tim nap cac mAu tham chiéu 1410,
viée bu chuyén dong 1420, BDOF/PROF 1430. Giai doan dwdng 6ng 1400 s& ma héa
cac khéi video BLKO, BKL1, BKL2, BKL3, va BLK4. Mbi khéi video sé& bit dau trong
viéc phan tich ¢t phap/giai ma MV va tim nap cic mau tham chiéu 1410 va di chuyén
dén viec bu chuyén dong 1420 va sau d6 viéc bu chuyén dong 1420, BDOF/PROF 1430,
mot cach tudn tu. Didu nay c6 nghia 1a BLKO s& khong bét dau trong quy trinh giai doan
duong bng 1400 cho dén khi BLKO di chuyén 1én trén viéc bl chuyén dong 1420. Tuong
tu dbi véi tht ca cac giai doan va cac khébi video khi thoi gian di tir TO dén T1, T2, T3,

va T4.

Nhu duoc thé hién trén Fig.14, sau khi phuong phép 1am hai hoa dwgc dé xuat ma
duoc 4p dung, thi ca BDOF va PROF déu dugc 4p dung mot cach truc tiép cho cac mau
du dodn doi. Can cu vao viéc BDOF va PROF dugc ap dung cho cac loai khéi tao ma
khac nhau (trc 1a, BDOF duoc 4p dung cho cac khdi khong-afin va PROF dugc 4p dung
cho cac khdi afin), thi hai cong cu tao ma khong thé duge goi ddng thoi. Do d6, cac quy
trinh giai m3 twong Gng ciia ching c6 thé duge tién hanh bing cach chia sé cing mot
giai doan dudng 6ng. Piéu nay hidu qua hon so véi thiéf ké PROF sin c6 ma tai d6 kho
dé chi dinh cing mot giai doan dwong dng cho ca BDOF va PROF do tién trinh cong

viéc cua viéc du doan doi khac nhau cda ching.

Trong phan thao luan & trén, phuong phép duoc d& xuét chi xem xét dén viéc lam
hai hoa céc tién trinh cong viéc ctia BDOF va PROF. Tuy nhién, theo cac thiét ké sin

¢, thi don vi vAn hanh co ban cho hai cong cu tao ma cling dugc thyce hién tai cac kich
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¢& khac nhau. Vi du, d6i v6i BDOF, mot khdi tao ma duoc chia tach thanh nhiéu khéi
con véi kich ¢& 12 WsxHs, ma tai d6 Ws = min(W, 16) va Hs = min(H, 16), ma tai d6 W
va H 12 chibu rong va chidu cao ctia khdi tao ma. Céac phép todn BDOF, nhu 1a viéc tinh
toan gradient va viéc din xuit tinh chinh mau, dugc thuc hién mot cach doc 1ap ddi véi
mdi khdi con. Mat khac, nhu duge md ta trude day, khéi tao ma afin duogc chia thanh
cac khéi con 4x4, véi mdi khdi con duge chi dinh moét MV riéng 1é dugc din xuit dua
trén hodic cdc mo hinh afin 4-thong s6 hodc 6-thong s6. Béi vi PROF chi dugc 4p dung
cho khéi afin, nén don vi van hanh co ban ciia n6 1a khéi con 4x4. Tuong tu véi van d&
tién trinh cong viéc du dodn d6i, thi viéc st dung kich ¢& don vi van hanh khac nhau d6i
v6i PROF tir BDOF ciing khong than thién ddi vdi cac cch trién khai phan cimg va gay
khé khin déi véi BDOF va PROF dé chia sé cing mot giai doan dudng éng ciia toan bo
quy trinh giai ma. Dé giai quyét vin dé nay, trong mot hoic nhiu phwong 4n, sang ché
@& xuét can chinh kich c& khdi con cta ché do afin dé giéng véi kich c& khi con ctia
BDOF. Vi du, theo phuong phap dugc d& xuit, néu mot khdi tao mi dugc tao ma béi
ché do afin, thi n6 s& dugc chia tach thanh céc khéi con véi kich ¢ 1a WsxHs, ma tai d6
Ws = min(W, 16) va Hs = min(H, 16), ma tai do W va H 1a chiéu rong va chiéu cao cia
khéi tao ma. Mbi khdi con duge chi dinh mot MV riéng 1€ va duge xem 1a mot don vi
van hanh PROF doc 1ap. Diéu dang noi 1a don vi van hanh PROF doc 1ap ddm bao rang
phép toan PROF trén phén trén ciing cia né duogc thyc hién ma khong tham chiéu dén
thong tin tir cac don vi vin hanh PROF 14n can. Vi dy, su chénh Iéch MV PROF tai mot
vi tri mau dugc tinh toan duéi dang su chénh léch gitta MV tai vi tri mau va MV tai
trung tam cuia don vi van hanh PROF ma mau dugc dit trong do; cac gradient dugc st
dung béi viéc dan xuét PROF duoc tinh toan bang cach dém céc mau doc theo mdi don
vi van hanh PROF. Céc loi ich da duoc khing dinh cta phuong phép duge dé xuit chu
yéu gdm céc khia canh sau: 1) kién triic duong 6ng duge don gian hoa véi kich ¢& co
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ban don vi vAn hanh théng nhit cho ca viéc bu chuyén dong va sy tinh chinh
BDOF/PROF; 2) viéc st dung bang thong bd nhé dugc gidm do kich co khéi con duoc
phéng to cho viéc bu chuyén dong afin; 3) do phirc tap tinh toan dwgc giam trén mdi

mau cta phép ndi suy mau phén so.

Ciing nén dé cap dén rang béi vi d phuc tap tinh toan dugc giam (tire 13, muc 3))
véi phuong phap dugc d& xut, nén rang budc bd loc ndi suy 6-tap sdn ¢ cho céac khbi
tao ma afin co thé dugc x6a bo. Thay vao do, phép ndi suy 8-tap méc dinh cho cac khoi
tao ma khong-afin cling dugc st dung cho afin cac khéi tao ma. Bo phtc tap tinh todn
tdng thé trong truong hop ny van c6 thé so sanh mot cach tich cuc so voi thiét ké PROF

san c¢6 (ma dua trén khdi con 4x4 véi bo loc ndi suy 6-tap).
Viéc 1am hai hoa cua viéc din xuét gradient d6i véi BDOF va PROF

Nhu duoc mé 4 treée diy, cd BDOF v PROF déu tinh toén gradient ciia mdi mau
bén trong khoi tao ma hién tai, von truy cap vao mot hang/cot bd sung cua cac mau du
doan trén mdi phia ciia khoi. Dé tranh d6 phirc tap ndi suy bd sung, thi cac miu du dodn
can c6 trong ving dugc md rong quanh ranh gidi khéi duoc sao chép mot cach truc tiép
tir cac mau tham chiéu nguyén. Tuy nhién, nhu dugc néu ra trong phan “béo cdo vin
d&”, cac mau nguyén tai cac sy dinh vi khac nhau duge su dung dé tinh toan cac gia tri

gradient cia BDOF va PROF.

Dé dat duge mot thiét ké dong nhét hon, thi hai phuong phép dwoc d& xuét trong
phén sau day dé thdng nhat phuong phap dan xuét cac gradient s& duoc st dung boi
BDOF va PROF. Trong phuong phép thir nhét, sang ché dé xuét can chinh phuong phép
dan xuét gradient cia PROF dé giéng v6i phuong phép din xuét gradient cia BDOF.
Vi duy, theo phuong phép thu nhét, vi tri nguyén duoc str dung dé tao ra cac mau du doén

trong vung dugc ma rong s& duoc xac dinh bang cach dit san xudng vi tri mau phén so,
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ttre 13, vi tri mau nguyén duoc lwa chon s& dugc dat bén trai vi tri mau phéan sb (déi voi
cac gradient ngang) va & trén vi tri miu phan s6 (dbi véi cac gradient doc). Trong phuong
phap thir hai, sang ché dé xuét can chinh phuong phap din xuét gradient ctia BDOF dé
gidng voi phwong phap din xuét gradient cia PROF. Chi tiét hon 13, khi phwong phap
thir hai dwoc 4p dung, thi mau tham chiéu nguyén ma g4n nhét v6i mau du dodn s& duge

st dung cho cac su tinh toan gradient.

Fig.15 thé hién vi du vé viéc str dung phwong phéap dan xuét gradient cua BDOF,
theo sang ché. Trén Fig.15, c4c hinh tron tréng 1510 biéu dién cac miu tham chiéu tai
cac vi tri nguyén, cac hinh tam giac 1530 biéu din c4ac miu du doan phan sb cua khdi
hién tai, va cac hinh tron mau den 1520 bidu dién cac mAu tham chiéu nguyén ma dugc

str dung dé 1ap day vung dugc mé rong cua khoi hién tai.

Fig.16 thé hién vi du vé viéc sir dung phwong phép dan xuét gradient cia PROF,
theo sang ché. Fig.16, cac hinh tron trbng 1610 biéu dién cac mau tham chiéu tai cac vi
tri nguyén, cac hinh tam giac 1630 biéu dién cac mAu du doan phéan sb cia khéi hién tai,
va céc hinh tron mau den 1620 biéu dién cac miu tham chiéu nguyén ma duge st dung

dé 1ap day vung dugc md rong cua khoi hién tai.

Fig.15 va Fig.16 minh hoa c4c su dinh vi mau nguyén trong mg ma duoc sir dung
cho viéc din xuét cua cac gradient d6i véi BDOF va PROF khi phuong phép thir nhét
(Fig.15) va phuong phép thr hai (Fig.16) dugc 4p dung, mot cach twong tng. Trén
Fig.15 va Fig.16, céac hinh tron trong biéu dién cac mau tham chiéu tai cac vi tri nguyén,
cac hinh tam giac biéu dién cac mau du doan phan s6 cua khéi hién tai va cac hinh tron
theo mAu hinh biéu dién cac mau tham chiéu nguyén ma duoc sir dung dé l4p day vung

dugc mo rong cia khoi hién tai cho viéc dan xuat gradient.
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Theo cach bd sung, theo cac thiét ké BDOF va PROF sin co, thi viéc dém mau du
doan duwoc tién hanh tai cic mirc tao ma khac nhau. Vi dy, ddi véi BDOF, viéc dém duoc
ap dung doc theo céc ranh gidi cua mdi khbi con sbWidth x sbHeight ma tai d6 sbWidth
= min(CUWidth, 16) va sbHeight = min(CUHeight, 16). CUWidth va CUHeight la
chiéu rong va chiéu cao ctia mot CU. Mit khac, viéc dém ctia PROF lu6n dugc ap dung
trén mirc khéi con 4x4. Trong phan thao luan & trén, thi chi phwong phap dém la théng
nht gitta BDOF va PROF trong khi céc kich c& dém khdi con 1a vén khac nhau. Piéu
nay ciing khong than thién d6i v6i cach trién khai phan cting cn ctt vao viéc cac mbdun
khéc nhau cin dugc trién khai cho cac quy trinh dém ciia BDOF va PROF. Dé dat dugc
mot thiét ké théng nhat hon, thi sang ché dé xuét théng nhat kich c& dém khdi con ciia
BDOF va PROF. Trong mdt hodc nhiéu phuong an, sang ché @& xuét ap dung viéc dém
mAu du doan cua BDOF tai mitc 4x4. Vi dy, theo phwong phéap nay, CU dugce chia trude
tién thanh nhidu khéi con 4x4; sau viéc bu chuyén dong cia mdi khdi con 4x4, thi cac
mAau duge mo rong doc theo cac ranh giGi trén cuing/dudi cling va bén trai/bén phai duoc
dém bing cach sao chép cac vi tr mau nguyén tuong tng. Fig.19A, Fig.19B, Fig.19C,
va Fig.19D minh hoa mdt vi du ma tai d6 phuong phap dém dugc dé xuét ma duge ap
dung cho mot CU BDOF 16x16, ma tai d6 cac duong gach bidu di®n c4c ranh gioi khbi
con 4x4 va cac dai mau xanh bidu dién cac mau dwgc dém clia mdi khoi con 4x4.

Fig.19A thé hién phwong phap dém dugce ¢ xuat ma dugc ap dung cho CU BDOF
16X16, ma tai d6 cac dudng gach biéu dién ranh gidi khdi con 4X4 trén cung bén
trai1920, theo sang ché.

Fig.19B thé hién phuong phap dém dugc dé xuét ma duoc 4p dung cho CU BDOF
16X16, ma tai d6 cac duong gach bidu dién ranh giéi khoi con 4X4 trén cling bén phai

1940, theo sang ché.
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Fig.19C thé hién phwong phap dém duoc dé xuét ma dugc ap dung cho CU BDOF
16X16, ma tai d6 cac duong gach biéu dién ranh gioi khéi con 4X4 dudi cung bén trai

1960, theo sang ché.

Fig.19D thé hién phuong phap dém dugc dé xuét ma dugc 4p dung cho CU BDOF
16X16, ma tai d6 cic dudong gach biéu dién ranh gisi khdi con 4X4 dudi cing bén phai

1980, theo séng ché.
C1 phap phat tin hi€éu mirc cao dé cho phép/khong cho phép BDOF, PROF va DMVR

Trong c4c thiét ké BDOF va PROF sin c6, hai co khic nhau dugc phat tin hiéu
trong tap hop thong sb chudi (SPS) dé diéu khién viéc cho phép/khong cho phép cia hai
céng cu tao ma theo kiéu tach biét. Tuy nhién, do tinh twong tu gitta BDOF va PROF,
nén rat mong mudn cho phép va/hogc khéng cho phép BDOF va PROF tur muc cao boi
cung mot co diéu khién. Dua trén viéc xem xét nhu vay, thi mot co mdi, von duoc gol
1a sps_bdof prof enabled_flag, dugc gidi thi¢u tai SPS, nhu dugc thé hién trong bang
1. Nhu duoc thé hién trong bang 1, viéc cho phép va khong cho phép ctia BDOF chi phu
thudc vao sps_bdof prof enabled flag. Khi co bang 1, thi BDOF dugc cho phép dé tao
noi dung video trong chudi. Néu khong thi, khi sps_bdof prof enabled_flag bang 0, thi
BDOF sé& khong duoc ap dung. Mit khéc, bén canh sps_bdof prof enabled_flag, thi co
didu khién afin mtc SPS, tirc 1a, sps_affine_enabled_flag, cling dugc sit dung dé cho
phép va khong cho phép mot cach co diéu kién PROF. Khi ca co
sps_bdof prof enabled flag va sps_affine enabled_flag bang 1, thi PROF dugc cho
phép cho tit ca cac khéi tao md ma dugc tao ma trong ché d6 afin. Khi co
sps_bdof prof enabled flag bang 1 va sps_affine_enabled_flag bang 0, thi PROF

khong dugc cho phép.
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Bang 1 Bang cG phap SPS dugc sua déi voi ¢ cho phép/khdng cho phép

BDOF/PROF dugc d& xuit

seq parameter set rbsp( ) { Descriptor

if( sps_temporal mvp_enabled_flag )

sps_sbtmvp_enabled_flag u(l)
sps_amvr_enabled_flag u(l)
sps_bdof prof_enabled_flag u(l)
sps_smvd_enabled_flag u(l)
sps_affine_amvr_enabled_flag u(l)
sps_dmvr_enabled_flag u(l)
if(sps_bdof prof enabled_flag || sps_dmvr_enabled flag)

sps_bdof_prof dmvr_slice_present_flag u(l)
sps._mmvd_enabled_flag u(l)
sps_isp_enabled_flag u(l)
sps_mrl_enabled_flag u(l)
sps_mip_enabled_flag u(l)
sps_cclm_enabled_flag u(l)

sps_bdof prof enabled_flag chi rd liéu ludng quang hoc hai chiéu va su tinh
chinh dy do4dn v6i ludng quang hoc c6 dugc cho phép hay khong. Khi
sps_bdof prof enabled flag béng 0, thi ca ludng quang hoc hai chiéu va su tinh chinh
du doan véi ludng quang hoc déu khong dugc cho phép. Khi
sps_bdof prof enabled_flag bang 1 va sps_affine enabled_flag bang 1, thi ca ludng
quang hoc hai chiéu va su tinh chinh dy doan v&i ludng quang hoc déu duge cho phép.

Néu khong thi (sps_bdof prof enabled_flag bang 1 va sps_affine enabled_flag bang 0)
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ludng quang hoc hai chiéu dugc cho phép va su tinh chinh du doan v6i ludng quang hoc

khong dugc cho phép.

sps_bdof prof dmvr_slice_preset_flag chi rd khi co
slice_disable_bdof prof dmvr_flag dugc phit tin hi¢u tai mérc lat. Khi co bang 1, thi cu
phap slice_disable bdof prof dmvr_flag dwgc phét tin hiéu cho mdi 14t ma tham chiéu
dén tip hop thong s6 chudi hign tai. Néu khong thi (khi
sps_bdof prof dmvr_slice_present_flag bang 0), cu phéap
slice_disabled bdof prof dmvr_flag s& khong dwgc phat tin hiéu tai mirc lat. Khi co
khong duge phat tin hiéu, thi n6 duoc suy ra la 0.

Hon nita, khi c& didu khién BDOF va PROF mitc SPS dugc dé xuat ma dugc st
dung, thi cd diéu khién twong tmg no_bdof constraint_flag trong cti phép thong tin rang

budc chung cling nén dugc stra oi boi

general constraint_info( ) { Descriptor
no_temporal_mvp_constraint_flag u(l)
no_sbtmvp_constraint_flag u(l)
no_amvr_constraint_flag u(1)
no_bdof prof constraint_flag u(l)

while( !'byte aligned( ) )

gci_alignment_zero_bit f(1)

no_bdof prof_constraint_flag bang 1 chird rang sps_bdof prof enabled_flag s&

bang 0. no_bdof constraint_flag bang 0 khong dit ra rang bude.
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Bén canh ¢t phap BDOF/PROF SPS ¢ trén, thi sang ché dé xuét gii thiéu mot co
didu khién khac tai muec 14t, tic 13, slice_disable bdof prof dmvr_flag dugc gidi thi€u
dé¢ khéong cho phép BDOF, PROF va  DMVR. Co SPS
sps_bdof prof dmvr_slice_present_flag, v6n duogc phét tin hiéu trong SPS khi hodc mot
thanh phan trong s6 trong s6 DMVR hoic cac cd diéu khién mac BDOF SPS/PROF la
diung, duogc su dung dé chi ra su c6 mit cua slice_disable bdof prof dmvr flag. Néu
¢6 mat, thi slice_disable_bdof dmvr flag dwgc phat tin hiéu. Bang 2 minh hoa bang ci
phap phan dau 14t dugc stra d6i sau khi cti phap dugce d& xuét ma duoc ap dung. Trong
mot phuong an khac, sang ché dé xudt vin s dung hai c& diéu khién tai phan dau lat dé
didu khién theo kiéu tach biét viéc cho phép/khdng cho phép cia BDOF va DMVR, va
viéc cho phép/khong cho phép ciia PROF. Vi dy, hai c& duge sit dung trong phén dau
14t boi phuong phéap nay: mot co 1a slice_disable_bdof_dmvr_slice_flag dugc sir dung
dé diéu khién bat/tit cia BDOF va DMVR va co khac disable_prof_slice_flag dwoc su

dung dé didu khién bat/tit cia chi PROF.

Bang 2 Bang ct phap SPS dugc sua ddi v6i co cho phép/khong cho phép

BDOF/PROF duoc dé xuit

seq parameter set_rbsp( ) {

if( sps_bdof prof dmvr slice present flag )

slice_disable_bdof _prof dmvr_enabled_flag u(l)

Trong mot phuong 4n khac, sang ché dé xuat diu khién theo kiéu tach biét BDOF
va PROF béi hai co SPS khéac nhau. Vi dy, hai co SPS tach biét sps_bdof_enable_flag
va ¢ sps_prof enable dugc gidi thi€u dé cho phép/khong cho phép hai cong cu theo

kiéu tach biét. Theo cach bd sung, mot cd di€u khién mirc cao no_prof constraint_flag
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cAn duoc cong vio bang ct phap general constrain_info() khong cho phép theo kiéu

cudng birc cong cu PROF.

seq parameter_set _rbsp( ) { Descriptor

......

if( sps_temporal mvp_enabled_flag)

sps_sbtmvp_enabled_flag ' u(l)
sps_amvr_enabled_flag u(l)
sps_bdof_ enabled_{flag u(l)
sps_prof_enabled_flag u(1)
sps_smvd_enabled_flag u(1)
sps_affine_amvr_enabled_flag u(1)
sps_dmvr_enabled_flag u(l)
if(sps_bdof enabled flag || sps_dmvr_enabled_flag)

sps_bdof _dmvr_slice_present_flag u(l)
sps_mmvd_enabled_flag u(1)
sps_isp_enabled_flag u(l)
sps_mrl_enabled_flag u(l)
sps_mip_enabled_flag u(l)
sps_cclm_enabled_flag u(1)

sps_bdof_enabled_flag chi ro liéu lubng quang hoc hai chiéu c¢6 dugc cho phép
hay khong. Khi sps_bdof_ dugc cho phép_flag bang 0, thi ludng quang hoc hai chiéu
khéng duge cho phép. Khi sps_bdof_enabled flag bang 1, thi ludng quang hoc hai chiéu

dugc cho phép.

sps_prof_enabled_flag chi rd liéu su tinh chinh du doan v6i ludng quang hoc ¢6

dugc cho phép hay khong. Khi sps_prof_enabled_flag bang 0, thi su tinh chinh du doan

50



52227 51/86

v6i ludng quang hoc khdng duge cho phép. Khi sps _prof enabled_flag bang 1, thi su

tinh chinh dy doan vé6i ludng quang hoc duge cho phép.

general constraint_info( ) { Descriptor
no_temporal_mvp_constraint_flag u(l)
no_sbtmvp_constraint_flag u(l)
no_amvr_constraint_flag u(l)
no_bdof constraint_flag u(l)
no_prof_constraint_flag u(l)

while( !byte_aligned( ) )

gci_alignment_zero_bit f(1)

no_prof_constraint_flag bang 1 chi rd rang sps_prof enabled_flag s& bing 0.

no prof constraint flag bang 0 khong dit ra rang bude.

Tai muec 14t, trong mot hoac nhiéu phuong 4n cia sang ché, sang ché dé xuét gi6i
thiéu mot co diéu khién khac tai mirc 14t, tirc 13, slice_disable_bdof prof dmvr_flag
dugc gidi thi€u dé khong cho phép BDOF, PROF va DMVR cung nhau. Trong mot
phuong an khéc, sang ché d& xudt cong hai co tach biét, tic Ia,
slice_disable_bdof dmvr flag va slice_disable_prof flag, tai mic lat. Co thir nht (tirc
13, slice_disable_bdof dmvr_flag) dugc st dung dé bat/tat theo kiéu thich tmg BDOF
va DMVR cho mdt lat trong khi c& thit hai (tirc 13, slice_disable_prof_flag) duoc st
dung dé diéu khién viéc cho phép va khong cho phép ctia cong cu PROF tai mirc lat.
Theo cach bd sung, khi phwong phap thu hai duge 4p dung, thi co

slice_disable bdof dmvr flag chi can duogc phat tin hiéu khi hodc co BDOF SPS hoéc
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DMVR SPS dugc cho phép va co chi can dugc phat tin hiéu khi co SPS PROF duge

cho phép.

Tai phién hop JVET 14n thir 16, phan dAu anh da duoc chép thuén vao trong ban
thao VVC. Phén diu anh dugc phat tin hiéu mot 1An trén mdi 14t ma cac phan ti ¢ phéap

nim trude d6 trong phan d4u 14t va khong thay @i tir 14t thanh 14t.

Dua trén phﬁn dau anh dugc chép thuén, trong mot hodc nhiéu phuong an cua sang
ché, sang ché d& xuét didu khién cac c& diéu khién BDOF, DMVR va PROF tir phan
dAu 14t thanh phan dAu anh. Vi du, trong phuong phap dugc dé xuét, thi ba co diéu khién
khac nhau sps_dmvr picture_header present flag,
sps_bdof picture_header_present_flag va sps_prof " picture_header_present_flag duoc
phat tin hi¢u trong SPS. Khi mot co trong sb ba c& duge phat tin hiéu dudi dang ding,
thi mot c& didu khién bo sung s& duge phat tin higu trong phdn dau anh dé chi ra cong
cu twong tng (tic 1, DMVR, BDOF va PROF) danh dugc cho phép hodc khong dugc
cho phép cho cac lat tham chiéu dén phin dau anh. Céc phan tir ci phap duoc dé xudt

s& dugc chi rd nhu sau.

seq parameter_set rbsp( ) { Descriptor

if( sps_temporal mvp_enabled_flag )

sps_sbtmvp_enabled_flag u(l)
sps_amvr_enabled_flag u(l)
sps_bdof_enabled_{flag u(1)
sps_prof_enabled_flag u(l)
sps_smvd_enabled_flag u(l)
sps_affine_amvr_enabled_flag u(l)
sps_dmvr_enabled_flag u(l)

if(sps_dmvr enabled flag)
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sps_dmvr_picture_header_present_flag u(l)
if(sps_bdof enabled_flag)

sps_bdof_picture_header_present_flag u(l)
sps_mmvd_enabled_{flag u(l)
sps_isp_enabled_flag u(l)
sps_mrl_enabled_flag u(l)
sps_mip_enabled_flag u(l)
sps_cclm_enabled_flag u(l)
sps_affine_enabled_flag u(l)
if( sps_affine enabled_flag ) {

sps_affine_type_flag u(l)

sps_affine_amvr_enabled_flag u(l)

sps_affine_prof_enabled_flag u(l)

if( sps_affine prof enabled_flag )

sps_prof_picture_header_present_flag u(l)

sps_dmvr_picture_header_preset_flag chird liéu co picture disable _dmvr_flag

c6 dugc phat tin hiéu tai phin dau anh hay khong. Khi c& bang 1, thi ca phap

picture_disable_dmvr_flag dugc phat tin hiéu cho mdi anh ma tham chiéu dén tap hop

thong sb chudi hién tai. Néu khong thi, ca phap picture_disable_dmvr_flag s& khong

duoc phat tin hi¢u tai phin dau anh. Khi c& khong dugc phét tin hiéu, thi n6 duge suy

ralaO.

sps_bdof picture_header_preset_flag chi 13 liéu co picture disable bdof flag

c6 dugc phat tin hiéu tai phin diu anh hay khong. Khi co bang 1, thi ca phép

picture_disable bdof flag dwgc phat tin higu cho mdi 4nh ma tham chiéu dén tap hop

thong s chudi hién tai. Néu khong thi, ¢t phap picture_disable_bdof flag s&€ khong
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duoc phat tin hiéu tai phin dAu anh. Khi cd khéng duge phat tin hidu, thi n6 duge suy

rala 0.

sps_prof_picture_header_preset_flag chi o liéu co picture disable_prof flag
duoc phat tin hiéu tai phén dau anh. Khi co bang 1, thi ¢ phép picture_disable rpof flag
duoc phét tin hiéu cho mdi anh ma tham chiéu dén tap hop thong s6 chudi hién tai. Néu
khong thi, ca phép picture_disable_prof flag s& khong duoc phat tin hiéu tai phéan dau

anh. Khi co khong dugc phat tin hiéu, thi n6 duoc suy ra 1a 0.

picture_header_rbps( ) { Descriptor

if( sps_dmvr picture_header_present flag)

picture_disable_dmvr_flag u(l)

if( sps_bdof picture header present flag)

picture_disable_bdof_flag u(l)

if( sps_prof picture_header_present flag)

picture_disable_prof_flag u(l)

picture_disable_dmvr_flag chi ro li¢u cong cu dmvr ¢ duoc cho phép cho cac
14t ma tham chiéu dén phan du anh hién tai hay khong. Khi ¢ bang 1, thi cong cu dmvr
duoc cho phép cho céc 1at tham chiéu dén phan d4u anh hién tai. Néu khong thi, cong
cu dmvr khéng duoc cho phép cho cic lat tham chiéu dén phﬁn d4u anh hién tai. Khi co
khong c¢6 mit, thi co dugc suy rala 0.

picture_disable_bdof_flag chi rd li¢u cong cu bdof c6 dugce cho phép cho céc lat
ma tham chiéu dén phin du anh hién tai hay khong. Khi co bang 1, thi cong cu bdof
duoc cho phép cho céc lat tham chiéu dén phan dau anh hién tai. Néu khong thi, cong

cu bdof khong dugc cho phép cho cac lat tham chiéu dén phan dau anh hién tai.
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picture_disable_prof_flag chi o liéu cong cu prof c6 dugc cho phép cho cac lat
ma tham chiéu dén phan dAu anh hién tai hay khong. Khi co bang 1, thi cong cu prof
duoc cho phép cho cac 14t tham chiéu dn phan dau anh hién tai. Néu khong thi, cong

cu prof khong dugc cho phép cho cac 1at tham chiéu dén phén d4u anh hién tai.

Fig.12 thé hién phuong phép ciia BDOF, PROF, va DMVR. Phuong phép c6 thé,

vi du, duoc ap dung cho bo giai ma.

Trong buéc 1210, bd gidi ma c6 thé nhan ba cd diéu khién trong tap hop thong s6
chudi (SPS). Co diéu khién thtr nhat chi ra ligu BDOF c6 dugc cho phép dé giai ma cac
khéi video trong chudi video hién tai hay khong. Co diéu khién thir hai chi ra liéu PROF
c¢6 duge cho phép dé giai ma cac khéi video trong chudi video hién tai hay khong. Co
didu khién thit ba chi ra liéu DMVR ¢6 dugc cho phép dé giai ma cac khdi video trong
chudi video hién tai hay khong.

Trong budc 1212, bd gidi ma co thé nhén c& c6 mit tha nhét trong SPS khi c& diéu
khién thtr nhit 1a déng, cd ¢6 mat thit hai trong SPS khi c& diéu khién th hai 1a diing
va co co mit thi ba trong SPS khi co didu khién thi ba 1a dang.

Trong bude 1214, bo gidi ma ¢6 thé nhan co diéu khién anh thi nhét trong phan
dAu anh cta mai anh khi ¢ c¢6 mat thir nhat trong SPS chi ra rang BDOF khong dugc
cho phép cho cac khéi video & trong anh.

Trong bude 1216, bd gidi ma co thé nhan c¢ diéu khién anh tha hai trong phan dau
anh ctia mdi anh khi c& c¢6 mit thir hai trong SPS chi ra rang PROF khong dugc cho

phép cho céac khéi video & trong anh.
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Trong budc 1218, bd giai mé co thé nhan co didu khién anh tht ba trong phan dau
anh cta mdi anh khi c& c6 mit thit ba trong SPS chi ra raing DMVR khéng duoc cho

phép cho céac khdi video & trong anh.
Viée két thic sém ctia PROF duya trén sy chénh léch MV diém didu khién

Theo thiét ké PROF hién tai, PROF luon dwgc goi khi mot khéi tao ma duge du
do4n bdi ché do afin. Tuy nhién, nhu dugc chi ra trong phuong trinh (6) va (7), cac MV
khéi con ctia mot khdi afin dugc dan xut tir cac MV diém diéu khién. Do do, khi su
chénh léch gitta cac MV diém diéu khién 1 twong ddi nho, thi cac MV tai mdi vi tri mau
12 phai nhit quan. Trong trudng hop nhw vy, thi loi ich ciia dp dung PROF ¢6 thé rét bi
han ché. Do d6, dé giam thém nita do phirc tap tinh toan trung binh cia PROF, thi sang
ché d& xuit bo qua theo kiéu thich tmg su tinh chinh mau dua trén PROF dua trén su
chénh 1éch MV t6i da gitta MV ddo mAu va MV dao khoi con & trong mot khéi con 4x4.
Boi vi cdc gia tri ctia sy chénh 1éch MV PROF cua cac mau bén trong mot khéi con 4x4
12 d6i xting quanh trung tdm khéi con, nén su chénh 1éch MV PROF ngang va doc tdi

da ¢o6 thé duge tinh toan dua trén phuong trinh (10) dudi dang

A" =6 (c+d)

Theo sang ché, cac chudn do khac nhau c6 thé dugc st dung trong viéc xac dinh
néu su chénh 1éch MV du nho dé bo qua quy trinh PROF.

Trong mot vi du, dya trén phuong trinh (19), quy trinh PROF c¢6 thé duge bo qua
khi tbng cuia su chénh léch MV ngang t6i da tuyét d6i va sw chénh léch MV doc tdi da

tuyét d6i nho hon mot duoc dinh rd trude ngudng, tuc la,

|AV™E| + |AVTY| < thres (20)
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A0 Gy 18w

Trong mot vi du khac, néu gia tri toi da cua | khong 16n hon

ngudng, thi quy trinh PROF ¢o6 thé dugc bé qua.

max max
MAX(IAU p I IAv y I) < thres (21)

Ma tai @ MAX(a, b) 1a ham tra lai gia tri 16n hon gilta cac gia tri d4u vao a vab.

Bén canh hai vi du & trén, thi muc dich cia sang ché cling co thé ap dung duoc cho
cac trudng hop khi cac chuan do khac dugc sir dung trong viéc x4c dinh néu su chénh

léch MV du nho dé b qua quy trinh PROF.

Trong phuong phép ¢ trén, thi PROF duogc bo qua dya trén do 16n cia su chénh
1éch MV. Mit khéc, bén canh sy chénh 1éch MV, thi su tinh chinh mau PROF ciing dugc
tinh toan dya trén thong tin gradient cuc b tai mdi su dinh vi mau trong mot khéi chuyén
dong duoc bu. i v6i cac khéi du doan ma chia it chi tiét tan s cao hon (vi dy, khu
vuc phéng), thi c4c gia tri gradient c6 xu huéng 1a nho sao cho cac gia tri clia cac su tinh
chinh mAu dwoc din xuit 1a nho. Xem xét dén diéu nay, thi theo mot phwrong an khac,
sang ché d@ xuét chi 4p dung PROF cho cic mau dy doén cla cac khoi ma chira du thong

tin tan so cao.

Céc chudn do khac nhau cé thé duoc st dung trong viée xac dinh néu khdi chtra
du thong tin tAn sd cao dé quy trinh PROF dang dé duoc goi cho khdi. Trong mot vi du,
viéc quyét dinh dugc thuc hién dva trén do 16m trung binh (ttrc 1a gid tri tuyét d6i) cua
cac gradient cua cac mAu & trong khdi du doan. Néu do 16n trung binh nhé hon mot
ngudng, thi sau do khéi du doan dugce phén loai la khu vue phéng va PROF sé& khong
duoc ap dung; néu khong thi, khoi du doan duoc xem xét dé chura d cac chi tiét tin sd
cao ma tai d6 PROF vAn c6 thé 4p dung duoc. Trong mot vi du khac, do 16n tdi da cua

c4c gradient ctia cdc mau & trong khoi du doan c6 thé duoc s dung. Néu do 16n to1 da
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nho hon mot ngudng, thi PROF can dugc bo qua cho khdi. Trong mot vi du khéc nita,
sur chénh 1&ch gitra gia tri mAu toi da va gid tri mAu t8i thidu, Inax- Inin, ctia khoi du dodn
c6 thé duoc st dung dé xac dinh néu PROF can duoc ap dung cho khéi. Néu gia tri
chénh léch nhé hon ngudng, thi PROF can dugc bo qua cho khéi. Can luu ¥ rang muc
dich cua sang ché ciing co thé ap dung dugc cho cac truong hop ma tai d6 mot sd chuén
do khéc dugce sir dung trong viéc xac dinh néu khéi da cho chira du thong tin tan s6 cao

hay khong.
Xir Iy su tuong tac gitta PROF va LIC cho ché d6 afin

Boi vi cac mau duoc tai tao 14n cln (tire 1a, khuon mau) clia khéi hién tai duogc st
dung boi LIC dé din xut cac théng s6 mod hinh tuyén tinh, nén viéc gidi md cua mot
LIC khéi tao ma phu thudc vao viéc tai tao dﬁy du cia cac mau 14an can cua né. Do su
phu thudc 14n nhau nhu vay, nén d6i véi cac cach trién khai phén cing thuc té, thi LIC
cin duge thuc hién trong giai doan tai tao ma tai do céc mau dugec tai tao 1an cén tré nén
kha dung cho viéc din xuit thong s6 LIC. B6i vi vi€c tai tao khéi phai dwgc thue hién
mot cach tudn tu (tire 13, ting khéi mot), nén thong lugng (tic 13, lugng cong viéc ma
¢6 thé dugc thuc hién song song trén mdi don vi thoi gian) 1a mot van dé quan trong dé
xem xét khi 4p dung chung cac phwong phap tao ma khac cho cac khdi tao ma LIC.
Trong phan ndy, hai phuong phip dugc dé xudt dé xu ly su twong tac khi ca PROF va

LIC dugc cho phép cho ché d6 afin.

Trong phuong an thir nhét, sang ché dé xuét ap dung theo cach danh triéng ché do
PROF va ché d LIC cho mét khéi tao mi afin. Nhu dugc thao luén trude day, trong
thiét ké sin c6, PROF duoc 4p dung mot cach rd rang cho t4t c4 afin cac kh6i ma khong
phat tin hiéu trong khi mt c0O LIC duoc phét tin hi¢u hodc dugc thira hudéng tai muc

khéi tao m3 dé chi ra lidu ché do LIC c6 dugce ap dung cho mot khéi afin hay khong.
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Theo phuong phap sang ché dé xuit 4p dung mot cach co diéu kién PROF dya trén gid
tri ctia co LIC ctia mot khéi afin. Khi c& bang 1, thi chi LIC dugc dp dung bang cach
didu chinh cac miu du doan cta toan b khéi tao ma duya trén trong s va dich vi LIC.
Néu khong thi (tic 13, co LIC béng 0), PROF dugc ap dung cho khoi tao ma afin dé tinh

chinh cac mAu du doan ctia mdi khoi con dya trén mo hinh luéng quang hoc.

Fig.18A minh hoa mot luu dd 1am vi du cta quy trinh giai ma dua trén phuong
phép dugc d& xult ma tai 36 PROF va LIC khong dugc chép nhén dé duoc ap dung déng
thoi.

Fig.18A thé hién sy minh hoa ctia quy trinh giai ma dya trén phuong phéap dugc
d& xuit ma tai @6 PROF va LIC khéng dugc chép nhan, theo sang ché. Quy trinh giai
ma 1820 gdm budc x4c dinh 1822, LIC 1824, va PROF 1826. Bude xac dinh 1822 xéc
dinh liéu co LIC c6 bat hay khong va bude tiép theo dugc thyc hién theo viéc xac dinh
d6. LIC 1824 13 ting dung cta LIC néu c LIC duoc thiét 1ap. PROF 1826 la Gmg dung

cta PROF néu ¢ LIC khong duge thiét 18p.

Trong phuong an thir hai, sang ché dé xuét ap dung LIC sau PROF dé tao ra cac
mau du doan ctia mot khéi afin. Vi du, sau khi viéc bu chuyén dong afin dua trén khdi
con duoc thuc hién, thi cac mau dy doan duoc tinh chinh dya trén sy tinh chinh miu
PROF; sau d6, LIC dugc tién hanh béng cach ap dung mot cap trong s6 va dich vi (nhu
duoc dan xuét tir khudn mAu va cac mau tham chiéu ctia n6) cho cac mau du doan PROF-
dugc didu chinh dé thu nhan cac mAu du doan cudi cing cla khéi, nhu dugc minh hoa

duédi dang

P[x]=a* (Pfx +v]+Allx]) + (22)
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ma tai d6 P[x + v] 12 khéi tham chiéu cta khéi hién tai dugc chi ra boi vécto
chuyén dong v; a.va P 1a trong sb6 va dich vi LIC; P[x] la khdi du doan cudi cing; AIlX]

1a sur tinh chinh PROF nhu dugc dan xuét trong (17).

Fig.18B thé hién su minh hoa cua quy trinh giai md ma tai d6 PROF va LIC duoc
ap dung, theo sang ché. Quy trinh gidi ma 1860 gdm viéc bu chuyén dong afin 1862,
viéc din xult thong s LIC 1864, PROF 1866, va viéc diéu chinh mau LIC 1868. Viéc
bu chuyén dong afin 1862 4p dung chuyén dong afin va la dAu vio cho viée dan xuét
thong s6 LIC 1864 va PROF 1866. Viéc dén xuét thong s6 LIC 1864 dugc ap dung dé
dAn xuét cac thong sb LIC. PROF 1866 1a PROF dang dwgc ap dung. Viéc didu chinh

miu LIC 1868 1 cac thong sb trong sb va dich vi LIC dang duoc to hop véi PROF.

Fig.18B minh hoa tién trinh cOng viéc gidi ma 1am vi du khi phuong phap thr hai
duoc ap dung. Nhu dugc thé hién trén Fig.18B, bai vi LIC st dung khudn mau (tic 13,
cac mau dugc tai tao 1an cén) d8 tinh toan md hinh tuyén tinh LIC, nén cac thong s6 LIC
¢6 thé duge din xuit ngay 1ap tirc ngay khi cac mau duoc tai tao 1an can tré nén kha
dung. Didu niy c6 nghia 1a sy tinh chinh PROF va viéc dan xuét thong s& LIC c6 thé

duoc tién hanh tai cung thoi diém.

Khéi luong va dich vi LIC (tirc 13, o.va B) va su tinh chinh PROF (tuc la, Allx]) la
cac sb dong chung. DPbi v6i cac cach trién khai phan cing than thién, thi cac phép toan
sb dong d6 thuong dugc trién khai dudi dang phép nhin v6i mot gia tri nguyén duogc
theo sau bgi phép toan dich chuyén sang phai theo sb luong cac bit. Trong thiét ké LIC
va PROF sén co, vi hai cong cu dugc thiét ké theo kiéu tach biét, nén hai dich chuyén
sang phai khac nhau, theo Nric bit va Npror bit mot cach tuong ung, dugc 4p dung tai

hai giai doan.
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Theo phuong an thir ba, dé cai thién d6 loi tao ma trong truong hgp PROF va LIC
dugc ap dung chung cho khdi tao ma afin, thi sang ché d& xuét ap dung céac su diéu chinh
mau dua trén LIC va dua trén PROF tai d¢ chinh x4c cao. Viéc nay duoc thuc hién béng
cach t6 hop hai phép toan dich chuyén sang phai ciia chung thanh mot va ap dung n6 tai
lic két thiic dé din xuit cdc mAu dy doan cudi cing (nhu duge thé hién trong (12)) cla
khéi hién tai.

Giai quyét vAn d@ tran phép nhan khi t6 hop PROF véi viée du dodn c6 trong s6 va viec

du doén ddi véi trong s6 muc CU (Bi-prediction with CU-level Weight, BCW)

Theo thiét ké PROF hién tai trong ban tho 1am viéc VVC, thi PROF c6 thé dugc
4p dung chung v6i viéc du doan cO trong s6 (Weighted Prediction, WP). Vi duy, khi
chung dugc to hop, thi tin hiéu du doan ciia mot CU afin s& dugc tao ra bdi cac thu tuc

sau day:

Thr nhat, d6i v6i mdi mAu tai vi tri (*¥), thi tinh toén s tinh chinh dy doan LO
Alo(x,Y) dya trén PROF va cong sy tinh chinh vao mau dy doan LO gbc oY) tire 1a,

Aly(x,y) = (gro(x,y) - Avxo(x,y) + guo(x,y) - Avyo(x,y) + 1)»1

. (23)
Lo(x,y) = Io(x,y) + Alo(x,y)

ma tai do ! 0(%¥) 13 miu duge tinh chinh; gno(xy) va 9vo(y) va Avxo(ty) va
Avyo(X.Y) 13 chc gradient ngang/doc L0 va céc sy tinh chinh chuyén dong ngang/doc LO
tai vi trf (%),

Thé hai, déi v6i mdi mAu tai vi tri (%¥), thi tinh toan sy tinh chinh du doén L1
Al (%,Y) dya trén PROF va cong sy tinh chinh vao cac miu du doan L1 gbc ! 10Y), tae
1a,

AL (x,y) = (ga(xy) - Ava (X,Y) + gui(xy) - Avyg (xy) +1) > 1

. (24)
11(xy) =11 (xy) + Al (x,y)
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ma tai do ! 1(69) 13 miu duoc tinh chinh; I (xy) va g (xy) va bva(6y) va
Avy1(x.Y) 13 cac gradient ngang/doc L1 va cac su tinh chinh chuyén dong ngang/doc L1

tai vi tri (X)),
Tht ba, t6 hop cac mAu du doan L0 va L1 dwgc tinh chinh, tirc 1a,
Iniey) = Wo - Ip(x,y) + Wy - I1(x,y) + Of fset) > shift (25)

ma tai d6 Wova W11a trong s6 WP va BCW; Shift va Of fset kaf dich vi va dich
chuyén sang phai ma dugc ap dung cho trung binh c6 trong s6 cua céc tin hiéu dy doan
1.0 va L1 cho viéc du dodn doi cho WP va BCW. O ddy, céc thdng s6 cho WP gom Wo
va va Offset trong khi cac thong sé cho BCW gom Wova W1 ya shift,

Nhu c6 thé thy dugc tir cac phuong trinh & trén, do sy tinh chinh ddo mau, tirc 1a,
Alo(x,Y) v3 A1(%Y) | nén cac miu du doan sau PROF (tirc 1a, Io(xy) va l1(xy )) s& ¢6
mot pham vi linh dong tang 1én so v6i cac mAu du doan gbe (tirc 13, lIo(x,y) ya 1y )).
Cin ctr vao viéc cac mau du doan dugc tinh chinh s& duge nhén voi cac hé s trong sb
WP va BCW, thi diéu nay sé tang do dai cia s6 nhan dugc yéu cau. Vi du, dua trén thiét
ké hién tai, khi do su bit tao ma bén trong c6 pham vi tir 8 dén 12-bit, thi pham vi linh
dong cua tin hiéu dy doan TIo(x,y) va 11(*¥) 13 16-bit. Nhung, sau PROF, thi pham vi
linh dong ciia tin hidu du doan 10D va 16 13 17-bit. Do do, khi PROF duoc dp
dung, thi c6 thé ¢6 tiém ning 1a gy ra vAn @& tran phép nhan 16-bit. DPé xit Iy van deé

tran nay, thi nhiéu phwong phap dugc dé xuét trong phan sau day:

Thér nhét, trong phwong phap thi nhét, sang ché dé xuét khong cho phép WP va

BCW khi PROF dugc ap dung cho m¢t CU afin.

Tht hai, trong phuong phép thir hai, sang ché dé xuat 4p dung mot phép toan cét

xén cho céc su tinh chinh mau dugce dan xuat trudce khi cong vao cac mau du doan goc
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sao cho pham vi linh dong ctia cac mau du don dugc tinh chinh To(xy) v3 ! 1’(’C'J’)) s&
c6 cung dd sau bit linh dong nhu do siu bit cua cac mAu du doén gbe To(x,y) va 11(xy)
Vi dy, nho phwong phap nay, thi si tinh chinh mau Mo(y) v ALi(Y) g5 trong (23) va
(24) s€ duogc stra dbi bang cach gioi thiéu mot phép toan cét xén nhu duoc miéu ta dudi

dang:
Alo(xy) = clip3 (= 2911241 — 1, Alo(x,))
AL (xy) = clip3 (- 2971291 — 1, AL (x,))

ma tai d6 dI = dlpase + max(0, BD - 12), ma tai d6 BD la do sau bit tao ma bén
trong; dlpase 12 d0 séu bit co s6. Trong mot hoac nhiéu phuong 4n, sang ché d& xuét thiét
1ap gié tri cta dlbase 12 14. Trong mot phuong an khac, sang ché @& xuét thiét 1ap gid tri
1a 13. Trong mdt phuwong an khac, sang ché d& xuét thiét 1ap mot cach truc tiép gid tri
ctia dI 13 cb dinh. Trong mdt vi dy, sang ché @& xuét thiét 1ap gi tri cla dI 1a 13, tic 1a,
su tinh chinh mau s& duogc cit xén thanh pham vi [-4096, 4095]. Trong mot vi du khac,
sang ché @& xuét thiét lap gia tri cua dI 1a 14, tuc 1a, sy tinh chinh mau s& dugc cét xén

thanh pham vi [-8192, 8191].

Tht nhét, trong phuong phap thi ba, sang ché d& xuét ct xén mot cach truc tiép
cac mau du doan dugc tinh chinh thay vi cht xén cac su tinh chinh mAu sao cho cac mau
duoc tinh chinh cliing pham vi linh dong nhu pham vi cia céc mau du doan gbe. Vi du,

nhd phuong phap thir ba, cac méu LO va L1 duogc tinh chinh s€ 1a
Io(xy) = clip3 (- 298,298 — 1, Io(x,y) + Alo(x,y))
I1(x,y) = clip3 (- 298,298 - 1, I; (x,y) + AL(x,Y))

ma tai d6 dR = 16 + max(0, BD-12) (hogc theo cach tuong duong 1a max(16,

BD+4)), ma tai d6 BD la d¢ sau bit tao ma bén trong.
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Th hai, trong phuong phép thir tu, sang ché d& xuét ap dung céc dich chuyén sang
phai nhét dinh cho cac miu du doan LO va L1 dugc tinh chinh trudec WP va BCW; sau
d6 cac mau du doan cubdi cling dugce didu chinh dén cac do chinh xac gbc bang cach b
sung cac dich chuyén sang trai. Vi du, cac mAu du doan cudi cing duge dan xuét duéi

dang
Ii(xy) = (Wo - (Io(x,y) » nb) + W1~ (11(x,y) > nb) + Of fset) > (shift - nb)

ma tai d6 nb 14 sé lugng céc dich chuyén bit bd sung ma dugc ap dung vbn c6 thé

dwoc xac dinh dwa trén pham vi linh dong twong g cia céc sy tinh chinh miu PROF.

Tht ba, trong phuong phéap thir nam, sang ché d& xuét chia mdi phép nhan clia mau
du doan LO/L1 vé1 trong s6 WP/BCW tuong tmg trong (25) thanh hai phép nhén va ca

hai phép nhan khong vuot qua 16-bit, nhu dugc mo ta dudi dang

Ibi(x'}’)
=Wy Io(x,y) + Wo - Alg(x,y) + Wy - I1(x,y) + Wy - Al1(x,y) + Of fset)
> shift

Fig.20 thé hién m6i truong dién toan 2010 duge ghép ndi véi giao dién nguoi dung
2060. Mbi truong dién toan 2010 ¢6 thé 1a mdt phén cha may chu xtr ly dit liéu. Moi

truong dién toan 2010 gbm bd xtt Iy 2020, bd nhé 2040, va giao dién I/O 2050.

Bo xt Iy 2020 thuong didu khién céc hoat dong tdng thé ctia moi truong dién toan
2010, nhu 13 céc hoat dong dwoc két hop v6i sy hién thi, thu thap dit liu, truyén thong
dit lidu, va xi Iy hinh anh. B xi Iy 2020 ¢6 thé gbm mot hodic nhiéu bd x ly dé thuc
thi cac 1énh dé thuc hién tAt ca hodc mot sd budc trong sb cac budc trong cic phuong
phép duge md ta & trén. Hon thé nita, bd xir 1y 2020 ¢6 thé gom mt hodc nhiéu mddun
ma tao thuén tién cho su twong tac gitra bd xir Iy 2020 va céc thanh phan khac. Bo xit Iy
c6 thé 12 don vi xtr Iy trung tdm (Central Processing Unit, CPU), b vi xtr ly, may chip
don 1é, GPU, hoac tuong tu.
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B4 nhé 2040 duoc tao cAu hinh dé lwu trit céc loai dit liéu khac nhau dé hd trg cac
hoat dong ctia moi truong dién toan 2010. B nhé 2040 ¢o th8 gdm phan mém duoc xac
dinh trudc 2042. Cac vidu vé dit liéu nhu vay bao gdm cac 1énh cho céc ing dung hodc
cac phuong phap bét ky ma dugc van hanh trén méi truong dién toan 2010, cac bo dir
liéu video, dit lidu hinh anh, v.v. B nhd 2040 ¢6 thé dugo trién khai bing cch sir dung
loai bt ky trong s6 cac thiét bi bd nho kha bién hodc bat kha bién, hode td hop cua
chung, nhu 12 b nhé truy cap ngAu nhién tinh (Static Random Access Memory, SRAM),
bo nhé chi doc 14p trinh duge, x6a dugc béng dién (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory, EEPROM), b nh¢ chi doc lap trinh duoc, x6a dugc (Erasable
Programmable Read-Only Memory, EPROM), bd nhé chi doc lap trinh duoc
(Programmable Read-Only Memory, PROM), bd nh¢ chi doc (Read-Only Memory,

ROM), bd nhé tlr, b nhé tac dong nhanh, dia tur hodc quang.

Giao dién 1/0 2050 cung cip giao dién gitra bd xir Iy 2020 va cac mddun giao dién
ngoai vi, nhu 1a ban phim, banh xe nhép chuot, cac nit, va tuong tu. Cac nit ¢ thé gém
nhung khong bi giéi han &, nat Home, nit khéi dong quét, va nit dirng quét. Giao dién
1/0 2050 c6 thé duge ghép ndi véi bd ma hoa va bd gidi ma.

Trong mot sb phuong 4n, sang ché cﬁng dé xuét phuong tién luu trit doc duge béi
may tinh khong chuyén tiép bao gbm nhiéu chuong trinh, nhu 13 dugc bao gbdm trong
bo nhd 2040, co thé thuc thi dugce boi bo xur Iy 2020 trong mdi truong dién toan 2010,
dé thuc hién cac phuong phép duge md ta o trén. Vi du, phuong tién lIvu trit doc duoc
béi may tinh khong chuyén tiép c6 thé 1a ROM, RAM, CD-ROM, bang tir, dia mém,

thiét bi luu trit dit liéu quang hodc tuong tu.

Phuong tién luu trit doc duoc bdi may tinh khong chuyén tiép di luu trix nhiéu

chuong trinh dé thyc thi boi thiét bi dién toan c6 mot hogc nhicu by xi 1y, ma tai do
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nhidu chuong trinh, khi duge thuc thi boi mot hodc nhiéu bg xir 1y, s& lam cho thiét bi

dién toan thuc hién cac phuong phap dugc md ta ¢ trén dé du doan chuyén dong.

Trong mot s6 phuong 4n, méi trudong dign toan 2010 co thé dugc trién khai véi
mdt hodic nhidu mach tich hop chuyén dung (Application Specific Integrated Circuit,
ASIC), bd xtt ly tin hi¢u (Digital Signal Processor, DSP), thiét bi x 1y tin hiéu (Digital
Signal Processing Device, DSPD), thiét bi 16gic 1ap trinh dugc (Programmable Logic
Device, PLD), mang cong lap trinh dugc dang truong (Field Programmable Gate Array,
FPGA), bd didu khién, b6 vi diéu khién, bd vi x 1y, hodc cdc thanh phin dién tir khac,

dé thuc hién cac phuong phap duge mo ta trén day.

Phin md ta cta sang ché duoc trinh bay nhim muc dich minh hoa, va khong dugc
du dinh d& trinh bay dAy di hogc gi6i han sang ché. Nhiéu su stra dbi, bién dbi, va cach
trién khai thay thé sé trd nén 10 rang v6i nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k§
thuét twong ung c6 loi ich trong viéc giang day duoc trinh bay trong cac phan mb ta

duoc néu & trén va cac hinh v lién ket.

Céc vi du da dugc chon va duge mo ta dé giai thich ro cac nguyén thc cua sang ché
va dé cho phép ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét twong Gmg hiéu
séang ché & cac cach trién khai khac nhau va dé st dung tdt nhat cac nguyén tic co ban
va céc cach trién khai khéc nhau vdi cac bién thé khac nhau nhu dugc lam phu hgp voi
muc dich sir dung cu thé da duogc du tinh. Do do, cAn hidu ring pham vi cla séng ché
khong bi gi¢i han 6 cac vi du cu thé cta cac cach trién khai dugc boc 16 va rang cic bién
thé va cac cach trién khai khac dugce du tinh dé duoc bao gém trong pham vi cua phén

bdc 10 hién tai.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phap tinh chinh du doan véi ludng quang hoc (Prediction Refinement with

Optical Flow, PROF) dé giai mi tin hiéu video, bao gém cac budc:
thu nhan, tai bd giai ma, anh tham chiéu 7 dugc két hop véi khéi video;

thu nhan, tai bo giai ma, cac mau dy doan ban dau cua khoi video tur khoi tham

chiéu trong anh tham chiéu I;

dAn xut, tai bo giai ma, cac thong s6 PROF bén trong ctia quy trinh dAn xuit PROF
bang cach 4p dung cac phép toan dich chuyén sang phai, trong do cac thong s6 PROF
bén trong bao gdm céc gié tri gradient ngang, cac gié tri gradient doc, cdc gid tri chénh
léch chuyén dong ngang, va cac gia tri chénh 1&ch chuyén dong doc duoc dan xuét cho
cac mAu trong khdi video;

thu nhén, tai bd giai ma, cac gia tri tinh chinh du doan cho cac mau trong khdi
video dua trén céc thong s6 PROF bén trong; va

thu nhén, tai b gidi ma, cac mau du doan dugc tinh chinh cia khéi video dua trén
c4c mau du doan ban dAu va céc gia tri tinh chinh dy doan.
2. Phuwong phép theo diém 1, trong d6 bude dan xuit cac thong sé6 PROF bén trong cua
quy trinh din xuat PROF bang cach dp dung cac phép toan dich chuyén sang phai bao
gbm cac viéc, cho mot mAu trong khdi video:

thu nhén, tai bo giai ma, gid tri gradient ngang dua trén su chénh 1éch gitra mau du
do4n th nhat va mau du doan thi hai dugc két hop véi mot mau ndi trén trong sb cac

mau du doan ban dau;
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thu nhén, tai b0 giai ma, gia tri gradient doc dua trén sy chénh 1éch gilia mau du
doan thit ba va mau du doan tht tu duoc két hop véi mot mAu noi trén trong s6 cac mau
du doan ban dau;

thu nhan, tai bd giai ma, cac vécto chuyén dong (Motion Vector, MV) diém diéu
khién ciia mot khdi ma chira khdi video;

thu nhén, tai b0 giai ma, cac thong s md hinh afin dua trén cac MV diém diéu
khién;

thu nhan, tai bo gidi ma, gia tri chénh l1éch chuyén dong ngang va gia tri chénh léch
chuyén dong doc dua trén cac thong s6 md hinh afin; va

thu nhan, tai bo gidi ma, gid tri chénh 1éch chuyén dong ngang va gia tri chénh léch
chuyén dong doc béi viée dich chuyén sang phai theo gié tri dich chuyén bit, trong do
gi4 tri dich chuyén bit bang 8.
3. Phuong phap theo diém 2, phuong phap con bao gbm cac budc:

cit xén, tai bd gidi ma, gia tri chénh 1éch chuyén dong ngang thanh pham vi d6i
xung la [-31, 31]; va

chit xén, tai bd gii ma, gid tri chénh 1éch chuyén dong doc thanh pham vi dbi xtmg
la[-31, 31].
4. Phuong phép theo didm 2, trong d6 bude thu nhén cac gia tri tinh chinh du doan cho
c4c mAu trong khéi video bao gbm viéc:

thu nhan, tai bd gidi ma, cac gia tri tinh chinh dy doan dua trén cac gia tri gradient
ngang, céc gia tri chénh léch chuyén dong ngang, cac gia tri gradient doc, va cac gia tri
chénh léch chuyén dong doc.

5. Thiét bi dién toan, bao gbm:
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mot hodc nhiéu bo xtr 1y;

phuong tién luu trit doc dugc boi may tinh khong chuyén tiép luu trit cac 1énh co
thé thue thi duge béi mdt hodc nhiéu bd xi 1y, trong d6 mot hode nhiéu bd xtt Iy duge

tao cAu hinh dé:
thu nhan anh tham chiéu I duoc Kkét hop véi khéi video;

thu nhan cac méu du doan ban dau ctia khoi video tir khoi tham chiéu trong anh

tham chiéu I,

dan xuit cac thong sb tinh chinh du doan véi ludng quang hoc (PROF) bén trong
cta quy trinh dan xuht PROF bing cach ap dung cac phép toan dich chuyén sang phai,
trong d6 céac thong s6 PROF bén trong bao gbm céc gia tri gradient ngang, cac gia tri
gradient doc, cac gia tri chénh 1éch chuyén dong ngang, va céc gid tri chénh 1éch chuyén

dong doc dugc dan xuat cho cac mau trong khoi video;

thu nhén céc gid tri tinh chinh du doéan cho cac mau trong khoi video dua trén cac

thong s6 PROF bén trong; va

thu nhan cdc mau du doan duoc tinh chinh cia khéi video dua trén cac mau du

do4n ban dAu va céc gia tri tinh chinh dyu doén.

6. Thiét bi dién toan theo diém 5, trong d mot hogc nhieu b xir 1y dugc tao cAu hinh
d& din xuét cac thong s6 PROF bén trong ctia quy trinh dan xuit PROF bang cach ap
dung cac phép toan dich chuyén sang phai con dugc tao c4u hinh dé, cho mdt mau trong
khéi video:

thu nhan gia tri gradient ngang dua trén su chénh léch gitra mau du doan thu nhét
va mau du doan tht hai dugc két hop v6i mot mau néi trén trong s cac mau du doan

ban dau;
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thu nhén gia tri gradient doc dua trén sy chénh léch gitta mau dy doan thir ba va
mau du doan thir tw duge ket hop véi mot mau nobi trén trong sO cac mau du doan ban
dau;

thu nhan cac vécto chuyén dong (MV) diém dicu khien ciia mot khoi ma chira kho1
video;

thu nhén cac thong s6 mo hinh afin dya trén cac MV diém diéu khién;

thu nhén gi4 tri chénh léch chuyén dong ngang va gia tri chénh léch chuyén dong
doc dua trén céc thong s6 mo hinh afin; va

thu nhén gi4 tri chénh 1éch chuyén dong ngang va gia tri chénh léch chuyén dong
doc bai viéc dich chuyén sang phai theo gia tri dich chuyén bit, trong d6 gié tri dich
chuyén bit bing 8.
7. Thiét bi dién toan theo diém 6, trong d6 mot hodc nhiéu bo xir 1y con dugc tao ciu
hinh dé:

cit xén gia tri chénh 1éch chuyén dong ngang thanh pham vi ddi xung 1a [-31, 317;
va

cit xén gia tri chénh 1éch chuyén dong doc thanh pham vi dbi xtng 1a [-31, 31].
8. Thiét bi dién toan theo diém 6, trong d6 mot hodc nhidu b xi ly duge tao cAu hinh
dé thu nhan céc gi4 tri tinh chinh du doéan cho cac mau trong khdi video con dugc tao
cAu hinh dé:

thu nhan céc gia tri tinh chinh dy doan dua trén cac gia tri gradient ngang, cdc gia
tri chénh 1éch chuyén dong ngang, cac gia tri gradient doc, va cac gia tri chénh léch

chuyén dong doc.
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9. Phuong tién hru trit doc duge béi may tinh khong chuyén tiép luu trit ludng bit can

dugc giai ma boi phuong phip giai ma tin hiéu video bao gbm cac bude:
thu nhéin anh tham chiéu I dugc két hop véi khoi video;

thu nhan cac mau du doan ban dau cta khoi video tir khoi tham chiéu trong anh

tham chiéu [;

dAn xuit cac thong sd tinh chinh dy doan voi ludng quang hoc (PROF) bén trong
ctia quy trinh dan xuAt PROF bing cach ap dung cac phép toan dich chuyén sang phai,
trong d6 céac thong s6 PROF bén trong bao gbm cac gia tri gradient ngang, cac gia tri
gradient doc, cac gia tri chénh 1éch chuyén dong ngang, va cac gia tri chénh 1éch chuyén
dong doc duoc dn xuit cho cac mau trong khdi video;

thu nhan c4c gia tri tinh chinh dur doan cho cac mau trong khoi video dua trén cac
thong s6 PROF bén trong; va

thu nhan cac mau du doan dugc tinh chinh cua khéi video dua trén cac mau du
do4n ban diu va céac gia tri tinh chinh du doan.
10. Phuong tién luu trit doc dugc boi may tinh khong chuyén tiép theo diém 9, trong d6
phuong phap con bao gdm cic bude, cho mot mAu trong khéi video:

thu nhén gi tri gradient ngang dua trén sy chénh 1éch gitra mau du doan tha nhét
va mau du doan tht hai dugc két hop véi mot mau noi trén trong s cac mau du doan
ban dau;

thu nhéan gia tri gradient doc dua trén su chénh 1éch gitra mau du dodn thi ba va
mau du doan tht tu duoc két hop véi mot mau ndi trén trong s6 cac mau du doan ban

dau;
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thu nhan cac vécto chuyén dong (MV) diém diéu khién ctia mot khoi ma chira khoi

video;

thu nhan c4c thong s6 m6 hinh afin dva trén cac MV diém diéu khién;

thu nhan gia tri chénh léch chuyén dong ngang va gia tri chénh léch chuyén dong
doc dua trén cac thong s6 mé hinh afin; va

thu nhén gi tri chénh 1éch chuyén déng ngang va gia tri chénh léch chuyén dong
doc béi viéc dich chuyén sang phai theo gié tri dich chuyén bit, trong d6 gia tri dich
chuyén bit bang 8.
11. Phuwong tién luu trit doc dugce boi may tinh khong chuyén tiép theo diém 10, trong
d6 phuong phap con bao gdm céac budec:

cét xén gid tri chénh léch chuyén dong ngang thanh pham vi di xtng 1a [-31, 31];
va

cét xén gia tri chénh 1éch chuyén dong doc thanh pham vi ddi xtmg 1a [-31, 31].
12. Phuong tién luu trit doc dugc bdi may tinh khong chuyén tiép theo diém 10, trong
d6 phuong phap con bao gdbm budc:

thu nhén céc gia tri tinh chinh dy doan dya trén céc gia tri gradient ngang, cac gia
tri chénh 1éch chuyén dong ngang, cac gia tri gradient doc, va cac gia tri chénh 1éch

chuyén dong doc.
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1000

4

Thu nhan anh tham chiéu | dwoc két hop véi
khéi video & trong tin hiéu video.

!

, Thu nhan cac mau dw doan /(i) cua '
khéi video tir khdi tham chiéu & trong anh tham chieu /.

1012
v

Pidu khidn cac thong sé PROF bén trong clia quy trinh dan
xuat PROF b&ng cach ap dung viéc dich chuyén sang phai
cho cac théng s6 PROF bén trong dwa trén gia tri dich
chuyén bit dé& dat dwoc dd chinh xac duoc thiét 1ap trudc.
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Y

Thu nhéan cac gia tri tinh chinhﬂdu’ doan cho cac mau trong
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dung cho khéi video dwa trén cac mau dy doan /(i,j).
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Thu nhan cac mau dy doan thir nhat 10)(i,j) cta khdi video ttr
khOl tham chiéu & trong anh tham chiéu thtr nhét /.

1112
Y
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Y

Thu nhan s tinh chinh chuyén déng cho céac mau trong khéi
video dwa trén BDOF dang dwgc ap dung cho khOl video dwa
trén cac mau dy doan thir nhat /(ij) va cac mau dy doan
ther hai 17(ij).
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