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Abstract—Các tiêu chuẩn mã hóa video đã được phát 

triển để truyền và lưu trữ video kỹ thuật số một cách hiệu 

quả, đáp ứng nhiều yêu cầu như bitrate, chất lượng hình 

ảnh, độ trễ, khả năng truy cập ngẫu nhiên, độ phức tạp, và 

nhiều yếu tố khác. Bên cạnh đó, dữ liệu kỹ thuật số cũng 

được khai thác để đáp ứng nhu cầu của người dùng trong 

trải nghiệm xem, bao gồm cả hình ảnh trường sáng (Light 

Field), điểm đám mây (Point Cloud), và hình ảnh phản 

chiếu (Holography). Hình ảnh trường sáng hay còn gọi là 

dữ liệu ảnh Light Field, là một phương pháp thu thập dữ 

liệu plenoptic cho phép xử lý hình ảnh đa dạng như trích 

xuất 3D, thay đổi điểm nhìn, và lấy nét kỹ thuật số (lấy nét 

sau khi chụp). Hơn nữa, Light Field cung cấp khả năng ghi 

lại thông tin phong phú về một cảnh chụp, ví dụ như cấu 

trúc, thông tin hình học, v.v. Do đó, việc nén hiệu quả đóng 

vai trò quan trọng đối với Light Field do lượng dữ liệu lớn 

cần thiết để biểu diễn. Các tiêu chuẩn mã hóa video tiên 

tiến như H.264/AVC, H.265/HEVC, và H.266/VVC đã 

xem xét các đặc điểm của video thông thường để cải thiện 

hiệu suất nén. Hiện nay, tiêu chuẩn mã hóa video mới nhất 

- H.266/VVC cung cấp hiệu suất nén cải thiện so với các 

tiêu chuẩn khác, nhưng đi kèm với độ phức tạp tính toán 

rất cao, do việc thêm vào một số công cụ mã hóa mới (ví 

dụ: chế độ phân vùng tam giác (TPM), đơn vị cây mã hóa 

(CTU) lớn với 128x128 điểm ảnh, v.v.). Tuy nhiên, chưa 

có một phân tích đầy đủ nào về các công cụ mã hóa cho bộ 

mã hóa này để tận dụng tối đa hiệu suất hiệu quả của nó, 

đặc biệt đối với dữ liệu Light Field. Do đó, bài báo này 

trình bày một nghiên cứu toàn diện về các công cụ mã hóa 

của tiêu chuẩn mã hóa video - H.266/VVC cho dữ liệu 

Light Field. Các công cụ mã hóa của H.266/VVC (ví dụ: 

SMVD, MIP, IBC, v.v.) được đánh giá trên các đoạn video 

giả lập, từ đó thống kê kết quả về hiệu suất nén và độ phức 

tạp. 
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I. GIỚI THIỆU CHUNG 

Dữ liệu hình ảnh trường sáng (LF) đã tiến xa và được áp 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như y học (như kính soi 

tai [1]), kỹ thuật viễn thám (như kính hiển vi [2]), điều 

khiển robot dựa trên thị giác [3], và đo vận tốc [4]. Điều 

này bắt nguồn từ cấu trúc đặc biệt của máy ảnh LF. Máy 

ảnh LF không chỉ ghi lại cường độ ánh sáng mà còn ghi lại 

hướng ánh sáng đến cảm biến của máy, thông qua các thấu 

kính nhỏ được thêm vào ống kính chính trước cảm biến 

máy ảnh [5, 6]. Do đó, dữ liệu ảnh LF có cấu trúc phức tạp 

và kích thước lớn, đồng thời đòi hỏi phân tích và khám phá 

kỹ lưỡng. 

Dữ liệu ảnh LF biểu diễn tập hợp các tia sáng truyền theo 

mọi hướng góc tại mọi điểm trong không gian 3D [6], và 

do đó chứa một lượng lớn thông tin về mỗi tia sáng bao 

gồm vị trí x, y, z, góc Ө, Ø, bước sóng γ, và thời gian t. Dữ 

liệu ảnh LF có kích thước lớn và thường được mô tả bằng 

hàm đa sơ đồ 7D như sau, LF (x, y, z, Ө, Ø, γ, t) [6]. Tuy 

nhiên, tính phức tạp của hàm chức năng này mang lại nhiều 

thách thức trong việc chụp và xử lý hình ảnh trong thực tế, 

do đó, hàm chức năng này thường được giảm xuống thành 

hàm chức năng 4D.  

Dữ liệu hình ảnh bao gồm các thông tin như không gian 

(x, y, z), thời gian (t), vị trí (θ, ∅) và bước sóng của ánh 

sáng (λ). Nó cung cấp biểu diễn ảnh LF. Trong Hình 1, 

tham số 𝑃𝐿𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜃, ∅, 𝜆, 𝑡) như Hình 1. Để đơn giản hóa 

tham số của LF gốc, chức năng LF đã được giảm xuống 

còn 4 tham số hay còn gọi là 4D-LF, 𝑃𝐿𝐹 = 𝐿(𝑢, 𝑣, 𝑥, 𝑦), 
với (𝑥, 𝑦) là điểm nhìn còn (𝑢, 𝑣) là góc nhìn. 

 
Hình 1. Cấu trúc ảnh Light Field theo khẩu độ (Sub-

Aperture Image -SAI) 

Một hình ảnh LF gốc bao gồm các hình ảnh cực nhỏ (MI) 

và một tập hợp các hình ảnh khẩu độ kèm theo (SAI) thu 

được bằng cách sắp xếp lại các pixel cùng vị trí từ mỗi MI 

như Hình 2. 
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Hình 2.  Các loại thông tin thể hiện cho dữ liệu Light Field 

Dữ liệu hình ảnh LF, do cấu trúc của nó, có dung lượng 

khoảng 50 MB. Gần đây, vấn đề mã hóa LF đã thu hút sự 

chú ý để giải quyết vấn đề này. Nhu cầu lưu trữ được giải 

quyết bằng các phương pháp xử lý khác nhau, bao gồm nén 

dữ liệu LF và tái tạo chế độ xem. Năm 2017, nhóm nghiên 

cứu chuẩn hóa JPEG đã đưa ra mục tiêu nghiên cứu về nén 

4D LF [2] và chuẩn hóa JPEG Pleno đã được giới thiệu, có 

dữ liệu ảnh LF [3]. 

Tiêu chuẩn mã hóa video mới nhất, H.266/VVC [7], là 

một tiêu chuẩn mã hóa video mới xuất hiện, được công bố 

chung bởi ITU-T và ISO/IEC. Dự án mã hóa video này đã 

khởi đầu từ năm 2015 trong giai đoạn khám phá; trong giai 

đoạn phát triển, nhóm cộng tác chung đã bắt đầu soạn thảo 

phiên bản đầu tiên của codec này vào năm 2018. Vào tháng 

7 năm 2020, codec VVC được công bố là tiêu chuẩn nén 

video thế hệ kế tiếp. Tiêu chuẩn video này được thiết kế để 

đáp ứng nhu cầu truyền thông đa phương tiện hiện đại bằng 

cách cải thiện hiệu suất nén, cho phép truyền thông và lưu 

trữ hiệu quả nội dung video lớn. 

Để tăng hiệu suất mã hóa, H.266/VVC đã thêm vào 

nhiều công cụ mã hóa mới so với tiêu chuẩn trước đó 

H.265/HEVC [8], như độ phân giải vectơ chuyển động 

thích ứng (AMVR), chế độ phân chia tam giác (TPM), dự 

đoán nội suy dựa trên ma trận (MIP), phân chia khối linh 

hoạt với nhiều loại cây (MTT), dự đoán song hướng với 

trọng số CU (BCW), biến đổi phân khối con (SBT), đơn vị 

cây mã hóa 128×128 điểm ảnh lớn (CTU), và nhiều cải tiến 

nhỏ trong thiết kế mã hóa video hỗn hợp cổ điển [7]. Dựa 

trên sự cải tiến của các công cụ mã hóa mới, giảm tỷ lệ bit 

được báo cáo là khoảng 50% so với H.265/HEVC, đặc biệt, 

H.266/VVC có thể được sử dụng cho video siêu nét, ví dụ 

4K hoặc 8K, cũng như có phạm vi động rộng và không gian 

màu rộng [7]. Đối với tính đa dạng, tiêu chuẩn mã hóa mới 

bao gồm ba khía cạnh quan trọng, được giải quyết cho các 

ứng dụng cụ thể, tức là mã hóa nội dung màn hình cho nội 

dung mới nổi (ví dụ: chơi game, chia sẻ màn hình), tái mẫu 

ảnh tham chiếu cho truyền straming thích ứng với việc 

chuyển đổi độ phân giải và các phần hình ảnh con độc lập 

cho việc truyền streaming của video 360 độ [7]. 

Một chủ đề nghiên cứu đang thu hút sự chú ý trong ngữ 

cảnh này là việc nén hình ảnh LF dựa trên tiêu chuẩn 

H.266/VVC. Một số nghiên cứu đã đề xuất và đánh giá 

hiệu suất nén LF của codec H.266/VVC. Ví dụ, Avramelos 

và đồng nghiệp [9] đã thực hiện nghiên cứu đầu tiên về việc 

nén hình ảnh LF sử dụng H.266/VVC bằng cách so sánh 

hiệu suất mã hóa của ba thế hệ tiêu chuẩn nén video mới 

nhất: H.264/AVC [10], H.265/HEVC [8] và H.266/VVC 

[7]. Nghiên cứu gần đây của Amirpour và đồng nghiệp [11] 

tập trung vào phần mềm mã hóa bao gồm HM, VP9 [12], 

AV1 [13], XVC [14], x265 [8], và VTM [7]. Nghiên cứu 

này đã so sánh hiệu suất của các trình mã hóa video trong 

việc nén hình ảnh LF. Tuy nhiên, Umebayashi và đồng 

nghiệp [15] đã sử dụng hình ảnh đa tập trung và các quan 

điểm tham chiếu để nghiên cứu nén LF 4D với codec VVC. 

Về phương pháp mô hình mạng, công việc của Bakir và 

đồng nghiệp [16] đã sử dụng khả năng mở rộng thời gian 

của VVC để chọn các quan điểm tham chiếu và bị loại bỏ 

cho hình ảnh LF với mô hình Mạng Sinh học đối lập kép 

(GAN) hai bộ phận. Mặt khác, mã hóa VVC nội suy với độ 

phức tạp thấp cho học tập hai chế độ nhẹ là chủ đề của 

Pakdaman và đồng nghiệp [17]. 

Dựa trên tài liệu nghiên cứu, có thông tin cho thấy hiệu 

suất nén xuất sắc của H.266/VVC đồng thời đi kèm với độ 

phức tạp tính toán đáng kể cao hơn nhiều lần so với 

H.265/HEVC. Ví dụ, trong các cấu hình Low-Delay (LD) 

và All-Intra (AI), H.266/VVC đòi hỏi độ phức tạp tính toán 

lần lượt là 5 và 31 lần so với mã hóa H.265/HEVC [18]. 

Mức độ phức tạp tính toán gia tăng này đặt ra một thách 

thức đáng kể đối với việc triển khai mã hóa thời gian thực 

sử dụng H.266/VVC, đặc biệt trong bối cảnh truyền phát 

video. Để đạt được sự cân bằng hợp lý giữa độ phức tạp 

tính toán và hiệu suất nén trong codec VVC, việc sử dụng 

các công cụ mã hóa xuất phát có vai trò quan trọng. Tuy 

nhiên, hiện tại còn thiếu tài liệu nghiên cứu phân tích khía 

cạnh này. Vì lý do đó, bài báo này mang lại phân tích toàn 

diện đầu tiên về các công cụ mã hóa của H.266/VVC áp 

dụng vào hình ảnh LF. Các đóng góp của bài báo này có 

thể được tóm tắt như sau: 

▪ Phân tích toàn diện về các công cụ mã hóa phạm 

vi rộng: Các công cụ mã hóa đổi mới của 

H.266/VVC được phân loại và nghiên cứu kỹ 

lưỡng với trạng thái bật hoặc tắt. Cụ thể, chúng 

được chia thành các nhóm như: nhóm phân chia 

khối (ví dụ: Quadtree kết hợp MTT, v.v.), nhóm 

dự đoán chuyển động giữa các khung hình (ví dụ: 

Dự đoán Vector Chuyển Động Thời Gian Dựa 

Trên Phân Khối (SBTMVP), Hiệu Chênh Vector 

Chuyển Động Đối Xứng (SMVD), v.v.), nhóm dự 

đoán trong cùng khung hình (ví dụ: Nhiều Đường 

Tham Chiếu (MRL), Dự đoán Trong Các Khung 

Hình Dựa Trên Ma Trận (MIP), v.v.), và nhóm 

biến đổi và lượng tử hóa (ví dụ: Lượng tử hóa Phụ 

Thuộc (DQ), Lựa Chọn Nhiều Biến Đổi (MTS), 

v.v.). Kết quả bao gồm độ phức tạp tính toán và 

hiệu suất nén. 

▪ Phân tích khả năng nén dựa trên nội dung LF: 

Nghiên cứu tập trung vào nhiều điều kiện nội 

dung LF khác nhau, chẳng hạn như điều kiện hẹp 

và rộng (liên quan đến sâu độ trường ảnh), điều 

kiện phức tạp và đơn giản (liên quan đến mức độ 

phức tạp của đối tượng trong hình ảnh LF), và 

điều kiện tiền cảnh và hậu cảnh (liên quan đến 

điểm lấy nét), được lựa chọn từ tập dữ liệu EPFL 

để cung cấp một phân tích kỹ lưỡng về độ phức 

tạp tính toán và hiệu suất nén của H.266/VVC. 

Cấu trúc của bài báo được phân chia như sau. Phần 2 

trình bày bối cảnh và công trình liên quan đến các bộ mã 

hóa video cũng như tổng quan về các công cụ mã hóa trên 
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H.266/VVC. Phần 3 trình bày phân tích về các công cụ mã 

hóa này kèm theo phương pháp quan sát và đánh giá. Sau 

đó, phần 4 triển khai đánh giá thực nghiệm. Cuối cùng, 

phần 5 tóm tắt công trình và tiến hành thảo luận.  

II. NHỮNG NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Trong phần này, chúng tôi sẽ tiến hành một tóm tắt và 

mô tả ngắn gọn về các nghiên cứu liên quan, đặc biệt tập 

trung vào các công cụ mã hóa đổi mới của mỗi tiêu chuẩn 

mã hóa video, cũng như các công trình liên quan đến việc 

nén hình ảnh LF bằng cách sử dụng H.266/VVC. 

A. Các chuẩn mã hóa video 

Trong suốt ba thập kỷ vừa qua, các tiêu chuẩn mã hóa 

video đã phát triển trong Nhóm Chuyên gia Mã hóa Video 

(ITU-T VCEG) của Tổ chức Tiêu chuẩn Viễn thông Quốc 

tế (ITU-T). H.261, ra đời vào năm 1990, đã định rõ cách 

mã hóa và giải mã video kèm âm thanh ở tốc độ p×64 

kbit/s, trong đó p nằm từ 1 đến 30. Hơn nữa, H.261 cũng 

xác định hai định dạng hình ảnh, gọi là Định dạng Trung 

gian Phổ biến (CIF) và Định dạng Trung gian Phổ biến Gấp 

Đôi (QCIF). Codec này quan trọng đối với hội nghị video 

và hệ thống truyền thông, tuy nhiên, nó phù hợp hơn cho 

Frame Relay hoặc Internet TCP/IP vì tối ưu hóa cho tốc độ 

dữ liệu thấp và video ít chuyển động. 

Sau phiên bản đầu tiên của H.261, ITU đã bổ sung thêm 

tính năng và đưa vào nhiều thành viên mới vào gia đình mã 

hóa video H.26x, bao gồm H.263, H.264/AVC, 

H.265/HEVC và bản mới nhất là H.266/VVC. Mỗi thành 

viên trong gia đình H.26x mang lại ưu điểm và hạn chế 

riêng, phù hợp với yêu cầu cụ thể của người dùng và dữ 

liệu. Trong thực tế, H.264/AVC vẫn là codec phổ biến nhờ 

tính đơn giản của nó. Cấu trúc mã hóa tiêu chuẩn này giống 

với các tiêu chuẩn video lớn trước đó, dựa trên mã hóa biến 

đổi được bù trừ chuyển động. 

Tiêu chuẩn H.264/AVC thực hiện nén hình ảnh từ một 

chuỗi bằng cách chia thành một hoặc nhiều "slice". Mỗi 

slice bao gồm các "macroblock" có kích thước cố định 

(16×16 mẫu). Các công cụ mã hóa bao gồm: dự đoán không 

gian nội (dựa trên các khối), dự đoán thời gian ngoại, tính 

năng mã hóa xen kẽ, lượng tử hoá véc-tơ, bộ lọc giảm 

nhiễu, v.v. Công cụ mới của H.264/AVC so với tiêu chuẩn 

trước đó là bộ lọc giảm nhiễu linh hoạt và dự đoán nội 

khung. Bộ lọc giảm nhiễu linh hoạt được sử dụng để giảm 

các hiện tượng artefact khối trong vòng lặp dự đoán. Đối 

với việc dự đoán khối cần mã hóa, chế độ nội của tiêu 

chuẩn H.264/AVC sử dụng tín hiệu hình ảnh của các 

macroblock truyền đi trong cùng một hình ảnh. Phép biến 

đổi số nguyên của Biến đổi Cosin Rời rạc (DCT) được áp 

dụng để thay thế các tiêu chuẩn trước đó. Điều quan trọng 

là tiêu chuẩn này có khả năng lưu trữ nhiều khung video 

hơn so với tiêu chuẩn trước đó (Hình 3). 

Để cải thiện hiệu suất mã hóa, tiêu chuẩn H.265/HEVC 

đã được hoàn thiện vào năm 2013 với cấu trúc tương tự 

như tiêu chuẩn tiền nhiệm nhưng có thêm một số tính năng 

nổi bật. Tiêu chuẩn này giới thiệu biểu diễn khối dựa trên 

cây phân tầng (Quadtree) và Đơn vị Cây Mã hóa (CTU) 

với kích thước lên đến 64×16 mẫu. CTU có thể được chia 

thành các "CUs" với cấu trúc cây phân tầng để có biểu diễn 

khối linh hoạt hơn. Ngoài ra, Tiên đoán Vector Chuyển 

động Nâng cao (AMVP) được sử dụng trong việc truyền 

tín hiệu vector chuyển động (MV), kèm theo chế độ hợp 

nhất cho việc mã hóa vector chuyển động. Điều quan trọng 

là tiêu chuẩn H.265/HEVC sử dụng bộ lọc 7-tap hoặc 8-tap 

để nội suy vị trí mẫu phân số thay vì bộ lọc 6-tap cho vị trí 

mẫu nửa. Hơn nữa, dự đoán hình ảnh nội của tiêu chuẩn 

này hỗ trợ 33 chế độ hướng so với 8 chế độ trong tiêu chuẩn 

H.264/AVC, bao gồm chế độ dự đoán phẳng và DC. 

Tiêu chuẩn mã hóa video mới nhất là H.266/VVC, được 

công bố vào tháng 7 năm 2020, đã đem lại nhiều cải tiến 

quan trọng về hiệu suất mã hóa. Đầu tiên, tiêu chuẩn này 

cập nhật cấu trúc khối linh hoạt và lớn hơn bằng cách tăng 

kích thước Đơn vị Mã hóa Cây (CTU) lên 128×128 mẫu 

luma. Điều này cho phép tiêu chuẩn xử lý độ phân giải cao 

và các đặc tính video HDR một cách hiệu quả. Ngoài ra, 

nó áp dụng các kỹ thuật mã hóa được thừa hưởng từ tiêu 

chuẩn mở rộng mã hóa nội dung màn hình H.265/HEVC, 

như Intra Block Copy (IBC), block-level differential pulse 

code modulation (BDPCM) và Adaptive Color Transform 

(ACT). Tiêu chuẩn cũng giới thiệu mã hóa đa tầng, cho 

phép mở rộng thời gian, không gian và chất lượng, cùng 

với mã hóa nhiều góc nhìn. Đặc biệt, dự đoán bù trừ chuyển 

 
 

Hình 3. Cấu trúc mã hóa ở cấp cao 
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động được tính toán một cách hiệu quả để bao quanh biên 

độ hình ảnh, hỗ trợ các ứng dụng thực tế ảo và tăng cường 

cho video 360°. Hơn nữa, đối với truyền phát trực tuyến, 

tiêu chuẩn này cung cấp khả năng truyền phát trực tuyến 

với độ trễ cực thấp và điều chỉnh linh hoạt thông qua việc 

xử lý Gradual Decoding Refresh (GDR) tích hợp sẵn và tận 

dụng lợi ích của Reference Picture Resampling (RPR). 

B. Chuẩn mã hóa video H.266/VVC và dữ liệu Light 

Field 

Hiệu suất nén video H.266/VVC, được công bố vào 

tháng 7 năm 2020, vượt trội so với các tiêu chuẩn khác 

[22]. Điều này khiến nó trở thành một codec phổ biến để 

sử dụng cho các tập dữ liệu hiện đại như video có độ phân 

giải cao (ví dụ: 4K, 16K), video sống động (ví dụ: video 

360 độ), Cloud Point và LF Image. Mặt khác, nghiên cứu 

Bảng. 1 Tổng quan về định nghĩa dữ liệu LF 

Loại lấy nét LF   Mô tả Số lượng mẫu 

CWF Lớp phức tạp với FOV rộng và lấy nét vào Tiền cảnh 10 

CWB Lớp phức tạp với  FOV rộng và lấy nét vào  Hậu cảnh 10 

CNF Lớp phức tạp  với  FOV hẹp và lấy nét vào Tiền cảnh 10 

CNB Lớp phức tạp với FOV hẹp và lấy nét vào  Hậu cảnh 10 

SWF Lớp đơn giản với FOV rộng và lấy nét vào Tiền cảnh 8 

SWB Lớp đơn giản với  FOV rộng và lấy nét vào  Hậu cảnh 8 

SNF Lớp đơn giản  với  FOV hẹp và lấy nét vào Tiền cảnh 10 

SNB Lớp đơn giản với FOV hẹp và lấy nét vào  Hậu cảnh 10 

Bảng 2. Cấu hình thay đổi điểm nét cho dữ liệu LF 

Tên LF LF  

slope 

Nét hậu 

cảnh 

Nét tiền 

cảnh 

Nét trung 

tâm 

Tên LF LF 

slope 

Nét hậu 

cảnh 

Nét tiền 

cảnh 

Nét trung 

tâm 

House_Lake  

 

 

 

SW 

- -0.3 0 Backlight_1  

 

 

 

CW 

0.4 -0.4 - 

Overexposed_Sky 0.3 -0.3 - Bench_in_Paris 0.4 -0.4 - 

Paved_Road 0.2 -0.3  Black_Fence - -0.4 0 

Red_White_Building - -0.3 0 Fountain_Vince

nt_2 
0.6 -0.3 - 

Reeds - -0.3 0 Friends_3 0.6 -0.3 - 

Semi_reflecting_Struc

ture_1 

- -0.3 0 Palais_du_Luxe

mbourg 

0.3 -0.6 - 

Semi_reflecting_Struc

ture_2 

- -0.3 0 Parc_du_Luxe

mbourg 

0.3 -0.6 - 

Wheat_Silos 0.3 -0.6 - Pillars - -0.6 0 

 

Chain_link_Fence_1 

 

 

 

 

 

SN 

 

1.6 

 

- 

 

0 

Rolex_Learning

_Center 
0.6 -0.3 - 

Swans_1 0.4 -0.3 - 

Bikes  

 

 

 

 

CN 

0.5 -0.6 - 

Color_Chart_3 - -0.3 0 Books 1 -0.7 - 

Fountain_1 0.3 -0.3 - Bridge 1 -0.7 - 

Geometric_Sculpture - -0.5 0 Danger_de_Mo

rt 
0.6 -0.3 - 

ISO_Chart_16 - -0.3 0 Mirabelle_Prun

e_Tree 

0.6 -0.7 - 

Perforated_Metal_1 1.6 -0.5 - Poppies 0.5 -0.7 - 

Perforated_Metal_3 0.3 -0.3 - Rusty_Fence 0.4 -0.5 - 

Sewer_Drain 0.5 -0.3 - Stone_Pillars_I

nside 

0.7 N/A 0 

Wall_Decoration 0.7 -0.7 - Stone_Pillars_

Outside 
0.4 -0.4 - 

Water_Drops 0.3 -0.3 - University 0.3 -0.4 - 

 



Phí Công Huy, Nguyễn Cảnh Châu 

về việc nén hình ảnh LF dựa trên H.266/VVC vẫn còn rất 

sớm. 

Các nghiên cứu ban đầu đã so sánh phương pháp nén LF 

[9, 11, 23] để đánh giá hiệu suất nén giữa nhiều tiêu chuẩn. 

Kết quả cho thấy H.266/VVC là tiêu chuẩn mã hóa tốt hơn 

đáng kể so với các tiêu chuẩn và phần mềm khác. Đặc biệt, 

việc bổ sung và cải tiến các công cụ hỗ trợ mã hóa của 

H.266/VVC đã làm tăng đáng kể sự hiệu quả và tính linh 

hoạt của nó. Nếu H.266/VVC được chuẩn bị để đáp ứng 

nhu cầu công nghệ mới như nén video 360 độ, thực tế ảo 

và xử lý hình ảnh Point Cloud, thì các công cụ này sẽ hữu 

ích. 

Đối với chế độ mã hóa liên khung của chuẩn mã hóa 

video, độ tương tự giữa các SAI là một tham số quan trọng 

trong hiệu suất nén. Từ nghiên cứu của Liu et al. [32], chuỗi 

giả 4D-LF được tạo bằng cách tổ chức SAI từ cấu trúc 

mảng ống kính. Tuy nhiên, thứ tự mã hóa và quản lý khung 

tham chiếu được triển khai một cách thô sơ theo cách 

không thích ứng với các kịch bản cụ thể. Li và cộng sự [33] 

trình bày giải pháp khai thác triệt để thông tin giữa các góc 

nhìn khác nhau. Vì vậy có thể thấy dữ liệu ảnh Light Field 

và nội dung của các SAI sẽ là một trong những yếu tố có 

thể ảnh hưởng tới hiệu suất nén và các tham số nén. 

III. DỮ LIỆU LIGHT FIELD VÀ CÁC CÔNG CỤ MÃ 

HÓA H.266/VVC 

A. Dữ liệu ảnh Light Field 

Bộ dữ liệu ảnh Light Field (LF) được lựa chọn từ nguồn 

dữ liệu EPFL [34]. Nó bao gồm các loại khác nhau về 

Chiều Sâu Trường (DOF) và Trường Nhìn (FOV) được tạo 

ra để hiển thị cho người quan sát. Bảng 1 tổng quan về dữ 

liệu này và giải thích lý do lựa chọn, cùng với các cấu hình 

thay đổi điểm nét tại Bảng 2. Dữ liệu này được chia thành 

hai phần dựa trên độ phức tạp của FOV LF, cụ thể là FOV 

lớp phức tạp và FOV lớp đơn giản (đơn giản hay phức tạp 

dựa trên số lượng vật thể trong cảnh mà chúng ta có thể tập 

trung và xác định một cách dễ dàng; nếu có hơn hai vật thể 

thì được coi là lớp phức tạp). Mỗi loại FOV LF chứa 2 loại 

DOF LF: DOF hẹp và DOF rộng (hẹp và rộng tương ứng 

với phạm vi chiều sâu được tập trung trong cảnh). Để thay 

đổi tiêu cự của ảnh LF, chúng tôi điều chỉnh thông số 

đường nghiêng của ảnh LF bằng cách sử dụng Matlab LF 

toolbox v.0.4 [35]. 

Dựa vào định nghĩa bộ dữ liệu LF trong Bảng 1, bộ dữ 

liệu có thể được phân loại theo ba điều kiện phác thảo cảnh: 

độ phức tạp (đơn giản và phức tạp), độ sâu (hẹp và rộng), 

và tiêu cự (phần trước và phần sau). Trong nghiên cứu này, 

bộ dữ liệu LF được chọn từ nhiều nội dung hình ảnh LF 

khác nhau để thực hiện đánh giá nén toàn diện. Bộ dữ liệu 

LF này được tạo ra bằng phương pháp không can thiệp sử 

dụng chuỗi video giả tạo (PVS) dựa trên ảnh SAI và 

phương pháp hình ảnh được tiêu cự lại (RI). Kỹ thuật PVS 

sử dụng 193 ảnh SAI của hình ảnh LF với thứ tự quét xoắn 

ốc với tốc độ 30 khung hình mỗi giây (fps). Ngoài ra, các 

PVS này cũng được sử dụng với các tiêu điểm tiêu cự khác 

nhau, và các phạm vi độ sâu dựa trên các kỹ thuật RI. 

Một lệnh chạy thử nghiệm đã được viết trên Matlab kết 

hợp với công cụ trình chiếu MPV player, các ảnh SAI sẽ 

được thể hiện song song với các độ nén và độ lấy nét khác 

nhau. Từ đó, kết quả của người quan sát sẽ được thu thập 

thông qua điểm số bình phương thấp nhất (Mean Opinion 

Square – MOS). Điểm MOS này được sử dụng để xác định 

các thay đổi về nội dung của ảnh LF có ảnh hưởng ra sao 

tới người dùng, dựa trên đó, đưa ra phân tích sự thay đổi 

của công cụ mã hóa với bộ mã hóa H.266/VVC. 

B. Các công cụ mã hóa trên bộ mã hóa H.266/VVC 

• Nhóm Dự đoán hình ảnh liên khung (inter-picture) 

- Vectơ chuyển động theo thời gian dựa trên khối 

con (SBTMVP): TMVP ở chế độ hợp nhất kế thừa 

một tập hợp thông tin chuyển động được phân 

vùng theo thời gian từ CU. Trong VVC, phương 

pháp SBTMVP cho phép kế thừa thông tin chuyển 

động từ hình ảnh được chỉnh màu theo đơn vị khối 

con 8 × 8.  

- MVD đối xứng (SMVD): Khi chuyển động của 

khối hiện tại nằm trên một quỹ đạo chuyển động 

không đổi giữa quá khứ tạm thời và hình ảnh tham 

chiếu tạm thời trong tương lai theo thứ tự hiển thị, 

các MV tương ứng và hình ảnh tham chiếu của 

các chỉ số có xu hướng đối Điều này được SMVD 

sử dụng để báo hiệu chỉ mục hình ảnh tham chiếu 

và lưu các bit cho MVD.  

- Chế độ phân vùng hình học (GPM): là một biến 

thể của chế độ hợp nhất trong VVC, cho phép bù 

chuyển động trên các phân vùng không hình chữ 

nhật của khối. Khi chế độ này được sử dụng, CU 

được chia thành hai khu vực hình học nằm trên 

đường thẳng. Hai chỉ số hợp nhất, một chỉ số cho 

mỗi khu vực, cũng được hiển thị.  

- Dự đoán nội bộ/liên ảnh kết hợp (CIIP): Khi CU 

được mã hóa ở chế độ hợp nhất trong VVC, một 

tín hiệu bổ sung được truyền đạt để xác định liệu 

một chế độ CIIP có được áp dụng cho CU hiện tại 

hay không. Khi CU có chiều rộng và chiều cao 

nhỏ hơn 128 mẫu luma, chế độ CIIP có thể được 

áp dụng.  

• Nhóm dự đoán hình ảnh liên khung (inter-picture) 

- Nhiều đường tham chiếu (MRL): để dự đoán 

trong ảnh, vùng lân cận không gian gần nhất các 

mẫu được tái tạo sẽ có nhiều đường tham chiếu 

hơn. Trong chế độ này, có thể sử dụng mẫu từ hai 

dòng - một dòng tham chiếu hai dòng cách xa và 

một dòng tham chiếu ba dòng cách đó - thay vì sử 

dụng dòng gần nhất của mẫu làm dòng tham chiếu 

cho dự đoán trong ảnh. 

- Dự đoán không gian ảnh dựa trên ma trận (MIP): 

một chế độ dự đoán mới đã được thêm vào VVC. 

Nó ban đầu được đề xuất như một dự đoán dựa 

trên mạng nơ-ron, nhưng sau đó nó được đơn giản 

hóa để sử dụng phép nhân ma trận và lập chỉ mục 

bảng ma trận. 

- Phân vùng phụ nội bộ (ISP): chế độ chia một 

Luma CU theo chiều dọc hoặc ngang thành hai 

hoặc bốn phân vùng con tùy thuộc vào kích thước 

khối. Chế độ này mã hóa tất cả các tiêu đề con, 
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nhưng dự đoán và biến đổi được làm riêng. ISP có 

thể có kích thước khối tối thiểu là 4 × 8 hoặc 8 × 

4 và kích thước khối tối đa là 64 × 64.  

• Nhóm biến đổi và lượng tử hóa 

- Lựa chọn nhiều biến đổi (MTS): được sử dụng để 

mã hóa dư cho cả mã hóa giữa ảnh và nội ảnh của 

các khối. Nó cung cấp khả năng lựa chọn trong số 

một tập hợp các phép biến đổi hình sin được tăng 

cường, bao gồm Biến đổi DCT loại II, DST loại 

VII và DCT loại VIII cho CU nhỏ hơn hoặc bằng 

32.  

- Lượng tử hóa phụ thuộc (DQ): đây là một phương 

pháp trong đó tập hợp các giá trị tái tạo có sẵn cho 

một hệ số biến đổi phụ thuộc vào các giá trị tái tạo 

đã được chọn cho các hệ số biến đổi đứng trước 

nó theo thứ tự quét. Hiệu quả chính của phương 

pháp này là có thể giảm độ méo trung bình giữa 

vectơ đầu vào và vectơ tái cấu trúc gần nhất. 

Vectơ đầu vào được đưa vào không gian vectơ M 

chiều, bao gồm tất cả các hệ số biến đổi trong một 

TB.  

- Giải mã dư thừa sắc độ chung (JCCR): được sử 

dụng để giảm thêm sự dư thừa của hai sắc độ tín 

hiệu dư của các thành phần khi chúng tương tự 

nhau. Một trong ba chế độ JCCR với các kết hợp 

trọng số khác nhau của một mã đơn dư sắc độ có 

thể được áp dụng một cách chọn lọc ở mức CU, 

thay vì báo hiệu phần dư cho hai thành phần sắc 

độ khác nhau. 

• Nhóm mã hóa nội dung màn hình 

- Intra-picture block copy (IBC): sử dụng các mẫu 

lặp lại bên trong một bức tranh. Nó có thể được 

coi là một cơ bản dạng dự đoán bù chuyển động 

với vectơ khối (số nguyên MV) tham chiếu đến 

các khu vực được mã hóa trước đó của cùng một 

hình ảnh (thay vì các hình ảnh tham chiếu được 

mã hóa trước đó). IBC trong VVC đơn giản hơn 

về bộ đệm mẫu tham chiếu so với các phần mở 

rộng HEVC SCC. 

- Chế độ Bảng màu (PM): Các giá trị mẫu trong CU 

được hiển thị bằng các giá trị màu đại diện trong 

chế độ bảng màu (PM). Tập hợp màu này có tên 

là bảng màu. Đối với CU được mã hóa trong chế 

độ bảng màu, bảng màu đầu tiên được hiển thị và 

sau đó một chỉ số bảng màu được hiển thị cho mỗi 

mẫu CU. Trong VVC, đối với các lát có cây mã 

hóa luma và chroma khác nhau, bảng màu được 

sử dụng cho cả luma (thành phần Y) và chroma 

(thành phần Cb và Cr). Bảng màu luma mục nhập 

chỉ chứa giá trị Y, trong khi bảng màu chroma 

mục nhập chỉ chứa giá trị Cb và Cr. 

IV. KẾT QUẢ VÀ KIỂM THỬ 

A. Phương pháp kiểm thử 

Chuỗi giả 4D-LF với thứ tự quét xoắn ốc được tạo ra từ 

những hình ảnh LF này. Chỉ có 193 khung hình được chọn 

chủ yếu từ trung tâm, ngoại trừ các SAI từ các góc xa hơn, 

để giảm hiệu ứng làm mờ nét ảnh. Các chuỗi giả thử 

nghiệm được chọn ở độ phân giải 624 × 432, tốc độ khung 

hình 30 Hz, định dạng yuv và kiểu nội dung LF phức tạp 

và đơn giản. Chuỗi dữ liệu LF sẽ được sử dụng để kiểm thử 

như hình 4. 

 

Hình 4. Phương pháp quét xoắn ốc cho chuỗi giả 4D-LF 

Dựa trên sự tương quan cao của các SAI và các loại LF, 

nghĩa là các lớp phức tạp và đơn giản, các công cụ mã hóa 

của VVC codec được đánh giá bật và tắt tương ứng để xác 

định các công cụ mã hóa không được sử dụng Các công cụ 

mã hóa VVC codec được đánh giá cao nhất vì chúng đòi 

hỏi lượng bitrate lớn nhưng thu được ít màn biểu diễn do 

sự tương quan cao của SAI và các loại LF, nghĩa là các lớp 

phức tạp và đơn giản. Nhưng hình ảnh LF có mối tương 

quan cao giữa tất cả các SAI, vì vậy thử nghiệm đầu tiên 

cần được xem xét như sau: 

- Mỗi thử nghiệm chạy năm lần liên tục với các cấu hình 

giống nhau (lưu ý: cần đóng tất cả phần mềm nền) để 

xác định độ phức tạp về thời gian.  

- Mỗi công cụ mã hóa cần chạy hai lần, một cho TẮT 

và một cho BẬT, để xác định công bằng 

B. Kết quả so sánh với các công cụ hỗ trợ mã hóa 

Hiệu suất thông qua BD-PSNR của các công cụ mã hóa 

được thể hiện cho dữ liệu ảnh LF trong Bảng 3, 4 và Hình 

6. Kết quả BD-PSNR cao hơn cho thấy hiệu suất cao hơn. 

Bộ mã hóa VVC thường được mã hóa nếu tất cả các công 

cụ hỗ trợ đều được bật. Do đó, tác giả sẽ thử nghiệm so 

sánh điều kiện khi các công cụ mã hóa được tắt. Bảng 3 

cho thấy các công cụ nào có chỉ số BD-PSNR tốt sẽ làm 

giảm hiệu năng của bộ mã hóa VVC khi chúng được bật. 

Tuy nhiên, Bảng 3 cho thấy phần lớn các công cụ mã hóa 

đều có chỉ số âm, ngoại trừ hai công cụ có giá trị dương là 

CIIP và MIP. Công cụ MTS có giá trị cao nhất là 0,04 dB, 

nhưng chỉ được sử dụng cho một dạng dữ liệu LF. Hiệu 

suất thay đổi của các giá trị này không đáng kể và rất nhỏ. 

Do đó, có thể thấy rằng hiệu năng mã hóa của chính nó  
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

Hình 5. Các dữ liệu LF sử dụng kiểm thử: (a) Mirabelle Prune Tree, (b) Bench in Paris, (c) Poppies, và (d) 

Black fence, (e) Books, (f) Red and white building 

Bảng 3. Kết quả so sánh BD-PSNR của các công cụ hỗ trợ mã hóa khi tắt và bật 

Dữ liệu LF Loại 

LF 

BD-PSNR với các công cụ hỗ trợ mã hóa tắt (OFF) 

GPM MRL SBTMVP SMVD CIIP DQ JCCR MTS PM IBC 

(on) 

ISP MIP 

Mirabelle Prune Tree CN N/A 0.02 -0.01 0.01 0.03 -0.01 -0.11 N/A -0.02 N/A -0.02 N/A 

Poppies CN -0.01 -0.02 0.05 -0.01 0.02 -0.06 -0.11 N/A -0.01 0.02 -0.02 0.01 

Black fence CW N/A N/A N/A N/A 0.04 -0.01 -0.12 N/A -0.02 N/A 0.01 N/A 

Bench in Paris CW -0.01 -0.03 0.06 -0.02 0.02 -0.04 N/A -0.03 -0.01 N/A N/A 0.01 

Books CN -0.01 -0.02 N/A -0.04 0.01 -0.06 -0.08 N/A -0.01 0.02 N/A 0.01 

Red and white 

building 

SW N/A N/A 0.01 N/A N/A N/A -0.06 0.04 0.01 -0.01 N/A 0.02 

 

Bảng 4. Kết quả so sánh BD-Rate của các công cụ hỗ trợ mã hóa khi tắt và bật 

Dữ liệu LF Loại 

LF 

BD-Rate với các công cụ hỗ trợ mã hóa tắt (OFF) 

GPM MRL SBTMVP SMVD CIIP DQ JCCR MTS PM IBC 

(on) 

ISP MIP 

Mirabelle Prune 

Tree 

CN -0.08 -0.02 -0.03 N/A 0.01 N/A 0.22 -0.14 -0.06 0.04 0.02 -0.09 

Poppies CN 0.02 0.06 N/A -0.04 0.06 0.23 0.49 -0.01 0.03 -0.05 0.02 -0.05 

Black fence CW -0.01 -0.05 N/A N/A -0.03 -0.02 0.56 N/A 0.11 -0.02 0.03 0.05 

Bench in Paris CW 0.03 0.04 0.02 -0.07 -0.08 0.15 N/A 0.12 0.06 -0.01 N/A 0.06 

Books CN 0.02 0.06 N/A -0.04 0.06 0.23 0.49 -0.01 0.03 -0.05 0.02 -0.05 

Red and white 

building 

SW 0.03 0.03 0.02 -0.07 -0.05 0.15 N/A 0.12 0.06 -0.01 N/A 0.06 

 

 

   

(a) (b) (c) 

   
Hình 6. Thông tin về thời gian tăng thêm và biến động của bitrate với các trường hợp TẮT và BẬT các công cụ. 

 



CÁC CÔNG CỤ MÃ HÓA CỦA CHUẨN H.266/VVC VỚI DỮ LIỆU ẢNH LIGHT FIELD 

không bị ảnh hưởng bởi việc tắt các công cụ hỗ trợ mã hóa 

của chuẩn VVC. 

Dựa trên kết quả cho thấy, khi tắt mở độc lập các công 

cụ mã hóa của bộ mã hóa H.266/VVC thì hiệu năng không 

thay đổi đáng kể. Tuy nhiên, một số công cụ mã hóa như 

CIIP và MIP đã có sự thay đổi, từ đó chứng minh rằng nếu 

kết hợp các công cụ mã hóa theo cặp hoặc theo nhóm sẽ có 

khả năng cải thiện và thay đổi hiệu suất của bộ mã hóa tiên 

tiến này, đặc biệt cho bộ dữ liệu ảnh LF.  

V. KẾT LUẬN 

Một nghiên cứu toàn diện về các công cụ hỗ trợ mã hóa 

trong bộ mã hóa H.266/VVC được cung cấp trong bài báo 

này. Kết quả cho thấy hiệu năng và sự tiết kiệm bitrate của 

các công cụ hỗ trợ mã hóa không thay đổi nhiều khi tắt mã 

hóa. Điều này cho thấy rằng sự phức tạp của bộ mã hóa 

nằm ở một nơi khác và cần phải được nghiên cứu rõ hơn 

và rộng hơn. Đặc biệt, một điều đáng chú ý là nội dung của 

dữ liệu ảnh LF ảnh hưởng đáng kể đến các công cụ mã hóa.     
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VERSATILE VIDEO CODING BASED LIGHT 

FIELD IMAGE COMPRESSION: A 

COMPREHENSIVE STUDY ON CODING TOOLS 

 

Abstract: Video coding standards have been developed 

to efficiently transmit and store digital video with a variety 

of requirements on bitrate, picture quality, delay, random 

accessibility, complexity, and so on. Meanwhile, the digital 

data is also explored to meet the user’s need for the viewing 

experience, including the Light Field, Point Cloud, and 

Holography. Light Field (LF) imaging is a plenoptic data 

collection method enabling a wide variety of image post-

processing such as 3D extraction, viewpoint change, and 

digital refocusing. Moreover, LF provides the capability to 

capture rich information about a scene e.g., texture, 

geometric information, etc. Therefore, efficient 

compression plays a significant role in Light Field imaging 

due to the huge amount of data needed for their 

representation. The state-of-the-art video coding standards 

have taken into account the characteristics of common 

videos to improve the compression efficiency such as 

H.264/AVC, H.265/HEVC, and H.266/VVC. Currently, 

the latest video coding standard – H.266/VVC provides 

outstanding compresison performance comparing to other 

standards, but it comes at price of extremely high 

computational complexity due to several innovation 

coding tools added (e.g., triangle partition mode (TPM), 

the large 128 × 128 pixels Coding Tree Unit (CTU), etc.). 

However, there is not yet have an extensive analysis of 

coding tools for this codec to take the most advatnage of 

its performance efficiency, especially for LF images. 

Hence, this paper presents a comprehensive study on 

coding tools of the up-to-date video coding standard – 

H.266/VVC for LF images. Most of the coding tools from 

H.266/VVC (e.g., SMVD, MIP, IBC, etc) are evaluated on 

4D-LF pseudo-sequences, then the compression and 

complexity performance are reported. 

Keywords: Light Field Coding, Light Field Imaging, 

Video coding standards, Coding tools. 
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