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(57) Séang ché dé cap dén phwong phép didu khién do rong bit ctia ludng quang hoc hai
chiéu (Bi-Directional Optical Flow, BDOF) dé tao ma tin hiéu video. Phuong phap gdbm
céc bude thu nhan anh tham chiéu thi nhat 1©® va anh tham chiéu tht hai I®) duoc két
hop v&i khéi video, thu nhan cac mAu du doan thtr nhat 1@ (i, j) ctia khdi video tir khdi
tham chiéu trong anh tham chiéu tht nhit I©, thu nhin cidc miu du doan tha hai
1D (i, j) cia khbi video tir khdi tham chiéu trong anh tham chiéu tht hai I @) diéu khién
cac do rong bit bén trong ciia BDOF bing cach din xuét cac do rong bit bén trong cia
céc thong sb trung gian, thu nhén céc sy tinh chinh chuyén déng cho cdc mau trong khéi
video dua trén BDOF dang dugc 4p dung cho khéi video dua trén cac mau du doan tha
nhét 10 (i, j) va cac miu dy doan tht hai I® (i, j), va thu nhan cdc mau du doan doi

ctia khéi video dua trén céac sy tinh chinh chuyén dong. Sang ché cling dé cap dén thiét

bi dién toan.
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Linh vuc ky thuat dwoc dé cap

Sang ché nay lién quan dén viéc tao ma va nén video. Cu thé hon, sang ché nay dé
cAp t6i cac phuong phap va céc thiét bi cho cac phuong phép ludng quang hoc hai chiéu

(Bi-Directional Optical Flow, BDOF) cho viéc tao ma video.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Cac k¥ thuat tao ma video khac nhau c6 thé duoc st dung dé nén dir liéu video.
Viéc tao ma video duoc thuc hién theo mdt hodc nhiéu tiéu chuin tao ma video. Vi du,
cac tiéu chudn tao mi video gdm viéc tao mi video van ning (Versatile Video Coding,
VVC), tao ma mé hinh thir nghiém tham do chung (Joint Exploration Test Model Coding,
JEM), tao ma video hiéu qua cao (High-Efficiency Video Coding, H.265/HEVC), tao
ma video cai tién (Advanced Video Coding, H.264/AVC), tao m3 nhém chuyén gia hinh
anh chuyén dong (Moving Picture Experts Group Coding, MPEG), hoac tuong tu. Viéc
tao ma video thuong tdn dung cac phuong phap du doan (vi du, su du dodn li€n anh, sy
du doan trong anh, hodc dang tuong ty) ma tan dung uvu diém cua sy du thira c6 mit
trong céac hinh anh ho#c cac chudi video. Muc tiéu quan trong cia cac k¥ thuat tao ma
video 12 dé nén dit liéu video thanh dang sir dung ti 1& bit thap hon, trong khi loai bd

hodc giam thiéu su suy giam chat lugng video.
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Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Céc vi du ctia sang ché dé xuét cac phuong phéap va thiét bi dé diéu khién do rong
bit cho ludng quang hoc hai chiéu (BDOF). Theo khia canh thir nhét, sdng ché @& xuit
phuong phap diéu khién d6 rong bit ctia viéc tao ma tin hiéu video. Phuong phéap c6 thé
gbm buée thu nhan anh tham chiéu thtr nhat I© va anh tham chiéu thir hai IV duoc két
hop v6i khéi video. Anh tham chiéu thir nhat 1(® ¢6 thé ¢ truée dnh hién tai va dnh tham
chiéu thir hai I® ¢6 thé ¢ sau anh hién tai trong thi tw hién thi. Phuong phép c6 thé con
gém buéc thu nhan cic miu du doan tha nhét (0 (i,j) ctua khdi video tir khdi tham
chiéu trong anh tham chiéu tht nhit 1@ . Cac bién i va j c6 thé biéu dién toa dd clia mot
mAu voi anh hién tai. Phuong phép c6 thé con gdm bude thu nhan cac mau du doan thir
hai I (i, ) cua khéi video tir khéi tham chiéu trong dnh tham chiéu thir hai 1™,
Phuong phap c6 thé con gdm bude didu khién cac d6 rong bit bén trong cia BDOF bang
cach din xuét cac do rong bit bén trong cta cac thong sd trung gian. Cac thong s6 trung
gian c6 thé gdbm cac thong sb trung gian bao gém cac gid tri gradient ngang, cac gia tri
gradient doc, va cac su chénh 1éch miu gitta cac mau du doan thu nhét 1@, j) va céac
méu du doan thir hai I (i, j). Phuong phap c6 thé con gdm budc thu nhan céc su tinh
chinh chuyén dong cho cac mau trong khéi video dwa trén BDOF dang dugc 4p dung
cho khéi video dua trén cac mau du doan thir nhat I (i, j) va cac mau du doan thi hai
1D (4, j). Va phuong phép c6 thé con gdm budce thu nhin cac mau du doan déi ctia khoi
video dua trén cac su tinh chinh chuyén dong.

Theo khia canh tht hai, sang ché d& xuét phuong phap diéu khién do rong bit clia
viéc tao ma tin hiéu video. Phuwong phap c6 thé gdm bude thu nhan anh tham chiéu thi
nhét I va anh tham chiéu tht hai IV dwoc két hop véi khdi video. Anh tham chiéu

tha nhat I© ¢ thé & trude anh hién tai va anh tham chiéu thir hai I ¢6 thé & sau anh
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hién tai trong th tw hién thi anh hién tai trong thr tw hién thi. Phuong phap c6 thé gom
buée thu nhan cac miu du doan thér nhat IO, j) cia khéi video tir khdi tham chiéu
trong anh tham chiéu tht nhat 1€ Céc bién i va j c6 thé biéu dién toa do ctia mot mau
v6i anh hién tai. Phuong phép c6 thé gdm bude thu nhén cic mau du doan thir hai
1M (i, ) ciia khéi video tir khdi tham chiéu trong anh tham chiéu thtt hai I®V. Phuong
phéap co thé gém budc didu khién cac do rong bit bén trong ctia BDOF bang cach dan
xudt cac do rong bit bén trong cua cac thong sb trung gian. Cac thong s6 trung gian c6
thé gdm cac thong s6 trung gian bao gbm céc gid tri gradient ngang, cac gia tri gradient
doc, va céac su chénh 1éch mau gifra cac méau du
doan tht hai I™ (i, j). Phuong phap c6 thé gdm budc thu nhan sy tinh chinh chuyén
dong cho cic mau trong khéi video dua trén BDOF va cira s6 cuc bo dang duge ap dung
cho khéi video nhe sir dung mAu dy doan thi nhat (9 (i, j) va miu du doan thu hai
I, j). Cra s6 cuc bd bao phi khéi video va cira s6 cuc bo c6 kich thude cira s6 nhd
hon 6x6 diém anh. Va phuong phap c6 thé gdbm budc thu nhan cac mau du doéan doi cua

khéi video dua trén cac su tinh chinh chuyén dong.

Theo khia canh th{r ba, sang ché dé xut thiét bi dién toan. Thiét bi dién toan co
thé gdm mot hode nhidu b xir Iy, bd nhé doc dugc béi may tinh khong chuyén tiép luu
trit céc 1énh ¢6 thé thuc thi duge béi mot hodc nhidu bd xir Iy. Mt hodc nhiéu bo xir ly
¢6 thé dugc tao chu hinh dé thu nhan anh tham chiéu tht nhét /©® va anh tham chiéu
thir hai I® duoc két hop véi khéi video. Anh tham chiéu thir nht 1€ ¢6 thé & trude
anh hién tai va anh tham chiéu thi hai I® ¢6 thé ¢ sau anh hién tai trong thi tw hién thi.
Mot hodc nhiéu bo xit Iy c6 thé duoc tao cAu hinh dé thu nhan céc mAu du doan tht nhat
(i, ) ciia khdi video tir khéi tham chibu trong anh tham chiéu thir nhét 1. Céc bién
i va j c6 thé biéu din toa do ciia mot mAu v6i anh hién tai. Mot hodc nhiéu bo xir Iy ¢o
thé dugc tao cAu hinh dé thu nhan cac mau dy doan thir hai [ W ({, ) cta khoi video tir

3



53411 4

khéi tham chiéu trong anh tham chiéu thi hai I®. Mot hoac nhiéu bd xir Iy c6 thé dugc
tao cAu hinh dé diéu khién cac do rong bit bén trong cia ludng quang hoc hai chiéu
(BDOF) bing cach din xuét c4c do rong bit bén trong cia cic thong sb trung gian. Cac
thong sb trung gian bao gbm cac gi tri gradient ngang, cac gia tri gradient doc, va cic
su chénh 1éch mau gitta cac mau du doan thir nhat I (i, j) va cac mau du doan thir hai
1M (4, /). Mot hodc nhidu bo xir Iy ¢6 thé dugce tao cau hinh dé thu nhan cac su tinh chinh
chuyén dong cho cac miu trong khéi video dua trén BDOF dang dugc ap dung cho khéi

video dua trén cac mAu du doan thit nhat 1(® (i, j) va cac mau dy doan thir hai I @G, ).
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ctia khéi video dua trén cac sy tinh chinh chuyén dong.

Theo khia canh thir tu, sang ché d& xuét thiét bi dién toan. Thiét bi dién toan c6 thé
gém mot hoac nhiéu bd xir ly, b0 nhd doc dugce bai may tinh khong chuyén tiép [uu triv
cAc 1énh c6 thé thuce thi duge béi mot hodc nhidu bo xir Iy. Mot hode nhiéu bd xit Iy ¢6
thé dugc tao céu hinh dé thu nhan anh tham chiéu thi nhét I va anh tham chiéu thu
hai I® duoc két hop v6i khéi video. Anh tham chiéu thir nhat I ¢6 thé & truée anh
hién tai va anh tham chiéu thtt hai IV ¢6 thé & sau anh hién tai trong tht tw hién thi.
Mbt hodc nhiéu bo xir 1y ¢6 thé dugc tao cAu hinh dé thu nhan cac mau du doén thir nhét
1@ (i, j) ctia khéi video tir khdi tham chiéu trong anh tham chiéu thr nhit I©). Cac bién
i va j c6 thé bidu dién toa d6 ctia mot mAu v6i anh hién tai. Mot hodc nhiéu bo xir Iy c6
thé duoc tao cAu hinh thu nhan cac mau du dodn tht hai [ @, j) cua khéi video tir khéi
tham chiéu trong anh tham chiéu thir hai I™®. M6t hoic nhiéu bo xir 1y c6 thé dugc tao
cAu hinh diéu khién cac do rong bit bén trong cla ludng quang hoc hai chiéu (BDOF)
bang cach din xuét cac d6 rong bit bén trong cua cac thong sb trung gian. Céc thong s6
trung gian c6 thé gdm cac thong sb trung gian bao gdm cac gia tri gradient ngang, cac
gia tri gradient doc, va cac su chénh 1éch mau gitta cidc mau dy doan thu nhit 1, )

4
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va cac mAu du dodn thir hai I (i, j). Mot hodc nhidu b6 xir Iy c6 thé duge tao ciu hinh
thu nhén su tinh chinh chuyén dong cho cac mau trong khéi video dua trén BDOF va
cira sd cuc bd dang duoc 4p dung cho khéi video nho st dung mau du doan thi nhét
1©9(i, j) va miu du doén thtr hai [ M, ). Cira s6 cuc bd co thé bao phu khéi con va
ctra s6 cuc bo c6 thé c6 kich thudc cira s6 12 6x6 diém anh. Va mot hodc nhidu b xi Iy
6 thé dugc tao chu hinh thu nhan cac mau du doan doi cta khéi video dua trén céc su

tinh chinh chuyén dong.

Cén hiéu ring c4 phan md ta tong quét néu trén 1an phan mo ta chi tiét sau ddy chi

1a cac vi du va khéng nham dé giéi han sang ché.
Mo ta van tit cac hinh vé

Céc hinh vé kém theo, vén dugc tich hop & day, tao thanh mot phan ciia ban mb ta
nay, minh hoa cac khia canh 1am vi du cia sang ché nay va cung v6i phan mo6 ta, c6 tac

dung giai thich nguyén ly cia sang ché.

Fig.11a so dd khdi ctia bd ma hoa, theo vi du cia sang ché.

Fig.2 1a so dd khéi ctia bo gidi mi, theo vi du cla sang ché.

Fig.3A 13 so d minh hoa céc sy phan chia khéi trong c4u tric cAy nhiéu loai, theo
vi du cua sang ché.

Fig.3B la so dd minh hoa céc su phan chia khéi trong ciu triic cay nhiéu loai, theo
vi du ciia sang ché.

Fig.3C 14 so dd minh hoa c4c sy phan chia khdi trong c4u tric cdy nhiéu loai, theo
vi du ciia sang ché.

Fig.3D la so d6 minh hoa c4c su phén chia khéi trong cAu triic cdy nhiéu loai, theo

vi du cua sang ché.
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Fig.3E la so dd minh hoa cac su phan chia khdi trong cAu tric cay nhiéu loai, theo

vi du cia sang ché.

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

theo vi du cua sang che.

Fig.5 1 lwu 6 minh hoa phuwong phap diéu khién d6 rong bit cuia viéc tao ma tin

hiéu video, theo vi du cla sang ché.

Fig.6 1 luu d6 minh hoa phuong phap diéu khién do rong bit BDOF, theo vi du

cua sang cheé.

Fig.7 1a so dd minh hoa mdi trudng dién toan dugc ghép ndi véi giao dién nguoi
dung, theo vi du cua sang ché.
Mo ta chi tiét sang ché

Bay gio, sang ché s& duge mo ta chi tiét dén cac phuwong an khac nhau, vi du vé
cac phuong 4n ndy dugc minh hoa trong cdc hinh v€& kém theo. Phén mé ta sau day lién
quan dén cac hinh vé& kém theo trong do6 cic s6 chi din giéng nhau trong cac hinh v&
khac nhau thé hién cac thanh phﬁn giéng hodc twong ty nhau trir khi dugc thé hién khac.
Céc cach trién khai dugce néu trong phin mo ta sau ddy cla cac phuong dn khong biéu
di®n tAt ca cac cach trién khai phi hop véi sang ché. Thay vao d6, chiing chi la cac vi
du vé cac thiét bi va cac phuong phap phit hop vdi cac khia canh li€n quan dén sang ché

duoc néu trong cac yéu cau bao hd kém theo.

Hé thuat ngit dugc st dung trong sang ché chi nham muc dich md ta cac phuong
an cu thé va khong dugc du tinh dé gi6i han sang ché. Nhu duoc str dung trong phian mo
ta clia cAc cach thirc thuc hién va cac yéu cau bao ho kém theo, cac dang s it cling duoc

du tinh dé gom céc dang sO nhiéu, trir khi duogc chi rd theo cach khéac. Cling can hicu
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réng, thuat ngit “va/hodc” duoc st dung & day dé chi va gém bat ky hodc tAt ca cac tb

hop kha thi cia mot hodc nhiéu muc dugc liét ké lién quan.

Cén hiéu rﬁng, mac du cac thuat ngtr “thu nhat”, “tht hai”, “tha ba”, v.v. c6 thé
duoc sir dung & ddy dé md ta cac thong tin khac nhau, nhung khong tin khong bi han
ché vao cac thuat ngit nay. Céc thut ngit nay chi dugc sir dung dé phan biét mot phan
loai ctia théng tin so v6i thong tin khac. Vi du, khong tach roi khoi pham vi cua sang
ché nay, thong tin tha nhét c6 thé dugc goi 1a thong tin tha hai, va tuong tu, thong tin
thir hai cling c6 thé dugc dit 1 thong tin thir nhat. Nhu duge sir dung & ddy, thuat ngit
“néu” c6 thé duoc hiéu nghia 1a “khi” hodc “lic” hodc “dé dap lai mot phan quyét”, phu

thudc vao van canh.

Phién ban tht nhat cta tiéu chudn HEVC dugc hoan thanh trong thiang 10 ndm
2014, d xuét vidce tiét kiém xAp xi 50% ti 1¢ bit hodc chét lugng nhén thirc twong tw khi
50 v6i tiéu chuén ma hoa video thé hé truée d6 H.264/MPEG AVC. Mic du tiéu chuan
HEVC cung cp cac su cai thién tao ma dang ké hon so vé6i cac tiéu chudn tién nhiém
cua n6, nhung co béng ching 1a c6 thé dat duoc hidu qua tao ma vuot tréi hon HEVC,
v6i cac cong cu tao mi bo sung. Dua trén didu d6 thi ca VCEG va MPEG déu bt diu
cong viéc kham pha cac k¥ thuat tao ma méi cho viéc chuin hoa tao ma video trong
trong lai. Mot nhom kham pha video hop tac (Joint Video Exploration Team, JVET)
duge hinh thanh trong thang 10 nam 2015 bai ITU-T VECG va ISO/IEC MPEG dé bit
dau nghién ctru mdt cach co ban cac cong nghé cai tién c6 thé cho phép thuc hién viéc
tang cuong mot cach dang ké cho hiéu qua tao ma. Mot phan mém tham chiéu duoc goi
12 md hinh kham pha hop tac (Joint Exploration Model, JEM) da dugc duy tri boi JVET
bang cach tich hop nhiéu céng cu tao ma b6 sung trén dinh ctia md hinh kiém tra HEVC

(HEVC test Model, HM).
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Vao thang 10 nam 2017, 16i kéu goi hgp tac cho cac dé xuit (Call for Proposal,
CfP) vé viéc nén video vé6i kha nang vuot qua HEVC da dugc phat hanh béi ITU-T va
ISO/IEC [9]. Vao thang 4 ndm 2018, 23 phan hdi CfP dugc nhan va dugce danh gia tao
phién hop JVET 14n thir 10, d3 chimg minh ring hiéu quéa nén da vuot qua HEVC khoang
quanh 40%. Dya trén cac két qua danh gia nay, JVET da trién khai dy 4n méi dé phat
trién tiéu chuén tao mi video thé hé méi co tén 13 tao ma video van nang (Versatile
Video Coding, VVC). Trong cung thang d6, mt co s¢ ma phén mém tham chiéu, dugc
goi 12 m6 hinh kiém tra VVC (VVC Test Model, VIM), dugc thiét 1ap dé chtrng minh
viéc ap dung tham chiéu cua tiéu chudn VVC.

Gidng nhu HEVC, VVC dugc xay dung trén khung tao mé video lai dua trén khoi.
Fig.1 dua ra so dd khéi ctia hé thong ma hoa video lai dya trén khdi chung. Tin hiéu
video du vao duoc xir Iy theo ting khéi (duge goi la cac don vi tao mi (Coding Unit,
CU). Cu thé 13, Fig.1 thé hién bd ma hoa dién hinh 100 theo sang ché. B ma hoa 100
c6 dau vao video 110, sy bu chuyén dong 112, su udc luong chuyén dong 114, su quyét
dinh ché o trong anh/lién anh 116, bd du doan khéi 140, bd cong 128, sw bién doi 130,
su lugng tir hoa 132, thong tin lién quan dén su du doan 142, sy du doan trong anh 118,
bo dém anh 120, su lugng tir hoa ngugc 134, su bién dbi nguoc 136, bo cong 126, bd

nhG 124, bd loc trong vong 122, tao ma entropi 138,.V§l dong bit 144.

Trong VIM-1.0, CU c6 thé 1én t6i 128x128 diém anh. Tuy nhién, khac v6i HEVC
vbn phan chia cac khdi chi dua trén cac cay tit phan, thi trong VVC, mot gia tri cay tao
ma (Coding Tree Unit, CTU) dugc chia tach thanh cdc CU dé thich img dé bién dbi cac
dic tinh cuc bd dua trén cAu t phan/nhi phan/tam phén. Theo cach bd sung, khéi niém
cua loai don vi nhiéu su phan chia trong HEVC dugc loai bo, tic la, viéc tach ra cua

CU, don vi du doan (Prediction Unit, PU) va don vi bién d6i (Transform Unit, TU)
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khong ton tai trong VVC nita; thay vao do, mdi CU ludn duoc st dung nhu 12 don vi co
ban cho ca su du doan va bién d6i ma khong c6 thém cac su phén chia khéc nita. Trong
cAu truc cdy nhiéu loai, mot CTU dugc phén chia dAu tién boi ciu triic ciy ti phan. Sau
d6, mdi nut 14 cay tt phan c6 thé con dugc phan chia boi cAu tric cdy nhi phan hodc tam

phan.

Nhu dugc thé hién trén Fig.3A, Fig.3B, Fig.3C, Fig.3D, va Fig.3E (dugc md ta ¢
dudi day), thi co6 nam loai chia tach: phén chia tr phan, phan chia nhi phan doc, phéan

chia nhi phan ngang, phin chia tam phén ngang, va phan chia tam phan doc.

Fig.3A thé hién so d6 minh hoa sy phan chia tir phan khdi trong céu tric cay nhidu

loai, theo sang ché.

Fig.3B thé hién so dd minh hoa sy phan chia nhi phan doc khéi trong ciu triic cay

nhiéu loai, theo sang che.

Fig.3C thé hién so dd minh hoa su phan chia nhi phin ngang khéi trong ciu tric

cdy nhiéu loai, theo sang ché.

Fig.3D thé hién so dd minh hoa sy phin chia tam phan doc khéi trong céu tric cdy

nhiéu loai, theo sang che.

Fig.3E thé hién so dd minh hoa sy phan chia tam phan ngang khéi trong ciu tric

cdy nhiéu loai, theo sang ché.

Trén Fig.1, su du doan theo khong gian va/hodc sy du doan theo thoi gian co thé
duoc thuc hién. Su du doan theo khong gian (hodc “su du doan trong a ) st dung cac
diém anh tir cac mAu cua cac khéi 1an can hién da duoc ma héa (von duge goi la cac
mau tham chiéu) trong cung mot hinh énh/phién video dé du doan khoi video hién tai.

Su du doan theo khong gian lam giam tinh du thira v& mit khong gian cb hitu trong tin
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hiéu video. Su dur doén theo thoi gian (con dugc goi 13 “su du doan lién anh” hoac “su
du doan dugc bu chuyén dong”) st dung cac diém anh duoc tai tao tir cac anh video da
duoc tao ma dé du doan khéi video hién tai. Su du doan theo thoi gian lam giam sy du
thira v& mit thoi gian c¢d hitu trong tin hiéu video. Tin hiéu du doan theo thoi gian cho
CU da cho thuong dugce phat tin hi¢u boi mot hodc nhidu vécto chuyén dong (Motion
Vector, MV) vén chi ra s6 lugng va huéng chuyén dong giita CU hién tai va tham chiéu

theo thoi gian cua nd.

Ngoai ra, néu nhidu anh tham chiéu dugc hd tro, thi mot chi s6 anh tham chiéu s&
dugc guri theo cach ) sung, von dugc 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 d6. Sau sy du doan
theo khong gian va/hoac theo thoi gian, thi khéi quyét dinh ché @6 trong bd ma hoa chon
ché d6 du doan tSt nhét, vi du dua trén phuong phap t6i vu hoa nhiéu loan ti 1&. Sau do,
khéi du doan dugc trir khoi khdi video hién tai va phan du du doan dugc giai trong lién

nho st dung sy bién do6i va duoc luong tir hoa.

Céac hé sb du duoc luong tir hoa s& duge lugng tir hda nguge va bién ddi nguoc dé
tao thanh phﬁn du duoc tai tao, ma sau do dugc cong vao khdi du doan dé tao thanh tin
hiéu duoc tai tao cia CU. Hon nita, viéc loc trong vong, nhu b0 loc khir khdi, dich vi
twong thich mau (Sample Adaptive Offset, SAO), va/hodc bd loc trong vong thich tng
(Adaptive in-Loop Filter, ALF) co thé duogc ap dung vao CU dugc téi tao trudce khi nd
dugc nhp trong bd phén luu trit anh tham chiéu va dugc st dung dé tao ma cac khoi
video tuong lai. D& tao thanh dong bit video dau ra, thi ché df tao ma (lién anh hogc
trong anh), thong tin ché do du doan, thong tin chuyén dong, va cac hé 6 du duoc lugng
ttr hoa tit ca dugc guri dén don vi tao ma entrdpi dé con duoc nén va dong goi dé tao

thanh dong bit.

10
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Fig.2 dua ra so d khéi chung ciia b giai ma video dua trén khdi. Cu thé 1am Fig.2
thé hién so dd khéi ctia bd giai ma dién hinh 200, theo sang ché. B9 giai ma 200 c6 dong
bit 210, viéc giai ma entropi 212, sy lugng tr hda nguoc 214, su bién dbi nguoc 216, bd
cbng 218, su lya chon ché do trong anh/lién anh 220, sy du doén trong anh 222, b0 nhéd
230, bd loc trong vong 228, su bu chuyén dong 224, bd dém anh 226, thong tin li€n quan

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

Trén Fig.2, dong bit video dugc giai mi entropi du tién tai don vi gidi ma entropi.
Ché do tao ma va thong tin du doan dugc gui dén hoic 1a don vi du doan theo khong
gian (néu duge tao ma trong anh) hodc dén don vi du doan theo thoi gian (néu dugce tao
mi lién anh) dé tao thanh khéi dy doan. Céc hé sb bién dbi du dugc giri dén don vi lugng
it hoa ngwoc va don vi bién ddi ngwoc dé téi tao khéi dw. Sau do, khdi du dodn va khoi
du duoc cong lai v6i nhau. Khéi duge tai tao c6 thé con trai qua viéc loc trong vong
trude khi nd duoc luu trit trong bd phén luu trit anh tham chiéu. Sau d6, video duoc tai
tao trong bd phén luu trit anh tham chiéu duoc giri ra dé diéu van thiét bi hién thi, ciing

nhu duge st dung dé du doan céc khéi video tuong lai.
Ludng quang hoc hai chiéu (Bi-Directional Optical Flow)

Su du doan d6i truyén thong trong viéc tao ma video 1a t6 hop don gian cta hai
khdi du doan theo thoi gian duge thu nhén tir cac anh tham chiéu da duoc tai tao. Tuy
nhién, do su giéi han cta viéc bu chuyén dong dua trén khéi, nén c6 thé c6 chuyén dong
nhé con lai c6 thé quan sat duge gitra cac mau cla hai khéi du doan, do d6 lam giam
hiéu qua cua sy du dodn dugc bu chuyén dong. Ludng quang hoc hai chiéu (BDOF)
dugce ap dung trong VVC dé 1am giam cac tac dong cia chuyén dong nay cho moi mau

& trong mot khoi.

11
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Fig.4 thé hién su minh hoa cia md hinh ludng quang hoc hai chiéu (BDOF), theo
sang ché. BDOF 14 su tinh chinh chuyén dong dao mau dugc thuc hién trén dinh cia céc
du doan duoc bu chuyén dong dua trén khoi khi sy du doan d6i dugc st dung. Sy tinh
chinh chuyén dong (vx, 2 ) ctia mdi khéi con 4x4 duge tinh toan bang cach ti thiéu
héa su chénh 1éch gitta cac mau du doan LO va L1 sau khi BDOF dugc ép dung nim

trong mot ctra s6 6x6 Q quanh khéi con. Cuy thé 13, gia tri cia (vx, vy ) dugc dan xuét la:

v, = S, > 07clip3 (~thspor, thpor, —((S3 - 2%) > llog; 1)) : 0

vy = SS > 07 Cllp3 (_thBDOF! th’BDOF' - ((56 : 23 (1)
\ AN

~ ((vSam) < 15, +v:5,5)/2) > llog, s J));

ma tai d6 |+] 1a ham lam tron xuéng (floor); clip3 (min, max, x) 1a ham cit xén gia
tri dinh trude x ndm trong pham vi [min, max]; ky hiéu >> biéu dién hoat dong dich
chuyén sang phai ciia dao bit; ky hiéu << biéu dién hoat dong dich chuyén sang trdi cia
dao bit; thgpor 12 ngudng sy tinh chinh chuyén dong dé ngin chin cac 16i duge lan
truyén do chuyén dong cuc bd khong déu dan, vén bang véi 212752, trong d6 BD 1a do

sau bit cua video dau vao. Trong (1), Sy = Sy » Ng,, Sz5 = $,&(2752 — 1).

Céc gid tri cua Sy, S,, S3, S5, va Sg duoc tinh toan la:
Si= ) ) heli)
(i,)eq

= ) bl Py @)

(i.j)eq

@)
s, = Z 0, ) - (i, )

(i,)H)eq
S= D W) Uy 0D

(i,)Heq

12
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s, = z 0, ) -y i, j)
(i,))eQ

ma tai dé

N o @
Y. (Q,)) = ix @,) + =~ G,j) | >3

G)S a1© 3)
Yy (0, )) = W(i,j)+ @i,7) | » 3

dy
0(i,)) = (IDG, ) » 6) — (193 ) » 6)

ma tai d6 I%® (i, j) 1a gia tri mAu tai toa do (i,j) cua tin hiéu du doén trong danh
p J4 . , . . r1a ) (O
sach k, k = 0,1, von dugc tao ra tai su chinh xé4c cao trung gian (ttrc 13, 16 bit); % 9))
Jorl . \ , X \ A N . ,
va —;T (i,j) 1a cac gradient ngang va doc ciia mau ma dugc thu nhan bang cach tinh

toan mot cach truc tiép su chénh 1&ch giira hai mau lan cén cla no, tuc 1a:

91®
d0x

1%
dy

@)= (196 +1,) - 19 - 1)) » 4
4)

@)= (190 +1) - 1®,j - 1) > 4

Dua trén su tinh chinh chuyén dong duoc dAn xuét trong (1), thi cac mau du doan
hai chiéu cubi ciing cia CU dugc tinh todn bang cach ngoai suy cac mau du doan LO/L1

doc theo quy dao chuyén dong dua trén md hinh ludng quang, nhu dugc chi ra bai:

predgpor(,y) = (10, ) + 1D (x, ) + b + 0gpfse¢) > shift

)

(€Y) (0)
ol (x,y)_al (x,y)) /2

b=rnd| | v, < F F

+ rnd 2

oI (x, y) 1@ (x, y) /2
dy dy

13
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ma tai d6 Shift va 0,pfse; 12 gid tri dich chuyén sang phai va gia tri dich vi ma

duoc ap dung dé to hop cac tin hiéu du doan L0 va L1 cho su du doan doi, vbn bang véi

15 —BD va1l « (14 — BD) + 2 - (1 « 13), mdt cach tuong tmg. Bang 1 minh hoa

cac do rong bit cu thé ctia cac thong sb trung gian tham gia vao trong quy trinh BDOF.

Cac do rong bit, vi du, 1a so lugng ctia cac bit can thiét dé biéu dién gia tri. Nhu duoc

thé hién trén bang, do rong bit bén trong cla toan bd quy trinh BDOF khong duoc vuot

qua 32 bit. Theo cach bd sung, phép nhan véi dAu vao kém kha thi nhat xay ra tai tich

clia 1S, trong (1) v6i cée ddu vao 15-bit va 4-bit. Do do, so nhan 15-bit la du cho

BDOF.
Bang 1 Cac do rong bit cua cac thong sb trung gian ctia BDOF trong VVC

Hoat dong | Thong 5O Do rong bit
Su du 16
dodn 1931, 190 )
LO/L1

I 1@ 13

e 5 en
Dan xuat X y
gradient 9 1(1) 9 1(1) 13
7 )): 3y %))
0,)) = (190 )) >» 6) = (19G) » 6) 11
11
N PR

Yo )) = -0 +— @D |»3
Tinh toan
ho %
:ugfrlé ??en ¥y (@, ) o (L,j) + o (G,7) | » 3 :

L = ’ )
y J ay L] ay LJ
¢x(i'j) llpx(i:j) 21

14
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Yy, (4, 1) -y, (0, )) 21
- . 2
S$1= z lnbx(Lr]) ’ lpx(l:]) /
HEY
= ) el y()) 27
(i,)Heq
- . 27
Tong S3 = z 0@, /) - P ()
(i,))eQ
Ss= ) ) Py 27
(L.)EQ
Se= . 8GNy 27
(i,))eq
v, = Sy > 07 clip3 (—thiso, thyo, —((S5 - 2%) 4
> |log, Slj)) :0
Sym = Sy » 12 15
. SZ,S = 52&(212 —_ 1) 12
Dan xuat
sutinh | ((1,8,,) < 12+ 0,855 )/2 30
chinhﬁ
chuyén
d@né So+ 2% = ((VaSpm) € 12+ 0,55,5)/2 31
4
v, = S5 > 0?clip3 (—th,’gm, thgo, — ((5‘6 WE
— ((12S2m) € 12+ 1,5, /2)
> |log, SSJ>> :0
17
a1 o1©®
Tao ra su v, (i,)) — (i, )
du doan dx 0x

15
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doi cudi 17
e (226 -2 26
y ay ) ay )

Hiéu qua cua sy du doan du dodn doi

Mic dit BDOF ¢6 thé ting cudng hiéu qua ctia sy du doan dw doan doi, nhung thiét
ké ctia n6 van c6 thé con duge cai thién. Cu thé 14, viéc diéu khién céc do rong bit clia
cac théng s trung gian in thiét ké BDOF san c6 trong VVC dugc nhan dién trong sang

r

A7
nay.

a»

ci

Nhu duge thé hién trong Bang 1, thong sb6 0(i, ) (tac 1a, sy chénh léch giira cic
miu du doan L0 va L1), va thong s6 (i, j) vap, (i, j) (the 13, tong cla cic gia tri
gradient LO va L1 ngang/doc) dugc biéu dién trong cung do rong bit cta 11 bit. Mac du
phuong phép nay co thé tao thuan tién cho viéc diéu khién tdng thé ctia do rong bit bén
trong cho BDOF, nhung phuong phip nay co thé khong t6i uu vé do chinh xac cua cac
su tinh chinh chuyén dong duoc din xuét. Piéu do 1a bsi vi nhu duoc the hién trong (4),
thi cac gid tri gradient dugc tinh toan la su chénh 1&ch gifra cac mau du doén 14n cén; do
tinh chét théng cao ctia qua trinh nay, nén cac gradient dugc dan xuét kém tin cdy hon
khi ¢6 nhidu, vi du, nhidu thu duoc tong video gdc va nhiéu tao ma ma duge tao ra trong
quy trinh tao ma. Cé nghia la khong phai lic nao no ciing c6 loi dé biéu dién cac gid tri
gradient trong do rong bit cao.

Nhu duge thé hién trong Bang 1, viée st dung do rong bit tdi da ctia toan bd quy
trinh BDOF dién ra véi su tinh toan cta su tinh chinh chuyén dong doc v, ma tai do S¢
(27 bit) dugc dich chuyén sang trai trudc tién 1a 3-bit, sau d6 bi tru di

((vxsz,m) K12+ vszls) /2 (30 bit). Do d6, @0 rong bit t6i da cua thiét ké hién tai 1a

16
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bang 31 bit. Trong cach trién khai phan cting thuc té, quy trinh tao ma v&i d6 rong bit
bén trong tdi da 16n hon 16 bit thwong dugc trién khai boi céch trién khai 32 bit. Do do,
thiét ké sin c6 khong tan dung dugc hoan toan pham vi dong hop 1¢ ctia cach trién khai
32 bit. Pidu nay c6 thé din dén ton thit do chinh xdc khong cén thiét cua cac su tinh

chinh chuyén dong duoc dAn xuét bai BDOF.
Cai thién hiéu qua cta sy duy doan dy doan ddi nho s dung BDOF

Trong sang ché niy, mot phuong phép didu khién do rong bit dugc cai thién s&
duoc dé xuét dé giai quyét hai van dé ciia phuong phép diéu khién do rong bit, nhu duoc

chi ra trong phan “Hiéu qua cua sy dy doan dy doan d6i” doi voi thiet ke BDOF san co.

Fig.5 thé hién phuong phép diéu khién do rong bit ctia viéc tao ma tin higu video

theo sang ché.

Trong buéc 510, thu nhan anh tham chiéu thi nhat I©® va anh tham chiéu thi hai
I® duoc két hop vé6i khéi con. Anh tham chiéu tht nhat [©9) ¢ trude anh hién tai va anh
tham chiéu thir hai I® & sau anh hién tai trong thi tw hién thi. Vi du, cac anh tham chiéu

¢6 thé 1a cac anh video 1an cn v6i anh hién tai dang dugc ma hoa.

Trong bude 512, thu nhén mau du doan thu nhéat 100 (j, j)tu khéi con dén khdi
tham chiéu trong anh tham chiéu thit nhat 1. Vi du, mau du dodn thir nhat 1 (i, j) co
thé 12 mAu du doan st dung vécto chuyén dong trong danh sach L0 ctia anh tham chiéu
trude do trong thir ty hién thi.

Trong budc 514, thu nhan mau du doan thir hai [ @, j)tr khéi con dén khdi tham
chiéu trong anh tham chiéu thér hai IV, Vi du, mAu du doan thtr hai I (i, /) 6 thé 1a
mau du doan st dung vécto chuyén dong trong danh sach L1 cua anh tham chiéu tiép

theo trong thi tu hién thi.

17
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Trong bude 516, didu khién cac do rong bit bén trong ciia ludng quang hoc hai
chidu (BDOF) bang cach thay dbi cac do rong bit bén trong cia cac thong s6 trung gian.
Cac thong sb trung gian gdm cac gia tri gradient ngang va cac gia tri gradient doc dugc
dan xuét dua trén mau du doan th nhat 19 (i, j) va mau du doén thir hai MW, j). Cac
gié tri gradient, vi du, 12 s chénh léch gifta hai mau dy don 1an cén clia n6 (mAu du

doan thir nhit 1 (i, j) va mAu du doan thir hai IV (i, j))).

Trong budc 518, thu nhén cac gia tri sy tinh chinh chuyén dong dua trén BDOF
dang duoc ap dung cho khdi con st dung mau du doan thi nhét I (i, ;) va mau du
doan thir hai IV (i, j).

Trong bude 520, thu nhén cac mau du doan doi cua khdi con dua trén cac gia tri

su tinh chinh chuyén dong.

Trong phuong 4n cua sang ché, dé khic phuc cac tac dong tiéu cuc cua clia cac 161

ude luong gradient, thi viéc dich chuyén sang phai bd sung Ngrqq dugc dua ra trong
. N oAt . ) (L APURY:) (CO R

phuong phap duoc dé xuat khi tinh toan cac gia tri gradient —— (i,j) va oy (i,j) trong

(4), tire 13, dé lam giam do rong bit bén trong cla cac gia tri gradient. Cu thé 13, céac

gradient ngang va doc tai moi vi trf mau déu dugc tinh toan la:

a1®
— @) = (196 + 1) =196 = 1,)) » (4+ graa)

o1 (©)
5y @) = (190G + D =190 = 1) > (++ graa)

Thém nira, viéc dich chuyén bit bd sung 1n,4; duge dua vao sy tinh toan cua cac
bién n4qj, ¥y, (i, j) va 0, j) dé diéu khién toan b quy trinh BDOF sao cho quy trinh

BDOF dugc hoat dong tai cac do rong bit bén trong thich hop, nhu duge miéu ta la:

18
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o1 G
e(i,)) = | 5= @) + 75— @) | > (3= nagy)
oI a1© (7

(i, ) = Ty_(i’ i+ @) | > (3 = naaj)

dy

06,/ = (19G,) » (6= aq))) = (19N » (6 = naay)

Trong bang 2, do su stra dbi thanh sd luong cua cac bit duge dich chuyén sang phai
ma dugc dp dung trong (6) va (7), nén cic pham vi dong cua cac thong s6 1/)?(1’, I)R
¥, (i,j) va (i, j) s& khac nhau, so voi thiét k& BDOF sin c6 trong bang 1 ma tai d6 ba
thong sb duge biéu dién trong cing pham vi dong (tirc 14, 21 bit). Su thay dbi nhu vay
c6 thé 1am tang cac do rong bit ciia cac thong sb bén trong S;, S,, S, S5 va S, vbn co
thé lam taing mot cach tiém nang do rong bit tdi da cua quy trinh BDOF bén trong dé
vuot qua 32 bit. Vi thé, dé dam bao céch trién khai 32 bit, thi hai phép tinh cit xén bd
sung dugc dua vao trong viéc tinh todn cac gid tri cia S, va Se. Cu thé 13, trong phuong

phép duoc d@ xuét, cac gia tri cua hai thong sb duoc tinh toan la:

S, = Clip3| —282,282 — 1, Z e (6, ) -y (@, 1)
(i,j)eq

(8)

S, = Clip3| —25%, 25 — 1, 2 0,7 -y, J)
(i.)eq

ma tai d6 B, va By la cic thong s6 dé dieu khién cdc pham vi dong dauracua S,
va S, mot cach twong ung. Vi du, do sau bit biéu dién so luong cua cac bit dugc st
dung dé dinh r5 mdi diém anh. Can luu y rang khac voi su tinh toan gradient, cdc phép

tinh cit xén trong (8) chi dugc 4p dung lic tinh todn sy tinh chinh chuyén dong ctia mdi

19
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khdi con 4x4 & trong mot CU BDOF, tic 1, dang dugc goi ra dua trén don vi 4x4. Do
d6, do phirc tap twong tng s& tang do cdc phép tinh cit xén duge dua vao trong phuong

phép dugc d& xuét s& 1a rat nho.

Trong thuec té, cAc gia tri khac nhau cia Ngrad»> Nadj> B2> va B €0 thé dugc ap dung
dé gianh duoc céc sy can nhic khac nhau gifta do rong bit trung gian va d chinh xac
clia cac su dan xuit BDOF bén trong. Theo mdt phuong 4n, sang ché dé xuit viéc cai
dat ng,qq Va Ngqj thanh 2, B, thanh 25, va B thanh 27. Theo mdt phuong an, sang ché
d2 xut viéc ci dit B, thanh 26 va By, thanh 28. Theo mét phuong 4n, sang ché dé xuat

viéc cai dat ng,qq va ngqj thanh 6, 1, hodc 4.

Bang 2 minh hoa d¢ rong bit twong tng cua mdi théng sb trung gian khi phuong
phép diéu khién do rong bit duge dé xuét s& duogc 4p dung cho BDOF. Trong bang 2,
mau x4m 1am ndi bat cac thay d6i ma dugc ap dung trong phuwong phép diéu khién do
rong bit dugc dé xuét so v6i thiét ké BDOF san c6 trong VVC (nhu duge thé hién trong
bang 1). Nhu ¢6 thé thy trén bang 2, v6i phuong phap diéu khién do rong bit dugc dé
xudt thi do rong bit bén trong ctia toan bd quy trinh BDOF khong vuot qua 32 bit. Theo
céch bd sung, nho thiét ké duoc dé xuat, do rong bit t&i da chi 1a 32 bit, von c6 thé tan
dung mot cach day di pham vi dong kha dung cua cach trién khai phan cimg 32 bit. Mt
khac, nhu duoc thé hién trong bang, phép nhan voi dAu vao kém kha thi nhat xay ra tai
tich clia dAu vao v,S, ,, ma tai d6 S, 1a 14 bit va dau vao v, 12 6 bit. Do do, gidng nhu
thiét ké BDOF sin 6, thi mot sé nhan 16 bit ciing di 16n khi phuong phap duge dé xuat

s& dugc ap dung.

Bang 2 Cac d¢ rong bit ctia cac thong sb trung gian ctia phuong phap dugc dé xuét

Hoat dong | Thong $6 Do rong bit
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Su du 16
doan 1O, ), 1D, j)
LO/L1
51(© 51© 11
- I — (@), : )
Dan xuat
gradient oI o a1 .. 11
rl () el (9))
0(i,)) = (I, )) » 4) — (193, ) » 4) 13
.. 210 11
lpx(l']) = ( ]) —(l ]) > 1
SN ©) 1@ ) 11
wyu,u=\a (,j u,] > 1
Tinh toa’}n
thong $0 1y, (1, 1) - 1, (i, ) 21
tuong lién
lpx(irj) ’ ¢y(i:j) 21
0@, j) - ¥ (i, )) 23
Y, (L, 1) -, (0, )) 21
6L, ) -, G J) 23
Si= ) e elin)) =
(i,J))eQ
26
S, = Clipd| —2%,2% =1, ) () %y (i)
DY
Téng S3 = Z 0@, ) - (@, ))
(L,)eq
Ss= . Gy () 27
(i,))eq
28
Ss = Clip3| —2%7,2% — Z 0@, )) -, (0, ))

(i,)eq
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Ux - Sl > O? Cllp3 (_thlBDOF' th’BDOF’ _((53 - 23) 6
> |log, Slj)) :0
Sz’m = Sz > 12 14
) Sys = $,& (212 - 1) 12
Dén xuat
iﬁlﬂﬁh ((2Sam) < 12 +,8,,)/2 31
chuyén
done So - 2% = ((veSam) € 12+ vsz'S) /2 32
. i ’ 3 6
vy = SS > 07 Cllp3 _thBDOF’ thBDOF’ - ((56 -2
7/ . N AR
— ((vxsz,m) & 12 + vxSZ,S)/Z)
> l_logz 55J)> . O
oI a1 17
Tao ra su Vx| Tox @) = ox @)
du doép
ddi cuoi 17
cling I i a1©® i)
vy ay I"] ay l;]

Trong phuong phap & trén, cac phép tinh cit xén, nhu duoc thé hién trong phuong

trinh (8), dugc b sung dé tranh viéc tran thong s6 trung gian khi dan xuét v, va vy. Tuy

nhién, cdc su cit xén nay chi can thiét khi cac thong sb twong lién dugc tich lfly trong

cira s6 cuc bo 16n. Khi mot clra s6 nho duoc ap dung, thi su tran c6 thé khong kha thi.

Do d6, trong mdt phuong 4n khéac cua sang ché, phuong phap didu khién do sau bit sau

day s& duoc dé xuat cho phuong phdp BDOF ma khong ¢6 sur cit xén, nhu duge mo ta

nhu sau.

Dau tién, cac gia tri gradient

a1(k)

ox

dugc tinh toan la:
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a9]®)
0x

g]®)
dy

@)= (1% +1,) 19 - 1)) > 6
)

@)= (196 +1) - 1P, j - 1)) 6

Thir hai, sau d6 cac théng sb twong lién ¥, (i, ), ¥, (i,j) va (i, j) duge sit dung

cho quy trinh BDOF duogc tinh toan la:

AN ] (] (L
Y (i, )) = W(l,]) + ) i) |>1

o oIvv 9@ ‘ (10)
Yy, (0,)) =\ 3y @)+ 5 @D >»1

00,/) = (1D » 4) — (I90G)) » 4)
Thir ba, cac gid tri S, S,, S3, S5 va S duoc tinh todn la:

Sy = X peaWx (@) - (),

Si= ) 66N (i)
(i.))eQ

Si= ) )y (@)
(i.))eq

Ss= ) WD) Py ))
(i.)eq

Se= ) 66N (i)

(i,J))eQ

(11

Thit tw, sy tinh chinh chuyén dong (vy, v, ) cia mi 4x4 khdi con dwoc dn xuat

la:

v, = 5y > 07 clip3 (—thapor, thepor, —((S3 - 2%) > llog, Sy 1)):0 (12)
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vy = 55 > 07 Cllp3 <_thBDOF' th’BDOFI — ((56 . 23
— ((vsz,m) L ng, + vxSZ,s)/Z) > |log, S5J>>:
DAu tién, cdc mau du doan déi cudi ciing ctia CU dugce tinh toan bang cach ngoai

suy cadc miu dy doan LO/L1 doc theo quy dao chuyén dong dua trén mo hinh ludng

quang hoc, nhu dugc chi ra boi:

predgpor (%, y) = (1@Q0,y) + 1D (x,y) + b + ooffset) > shift

// AT 7 AN '\r\lr,‘,ﬁ_\\\ .
b = rnd v ol \x;y}_(“ ,y) /2 13
* 0x 0x (13)

AI® (x, 1 (x,
+ rnd vy< 0(; y)_ 6(; y)) /2

Fig.6 thé hién vi du phuong phap diéu khién do rong bit BDOF theo sang ché.

Trong buée 610, thu nhan anh tham chiéu tht nhat [ va anh tham chiéu thi hai
1M duoe két hop v6i khéi con. Anh tham chiéu thir nhat I© & truée anh hién tai va anh
tham chiéu th@ hai I & sau anh hién tai trong thi tu hién thi.

Trong budc 612, thu nhin mau du doan thu nhét 1 (G, j) tr khéi con dén khbi
tham chiéu trong anh tham chiéu thtr nhat 1(?.

Trong budc 614, thu nhan mau du doan thir hai I @, j) tr khéi con dén khéi tham
chiéu trong anh tham chiéu tht hai 1.

Trong budc 616, didu khién cac d6 rong bit bén trong cla ludng quang hoc hai
chidu (BDOF) bang cach thay dbi cac do rong bit bén trong cia dugc dan xut cac gia

tri gradient. C4c thong s6 trung gian gbm cac gid tri gradient ngang va cac gia tri gradient
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doc dugc din xuit dua trén miu du doan thir nhat I (i, j) va mau dy doan thir hai
1Y@, ).

Trong budc 618, thu nhan céc gid tri su tinh chinh chuyén doéng dua trén BDOF va
cira s cuc bd dang duoc 4p dung cho khdi con str dung mau dy doéan thir nhét 1 (i, )
va mAu du doan thu hai I @, j). Ctra sb cuc bd bao phu khéi con va cira sb cuc bd ¢o

kich thudc ctra s& nho hon 6x6 diém anh.

Trong budc 620, thu nhan cac mau du doan d6i cua khdi con dua trén céc gid tri

su tinh chinh chuyén dong.

Fig.7 thé hién moi trudng dién toan 710 duogc ghép ndi voi giao dién ngudi dung
760. Moi truong dién toan 710 c6 thé 12 mdt phan cia mdy chu xir 1y dit liéu. M6i truong

dién toan 710 gém b6 xtr Iy 720, bd nhé 740, va I/O giao dién 750.

Bo xtr ly 720 thuong didu khién cac hoat dong téng thé ctia méi truong dién toan
710, nhu 14 cac hoat dong duge két hop v6i sy hién thi, thy thap dit liéu, truyén thong
dit liéu, va xir Iy hinh anh. Bo xt Iy 720 c6 thé gdm mot hodc nhiéu bo xi Iy dé thyec thi
cac lénh d@é thyc hién tat ca hodc mot s6 budc trong sb cac budc trong cac phuong phap
dugc mo ta ¢ trén. Ngoai ra, bo xt ly 720 ¢6 thé gém mot hoac nhiéu moédun ma tao
thuan tién cho su twong tac gitra bd xir Iy 720 va cac thanh phén khac. B xur 1y co thé
1a don vi xt ly trung tAm (Central Processing Unit, CPU), b0 vi xu ly, may chip don 1¢,

GPU, hoac tuong tu.

B6 nh¢ 740 dugc tao cAu hinh dé luu trit cac loai dit lidu khac nhau dé hd tro cac
hoat ddng ctia mdi truong dién toan 710. Cac vi du vé dit liéu nhu vay bao gdm céc 1énh
cho cac tmg dung hodc cac phuong phap bt ky ma dwgc van hanh trén méi truong dién
toan 710, céc bd dit liéu video, dit liéu hinh anh, v.v. Bo nhé 740 ¢6 thé duoc trién khai
bing céch st dung loai bét ky trong sé cac thiét bi bo nh¢ kha bién hoc bat kha bién,
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hodc t6 hop ciia chung, nhu 13 bd nhé truy cép ngau nhién tinh (Static Random Access
Memory, SRAM), b0 nhd chi doc lap trinh duoc, x6a dugc bﬁng dién (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory, EEPROM), bd nh¢ chi doc 14p trinh dugrc,
x0a dugc (Erasable Programmable Read-Only Memory, EPROM), bd nhé chi doc 1ap
trinh dugc (Programmable Read-Only Memory, PROM), bd nhé chi doc (Read-Only

Memory, ROM), bd nhé tir, bd nhé tdc dong nhanh, dia tir hodc quang.

Giao dién /O 750 cung cép giao dién giita bd xir Iy 720 va cac modun giao dién
ngoai vi, nhu 13 ban phim, banh xe nhép chudt, cac nut, va teong tu. Cac nat ¢ thé gém
nhung khong bi gi6i han ¢, nut Home, nut khéi dong quét, va nut ding quét. Giao dién
1/0 750 c6 thé duoc ghép nbi véi bd ma hoa va b giai ma.

Trong phuong an, sang ché ciing dé xuét phuong tién luu trit doc dugc bdi may
tinh khong chuyén tiép bao gdm nhiéu chuong trinh, nhu 12 dugc bao gdm trong bo nhé
740, ¢6 thé thuc thi duoc bai bd xi 1y 720 trong moi truong dién toan 710, dé thuc hién
cac phuong phép duge md ta & trén. Vi du, phuong tién luu trit doc dugc boi may tinh
khong chuyén tiép co thé 1a ROM, RAM, CD-ROM, bing ti, dia mém, thiét bi luu trit

dir liéu quang hodc tuong tu.

Phuong tién luu trit doc dugc béi may tinh khong chuyén tiép dang luu trit nhiéu
chuong trinh dé thuc thi boi thiét bi dién toan dang c6 mot hodc nhiéu bo xir 1y, trong
d6 nhiéu chuong trinh, khi dugc thuc thi béi mot hodc nhiéu bo xtr 1y, s& lam cho thiét
bi dién toan thuc hién cac phuong phap dugc mo ta ¢ trén dé diéu khién do rong bit cho

BDOF.

Trong phuong an, moi truong dién todn co thé dugc trién khai véi mot hodc nhiéu
mach tich hop chuyén dung (Application Specific Integrated Circuit, ASIC), bd xtr ly

tin hiéu s (Digital Signal Processor, DSP), thiét bi xt 1y tin hiéu s6 (Digital Signal
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Processing Device, DSPD), thiét bi ldgic 1ap trinh dugc (Programmable Logic Device,
PLD), mang cong 1ap trinh dugc dang trudong (Field Programmable Gate Array, FPGA),
bo didu khién, bd vi diéu khién, bd vi x 1y, hodic cac thanh phan dién tir khac, dé thuc

hién cac phuong phap dugc mo ta trén day.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Phuong phap diu khién d6 rong bit cia ludng quang hoc hai chiéu (Bi-Directional

Optical Flow, BDOF) dé giai ma tin hiéu video bao gbm céc budc:

thu nhén anh tham chiéu tht nhit va anh tham chiéu thr hai dugc két hop véi khéi
con video, trong d6 anh tham chiéu tht nhat & trrde anh hién tai va anh tham chiéu thir

hai & sau anh hién tai trong thi tu hién thi;

thu nhan cc mau du doan thit nhéat I© cho c4c mAu trong khdi con video tir dnh

tham chiéu thtr nhét;

thu nhan céc mau du doan thir hai I cho cdc mAu trong khéi con video tir anh

tham chiéu thir hai;

thu nhan cac sy tinh chinh chuyén dong cho céc mAu trong khdi con video bang
cach diéu khién cac do rong bit ciia cdc thong sb trung gian, trong do céac thong sb trung
gian bao gdbm mot thong s6 hoic to hop ciia cac thong sb sau day: cac gradient ngang,
cac gradient doc, va cac sy chénh léch mau dua trén cac mau dy doan thir nhét 1 va
c4c miu dy doan thi hai ID; va

thu nhan cac mau dyu doan doi cho cic mau trong khéi con video dua trén céc su
tinh chinh chuyén dong,

trong d6 budc didu khién cac d6 rong bit ctia cac thong sb trung gian bao gdm viéce
giam cac do rong bit cua cac gradient ngang va cac gradient doc béi gia tri dich chuyén
bit thtt nhét, gid tri dich chuyén bit thi nhét 12 16n hon 4.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc thu nhén céc sy tinh chinh chuyén dong cho
cac mAu trong khdi con video bang cach diéu khién cac do rong bit ctia cac thong 56

trung gian bao gdbm céc viéc, cho mdt mau trong khoi con video:
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thu nhan gradient ngang thu nhét cho mdt mau noéi trén dua trén mau dy doan tht
nhét I© (i + 1, ) va mu dy doan thir nhat I (i — 1, ), trong do i va j twong tmg véi
céc toa do ctia mot mau;

thu nhan gradient ngang th{r hai cho mot mAu noi trén dua trén miu dy doéan thir

hai IV (i + 1, ) va mAu dy doan thi hai IV (i — 1, );

thu nhéin gradient doc thur nhét cho mot miu néi trén dua trén mau du doan thir
nhéat I (i, j + 1) va mAu dy doan tht nhit 1O (i, j — 1); va

thu nhén gradient doc thtr hai cho mét mAu néi trén dya trén mau du doan thir hai

IO, j + 1) va miu du doan thtr hai IV (i, j — 1).

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc thu nhéan cac su tinh chinh chuyén dong cho
cac mau trong khéi con video bang cach diéu khién cac do rong bit cta cac thong sb
trung gian con bao gém céc viéc, cho mot mAu trong khdi con video:

thu nhan gia tri twong lién thir nhat, trong d6 gia tri twong lién thir nhat 13 tong clia
cac gradient ngang ciia cic mau du doén thu nhit 1 va céc mau du doan thi hai I
d6i v&i mot mau noi trén;

thu nhan gia tri twong lién thir hai, trong d6 gia tri twong lién thir hai 1a tong cua
cac gradient doc clia cac mau dy doan thir nhit I® va cac mau du doan thir hai @ dbi
v6i mot mAu néi trén;

thu nhan gi4 tri twong lién thi nhét dugc sira dbi bang cach dich chuyén sang phai
gid tri trong lién thi nhit nho st dung gia tri dich chuyén bit tht hai; va

thu nhén gia tri twong lién thir hai dugc stra dbi bang cach dich chuyén sang phai

gia tri twrong lién thir hai nho st dung gid tri dich chuyén bit thit hai.
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4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 budc thu nhén cac su tinh chinh chuyén dong cho
cac mAu trong khéi con video bing cach diéu khién cac do rong bit cua cac thong s6
trung gian con bao gbm cac viéc, cho mot mau trong khéi con video:

thu nhan mAu du doan dugc sira dbi thir nht bing cach dich chuyén sang phai mau
du doan th nhit I (i, j) cho mot mau n6i trén nho st dung gia tri dich chuyén bit thir
ba;

thu nhan mAu du doan duoc sira doi thit hai bang cach dich chuyén sang phai mau
du dodn tht hai I® (i, j) cho mot mAu néi trén nho st dung gié tri dich chuyén bit thir
ba; va

thu nh4n su chénh léch mau cho mot mau noi trén, trong do su chénh léch mau 1a
su chénh léch gitta mau dy doan duoc stra doi thir nhat va mau du doan duoc stra doi

th(r hai.

5. Phuong phap theo diém 4, trong d6 gia tri dich chuyén bit thir hai va gia tri dich

chuyén bit thir ba bing mot va bdn, mot cach tuong Ung.
6. Phuong phép theo diém 4, phuong phéap con bao gdm cac budc:

thu nhén gia tri tong bén trong thir nhét dua trén tong ctia cAc gia tri twong lién thir

nhat va cac gia tri twong lién thu hai trong mdi khoi con 4x4 cta khoi video;

cit xén gia tri tong bén trong thi nhit dua trén thong sb thir nhét, trong d6 thong

s thir nhit didu khién do sau bit dAu ra ctia gia tri tong bén trong thu nhét;

thu nhan gié tri tong bén trong thi hai dva trén tong ctia cac gid tri twong lién thur

hai va cac gia tri trong lién thir ba trong moi khoi con 4x4 cua khoi video; va

cit xén gia tri tong bén trong thit hai dya trén thong 54 th hai, trong d6 thong s6

thtr hai didu khién dd sau bit ddu ra cua gia tri tong bén trong thir hai.
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7. Phuong phap theo diém 6, trong d6 thong sb thir nhat bing 26 va thong s6 tha hai
bang 28. |
8. Thiét bi dién toan bao gdm:

mot hodc nhiéu bd xir ly; va

bo nhé vai cac 1€nh dé giai ma tin hiéu video dugc luu trit & trong do, cac 1énh, lac
thuc thi béi mot hodc nhiéu bo xt ly, thi lam cho thiét bi dién toan:

thu nhan anh tham chiéu thi nhat va anh tham chiéu thir hai dugc két hgp v6i khoi
anh tham chiéu thir nhit & trede anh hién tai va anh tham chiéu thir

hai & sau anh hién tai trong thir ti hién thi;

thu nhan cac mau du doan thtt nhét I® cho cac miu trong khéi con video tir anh

tham chiéu thir nhét;

thu nhan cac mau dy doan thur hai I @ cho cac méu trong khoi con video tir anh

tham chiéu thir hai;

thu nhan cac su tinh chinh chuyén dong cho cac mau trong khéi con video bang
cach diéu khién cac do rong bit cua cac thong sb trung gian, trong do cac thong s6 trung
gian bao gdm mot thong s6 hoic td hop ciia cac thong sb sau day: cac gradient ngang,
cac gradient doc, va cac su chénh léch mau dua trén cac mau du doén thir nhat 1 va

cac mau du doan tha hai IV va

thu nhan cac mau du doan ddi cho cac mau trong khéi con video dua trén céc su
tinh chinh chuyén dong,

trong do viéc diéu khién cac do rong bit ctia cac thong sb trung gian bao gbm viéc
giam céac do rong bit ctia cac gradient ngang va cac gradient doc boi gia tri dich chuyén

bit thr nhat, gi4 tri dich chuyén bit tht nhét 1a 16n hon 4.
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9. Thiét bi dién toan theo diém 8, trong d6 cac 1énh, luc thyc thi bdi mot hodc nhiéu bo
xir ly, thi con 1am cho thiét bi dién toan thu nhan céc su tinh chinh chuyén dong cho cic

mAu trong khdi con video bang cach, cho mdt mau trong khoi con video:

thu nh4n gradient ngang thir nhit cho mot mAu néi trén dua trén mau du doan thir
nhat 1 (i + 1,) va mau dy doan thu nhat I©® (i — 1, ), trong d6 i va j twong ng voi
cac toa d6 clia mot mau;

thu nhan gradient ngang thir hai cho mét mAu noi trén dua trén mau dy doan thir

hai I (i + 1, ) va mAu dy doan tht hai IV — 1, ));
thu nhan gradient doc thir nhat cho mot mau ndi trén dua trén mau du doan thur
nhit I (i, j + 1) va mAu du doan thi nhét I (i, j — 1); va

thu nhén gradient doc thr hai cho mot mau néi trén dya trén mau du doan tha hai

1D, j + 1) va mAu du doan thir hai IV (G, j — 1).

10. Thiét bi dién toan theo diém 8, trong d6 cac 1énh, luc thuc thi boi mdt hodc nhiéu bo
xtr 1y, thi con lam cho thiét bi dién toan thu nhén cac sy tinh chinh chuyén dong cho céac
mau trong khéi con video béng cach, cho mdt mau trong khéi con video:

thu nhan gia tri tuong lién thir nhét, trong dé gid tri twong lién thi nhét 13 tong cia
cac gradient ngang cua cac mAu du doan thi nhét © va cac mAu du doan tht hai I
dbi v6i mot mau noi trén;

thu nhan gia tri twong lién tht hai, trong d6 gia tri twong lién thir hai la tong clia
cac gradient doc ctia cdc mau dy doén thir nhat 1©© va cac mau du doan thir hai I dbi
v6i mot mau néi trén;

thu nhén gia tri tuong lién thu nhit duoc sira ddi bang cach dich chuyén sang phai

gid tri twong lién thi nhét nho sir dung gié tri dich chuyén bit th hai; va
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thu nhan gia tri tuong lién thi hai dugc stra d6i bang cach dich chuyén sang phai

gia tri trong lién thr hai nho sir dung gia tri dich chuyén bit thir hai.

11. Thiét bi dién toan theo diém 10, trong d6 cac 1énh, lic thuc thi boi mot hodc nhicu
b xir 1y, thi con lam cho thiét bi dién ton thu nhan cac su tinh chinh chuyén dong cho

cac mau trong khéi con video bang cach, cho mot mau trong khoi con video:

thu nhan mau du doan duoc stra dbi thir nhat béng cach dich chuyén sang phai mau
du doan tht nhit I (i, j) cho mot mau n6i trén nho sir dung gi tri dich chuyén bit tha

ba;

thu nhan mAu du doén dugc sira dbi thir hai bang cach dich chuyén sang phai miu
du doan tht hai I (i, j) cho mdt mau noi trén nho sir dung gia tri dich chuyén bit thir
ba; va

thu nhén su chénh 1é€ch mau cho mot mau néi trén, trong d6 sy chénh Iéch mau 12
su chénh 1&ch gitta mau du doan duoc sira ddi thtr nhat va mau du doan dugc stra dbi
thtr hai.
12. Thiét bi dién toan theo diém 11, trong d6 gia tri dich chuyén bit thir hai va gia tri
dich chuyén bit th{r ba bé‘mg mot va bdn, mot cach twong tmg.
13. Thiét bi dién toan theo didm 11, trong d6 céc 1énh, luc thyc thi boi mot hodce nhidu
bo xtr 1y, thi con 1am cho thiét bi dién toan:

thu nhén gia tri tong bén trong thu nhét dua trén téng cla céac gid tri twong lién thu
nhét va cac gia tri twong lién thir hai trong mdi khéi con 4x4 cta khbi video;

cit xén gia tri tong bén trong thir nhat dva trén thong s6 thtr nhét, trong d6 thong

sé thir nhit didu khién do sau bit du ra ciia gi4 tri tong bén trong thur nhét;
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thu nhan gia tri tong bén trong tht hai dya trén tdng ciia cac gia tri twong lién thir

hai va cac gia tri twrong lién tht ba trong moi khoi con 4x4 ctia khoi video; va

cit xén gia tri tong bén trong thir hai dua trén thong s6 th hai, trong d6 thong s6

thir hai didu khién d9 sdu bit dAu ra ciia gia tri tong bén trong thtr hai.

14. Thiét bi dién toan theo diém 13, trong d6 thong s6 thir nhit bang 26 va thong sb thir

hai bang 28.

15. Phuong tién luu trit doc dugc boi mdy tinh khong chuyén tiép luu trit cdc 1énh dé
giai ma tin hiéu video, cdc 1énh nay, luc thuc thi boi b xir ly, lam cho b xur ly:

thu nhén anh tham chiéu thir nhit va anh tham chiéu thtr hai duoc két hop véi khéi
con video, trong d6 anh tham chiéu thir nhét & trede anh hién tai va anh tham chiéu thir

hai & sau anh hién tai trong th{r tu hién thi;

thu nhan c4c mAu du doan thir nhét I©© cho cac mau trong khéi con video tir anh

tham chiéu thir nhat;

thu nhan cic mau du doan thir hai [ @) ¢ho cac mau trong khdi con video tir anh

tham chiéu tht hai;

thu nhan cac su tinh chinh chuyén dong cho céc mau trong khdi con video b.%mg
cach didu khién cac do rong bit cua cac thong sb trung gian, trong d6 cac thong sb trung
gian bao gdm mot thong s6 hodc td hop cua cac thong sb sau day: cac gradient ngang,
cac gradient doc, va cac su chénh léch mau dua trén cac mau du doan thi nhét 1©© va

c4c miu dy doan thi hai IV; va

thu nhan cac mau du dodn doi cho cac mau trong khoi con video dua trén cac su

tinh chinh chuyén déng,
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trong d6 viéc diéu khién cac do rong bit clia cac thong so trung gian bao gom viéc
giam cac do rong bit cua cc gradient ngang va cac gradient doc boi gia tri dich chuyén

bit thir nhét, gid tri dich chuyén bit thir nhat 12 16n hon 4.
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500

Thu nhan anh tham chiéu tht nhat [© va nh tham 510
chiéu thir hai IV dwoc két hop voi khbi video.
~ ¢ - - 512
Thu nhan cac mau dw doan thir nhat /©(i,j) ttr khoi video
dé&n khéi tham chiéu trong anh tham chiéu thir nhéat /©.
N , = ¢ R SR 514
Thy nhan cac mau dw doan tht hai [()(i,j) ttr khoi video )
dén khéi tham chiéu trong anh tham chiéu the hai /).

;

Diéu khién cac d rong bit bén trong ctia lubng quang hai 516
chiéu (BDOF) bang cach dan xuat cac do rdng bit bén trong
cla cac théng sé trung gian.

Y

Thu nhan cac gia tri tinh chinh chuyén déng dwa trén 518
BDOF dang dwoc ap dung cho khéi video nho sl dung E—
mau dw doan thir nhat /O)(ij) va mau dw doan thtr hai [((i,j).

_ . 5
Thu nhan cac mau dw doan doéi clia khoi video dwa trén 2/ 0

cac s tinh chinh chuyén déng.

FIG.5
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600

/

Thu nhan anh tham chiéu thir nhat /© va anh tham chiéu
thr hai I dwoc két hop véi khoi con.

|

Thu nhan cac mau dw doan thir nhat /O(i,j) cta khdi video
ttr kh&i tham chiéu trong anh tham chiéu thir nhat 1©).

Y

Thu nhan cac mau dw doan thtr hai 0)i,j) cGa khdi video
ttr khéi tham chiéu trong anh tham chiéu thir hai /().

Y

Diéu khién cac dd rong bit bén trong ctia BDOF
bang cach dan xuéat cac dé réng blt bén trong cua
cac thoéng sb trung gian, cac théng s trung gian goém
cac gla tri gradlent ngang va cac gia tri gradlent doc
dwoc dan xuat dwa trén mau dw doan thir nhat /O(i,j) va
mau dw doan thir hai [V(i,j).

Y

Thu nhén cac gia tri tinh chinh chuyén déng dwa trén
BDOF va clra so cuc bo dang dwoc ap dung cho khéi video
nh& s dung mau dw doan thir nhét IO)(l,J) va mau duy doan
the hai ((i,j), clra s6 cuc bd bao phu khéi video va clra sb

cuc bd co kich thwac cira sb 1a 6x6 diém anh.

v

Thu nhan cac mau dy doan doi cla khéi video dwa trén cac
sw tinh chinh chuyén déng.

FIG. 6
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Mai trwedng dién toan 710

B6 nh¢& 740

B& xt Iy 720 Phan mém dwoc
' xac dinh tredc 742

Giao dién /O 750

i

Giao dién
ngwoi dung 760

FIG. 7
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