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(54) MAY VA PHUONG PHAP DU POAN KHOI PUQC PINH TRUOC CUA ANH,
MAY VA PHUONG PHAP MA HOA ANH, MAY VA PHUONG PHAP GIAI MA
ANH, PHUONG TIEN LUU TRU POC PUOC BANG MAY TINH

(57) Sang ché dé cap dén méay va phuwong phap ma hoa khéi anh dugc dinh trude, may va

phuong phap ma hoa anh, may va phuong phap giai ma anh. May du doan khéi duoc dinh

truge (18) cua anh s dung nhiéu miu tham chiéu (17a,c). May dugc tao c4u hinh dé tao ra

(100) vecto gia tri mau (102, 400) trong s6 nhleu mau tham chiéu, suy ra tir vecto gia tri

mAau vecto bd sung ma trén d6 vecto gia tri mau duoc anh xa boi bién d6i tuyén tinh kha

nghich, tinh toan tich ma tran-vecto gitta vecto bd sung va ma tran dy doan duogc dinh
trude dé thu duoc vecto du doan, va du doan cac miu cta khdi duoc dinh trude trén co s6
vecto du doan.
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Linh vwe k§ thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap den linh vuc du doan dya vao khoi. Cac phuong an lién quan

dén cach cai tién dé xac dinh vecto du doan.
Tinh trang k§y thuit cia sing ché

Hién nay c6 cac ché do du doan ndi anh va lién anh dua vao khoi. Cac mau lan
can khoi sé duge du doan hodc cac mau thu duogc tir cac anh khac co thé tao ra vecto
mau, vecto nay trai qua phép nhén ma tran d€ xac dinh tin hiéu du doan cho khoi s€

dugc du doan.

Phép nhdn ma tran tot hon 1a nén duoc thuc hién trong s6 hoc nguyén va ma tran
dugc suy ra boi thuat toan huén luyén trén co s6 hoc may nén dugc stt dung cho phép
nhan ma tran.

Tuy nhién, thuat toan huén luyén nhu vy thuong chi dan dén ma tran da cho co
do chinh xdc dau phay dong. Do do, ta phai d6i mat voi van dé chi rd cac phép todn 5O
nguyén sao cho phép nhdn ma tran cting duogc lam tron st dung cac phép toan sO
nguyén nay va/hodc dat dugc su cai thién hiéu qua tinh toan va/hoac két xuét du dodn
hiéu qua hon vé phuong an thuc hién.
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Céac phuong an khéc theo sang ché duoc x4c dinh béi dbi tuong ctia cac diém phu

thudc ctia sang ché.

Theo khia canh thir nhét cta sang ché, cac tac gia sang ché nhan ra mot van dé xay
ra khi ¢b xac dinh vecto du doan boi bd ma hoa hodc bd giai ma, c6 kha nang thiéu sir
dung s6 hoc nguyén dé tinh toan vecto du doan cho khéi dugc dinh trude. Theo khia
canh thit nhét cua sang ché, kho khan nay c6 thé dugc khic phuc bing cach suy ra tir
vecto gia tri mau vecto bd sung ma trén d6 vecto gia tri mau duogc 4anh xa boi bién dbi
tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude dé vecto gia tri mau khong dugc ap dung truc
tiép trong tich ma tran-vecto dé tinh toan vecto du doan. Thay vao do, tich ma trin-vecto
duoc tinh todn gifta vecto bd sung va ma tran du doan dugc dinh trude dé tinh toan vecto
du doan. Vi du, vecto bd sung, dugc suy ra sao cho cac mau cua khdi duoc dinh trude
c¢6 thé duoc du doan boi mdy st dung cac phép toan s6 hoc nguyén va/hoic cac phép
toan sd hoc ddu phay ¢ dinh. Diéu nay dua trén y tudng, ring cac thanh phan clia vecto
gia tri mau la twong quan, nhd d6 bién dbi tuyén tinh kha nghich duoc dinh trudce cai
tién c6 thé dugc su dung, vi du, dé thu duogc vecto bd sung c6 chu yéu cac muc nhap
nho cho phép sir dung ma tran s6 nguyén va/hodc ma tran ¢ cac gia tri dAu phay cb dinh
va/hodc ma tran cé sai 56 luong tir hda duge mong dgi la nho nhu ma tran du doan duoc

dinh trudc.

Theo d6, theo khia canh thir nhét cta sang ché, may du doan khéi duge dinh trudce
ctia anh st dung nhiéu mAu tham chiéu, dugc tao cu hinh dé tao ra vecto gia tri mau
trong s6 nhidu mAu tham chiéu. Cac mau tham chiéu, vi dy, 1a c4c mau lan cén khdi
duoc dinh trude vai du doan ndi dnh hodc cac mau trong mot anh khéc véi du doan lién
anh. Theo phuong 4an, cac mau tham chiéu c6 thé giam xudng, vi du, bang céach tinh
trung binh dé thu dugc vecto gia tri mAu v6i sb lugng gia tri giam. Hon nita, may dugc
tao cAu hinh dé suy ra tir vecto gia tri mau vecto bd sung ma trén d6 vecto gia tri mau
dugc 4nh xa boi bién d6i tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude, tinh toan tich ma tran-
vecto gifta vecto bd sung va ma tran du doan dugc dinh trude dé thu duge vecto du
doén, va du doan cac mau cia khdi duoc dinh trude trén co sé vecto du doan. Dya trén
vecto bd sung, su du dodn cua cic mAu cua khdi duge dinh trude cb thé biéu dién su
lam gén dung sé nguyén cla tich ma trin-vecto giita vecto gid tri mAu va ma trin dé thu

cac mau dugc du doan cia khoi duoc dinh trude.
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Tich ma tran-vecto truc tiép gilta vecto gia tri mAu va ma trin co thé béng tich ma
tran-vecto thtr hai gilta vecto bd sung va ma tran thi hai. Ma tran thi hai va/hodc ma
tran 14, vi du, cac ma trAn du dodn hoc may. Theo phuong 4n, ma trén thir hai c6 thé dua
trén ma trin du doan dugc dinh trudc va ma tran ) nguyén. Ma trén thtr hai béng, vi
du, téng ctia ma trdn du doan dugce dinh trudce va ma tran s6 nguyén. Noéi cach khac, tich
ma tran-vecto tht hai gifta vecto bd sung va ma tran thir hai ¢ thé duogc biéu thi béi tich
ma tran-vecto gitta vecto bd sung va ma trin dy doan duoc dinh trudc va tich ma tran-
vecto bd sung giita ma tran sé nguyén va vecto b6 sung. Ma trén sé nguyén 13, vi du,
ma tran véi cdt duge dinh trude 1o bao gém cac sb mot va véi cac cdt iio béng 0. Do
d6, phép lam gan dung s6 nguyén tot va/hodc phép lam gan ding gid tri du phay c¢b
dinh cua tich ma trdn-vecto thu nhét va/hodc th hai c6 thé dat duoc boi may. Piéu nay
dua trén y tudng, réng ma tran du doan duoc dinh trudce co thé duoc lugng tr hoa hodc
da la ma tran dugc luong tir hoa, vi vecto bd sung bao gom cac gia tri nho 1a chu yéu
dan dén anh huong khong déng ké cua céac sai s6 luong tir hoa c6 thé xay ra trong phép

lam gi‘m dung cta tich ma tran-vecto thu nhét va/hodc thir hai.

Theo phuong an, bién dbi tuyén tinh kha nghich nhan tong vecto du doan dugc
dinh trudc va ma trin s nguyén c6 thé tuong tng v6i phién ban duge luong tir hoa clia
ma tran du doan hoc méay. Ma tran s6 nguyén 13, vi du, ma trén voi cot ip duoc dinh trude

bao gbm cac s6 mot va voi cdc cdt i#£io bang 0.

Theo phuong an, bién d6i tuyén tinh kha nghich dugc dinh nghia sao cho thanh
phan dugc dinh trude ctia vecto b6 sung 12 @, v mdi thanh phan trong s6 cac thanh phan
khac cua vecto bd sung, ngoai trir thanh phan duge dinh trude, bing thanh phan tuong
ung cua vecto gia tri mau trir a, trong d6 a la gia tri duoc dinh trude. Do do, vecto bd
sung voi cac gié tri nho co thé duoc thuc hién, cho phép luong tir hoa clia ma tran du
doén dugc dinh trude va dan dén anh huong khong dang ké cta sai sd luong tir hoa
trong cac mau duoc du doan cua khdi duge dinh trude. Véi vecto bd sung nay, co thé
du doan cac mau cia khdi duogc dinh trude boi cac phép toan s6 hoc nguyén va’hoac cac

phép toan déu phéy cb dinh.

Theo phuong an, gié tri dugc dinh truéc 1a mot trong s6 gi4 tri trung binh, nhu

trung binh s6 hoc hodc trung binh dugc gan trong s6, ctia cac thanh phan clia vecto gia
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tri mau, gid tri mic dinh, gia tri dugc bao hiéu trong luéng dir liéu ma anh duoc ma hoa
vao do, va thanh phén cua vecto gia tri mau tuong tng véi thanh phén duoc dinh trudec.
Vecto gid tri mAu, vi du, nim trong nhiéu mAu tham chiéu hoac trung binh cua cdc nhom
céc mAu tham chiéu trong s6 nhidu mau tham chiéu. Nhom céc mau tham chiéu bao

gbm, vi du, it nhat hai mau tham chiéu, tot hon la cdc mau tham chi€u lién ke.

Gi4 tri dugce dinh trudc 14, vi dy, trung binh sb hoc hodc trung binh dugc gan trong
s6, ctia mot sb thanh phén (vidu, it nhét hai thanh phén) clia vecto gid tri mau cua tat ca
c4c thanh phan ctia vecto gid tri mau. Didu nay dua trén ¥ tudng riang, cac thanh phan
clia vecto gia tri mau la twong quan, tic 13, cac gid tri cua cac thanh phan c6 thé tuong
tu va/hodc it nhét mot sd thanh phén 6 thé c6 céac gid tri béng nhau, trong d6 cac thanh
phan ctia vecto bd sung khong bang vé6i thanh phan duge dinh trudce clia vecto bd sung,
tire 1a, cac thanh phén 1 vO1 i#lo, trong do 1o biéu dién thanh phén duoc dinh trudc, tdt
hon 1a ¢6 gia tri tuyét d6i nhé hon thanh phan twong tmg ctia vecto gid tri mau. Do do,

vecto bd sung véi cac gia tri nho hon ¢6 thé dugc thuc hién.

Gia tri duoc dinh truéce co thé 1a gia tri mac dinh, trong d6 gia tri mic dinh, vi duy,
duoc chon tir danh sach céac gié tri mac dinh hodc twong tu véi tat ca cac kich thudc
khéi, cac ché dd du doan va twong tw. Cac thanh phan cua danh sach céc gid tri mic
dinh c6 thé duoc két hop vai céac kich thude khdi khac nhau, cac ché do du doan, cac
kich thudc vecto gia tri mau, trung binh cac gia tri ctia cac vecto gia tri mau va tuong
tu. Do do, vi du, phu thudc vao khdi duogc dinh trude, tic 1a, phu thudc vao céac thiét lap
giai ma hodc ma hoa duoc két hop véi khéi duoc dinh trudc, may chon gia tri mac dinh

duoc toi vu tir danh sach céc gié tri mac dinh.

Theo cach khac, gia tri dugc dinh trude co thé 1a gia tri dugc bdo hi€u trong luéng
dit liéu ma anh duoc 14p ma. Trong trudong hop nay, may dé ma hoa xac dinh gi tri dugc
dinh trude. Viéce xac dinh gia tri dugce dinh trude cd thé dua trén su can nhic tuong tu

nhu dugc mo ta trén day trong ngit canh cua gid tri mac dinh.

Céc thanh phan ctia vecto bd sung khong bang vé6i thanh phan duogc dinh trudce cia
vecto bd sung, tirc 13, cac thanh phan i d6i v6i i, trong do io biéu dién thanh phan

duoc dinh trudce, co, vi du, gia tri tuyét d6i nho hon thanh phén twong Ung cua vecto gia
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tri mau v6i su st dung gid tri mic dinh hodc gia tri duoc bao hiéu trong ludng dir li€u

lam gia tri dugc dinh trude.

Theo phuong an, gia tri dugce dinh trude co thé 1a thanh phan ctia vecto gia tri mau
twong tmg voi thanh phan duge dinh trude. Noi cach khéc, gia tri ctia thanh phan ctia
vecto gid tri mau twong Ung v6i thanh phan duoc dinh trude khong thay ddi bang cach
ap dung bién dbi tuyén tinh kha nghich. Do gia tri ctia thanh phan clia vecto gié tri mau
tuong tmg v6i thanh phan dugce dinh truée bang, vi du, gia tri ciia thanh phén dugc dinh

trudc cia vecto bd sung.

Vi du, thanh phé‘m duoc dinh trude duoc chon mac dinh, nhu vi du, dugec mo ta &
trén lién quan dén gia tri dugc dinh trude 1am gié tri méc dinh. RO rang rang thanh phan
duoc dinh trude co thé duoc chon boi thu tuc thay thé. Vi du, thanh phﬁn duoc dinh
truée duoc chon tuwong tu véi gid tri duoc dinh trude. Theo phuong an, thanh phén duoc
dinh trudc duoc chon sao cho gia tri cua thanh phan tuong tng clia vecto gia tri mau

bang hodc chi c6 d9 léch khong déng ké tir trung binh céc gia tri cua vecto gid tri mau.

Theo phuong an, céc thanh phén ctia ma tran du doan véi ¢0t cia ma trdn du doan
dwoc dinh trude ma twong Gmg v6i thanh phan duoc dinh trude cla vecto bd sung déu
bé“mg 0. May duoc tao cAu hinh dé tinh toan tich ma tran-vecto, tirc 13, tich ma trdn-vecto
gitta vecto bd sung va ma tran du doan dugc dinh trude, béng cach thuc hién céc phép
nhan béng céach tinh toan tich ma trin-vecto gifta ma tran du doén rat gon la két qua tur
ma tran du doan dugc dinh trudc bé“mg cach bo qua cdt, tic 1a, cdt bao gﬁ“)m cac s6 0, va
tham chi vecto 1a két qua tir vecto bo sung bang cch bo qua thanh phan duge dinh trude.
Diéu nay dua trén ¥ tudng, rang thanh phan dugc dinh trude cla vecto b6 sung duoc
thiét 1ap 1a gié tri duoc dinh trude va gi trj dugce dinh truée nay 1 chinh xac hodc bang
cac gid tri mau trong tin hiéu dy doan cho khéi duoc du doén, néu cac gia tri khdi cua
vecto gia tri mau 13 twong quan. Do d6, su du doan cua céc mAu cta khdi duoc dinh
trude tuy chon dua trén ma tran du dodn dugc dinh truge vecto bd sung hodc ma tran
du doan giam nhan vecto bd sung va ma tran sb nguyén, cOt ip clla ma tran nay, ma cot
tuong Umg véi thanh phén dugc dinh trudce, bao gém nhidu sé 1 va tt ca cdt i#io khac
cua ma tran nay béng 0, nhan vdi vecto bd sung. Noéi cach khac, ma tran du doan hoc

may duoc bién dbi, vi du, boi bién dbi nghich dao cta bién doi tuyén tinh kha nghich
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duogc dinh truéce, co thé duoc chia thanh ma trin du dodn dugc dinh truge hodc ma trdn
du doédn gidm va ma tran s6 nguyén dua trén vecto bd sung. Do d6, chi ma tran du doéan
nén dugc luong tir hoda dé thu dugc phép 1am gan dtng s6 nguyén ctia ma tran du don
hoc may va/hodc ma tran du doan hoc may dugc bién ddi, ma c6 lgi vi tham chi vecto
bd sung khong bao gdm thanh phan dugc dinh trudce va tAt ca cac thanh phan khéc ¢
cac gia tri tuyét d6i nhd hon nhiéu so v6i thanh phan twong tng clia vecto gia tri mau
cho phép tac dong khong dang ké cta sai sb luong tir héa trong su lugng ttr hoa thu duge
ctia ma tran du doan hoc méy va/hodc ctia ma tran du doan hoc may duoc bién dbi. Hon
nita, vdi ma trin du doan giam va thdm chi cdc phép nhén it vecto bd sung phai duoc
thuc hién dé thu duoc vecto du doan, giam do phtc va dan dén hiéu qua tinh toén cao
hon. Mot cach tuy chon, vecto voi tAt ca cac thanh phan 12 gia tri dwoc dinh trudce co thé
dugc thém vao vecto du doan tai sy du dodn cua céac mau cua khdi duoc dinh trude.
Vecto c6 thé thu duoc, nhu duoc md ta trén day, bang tich ma trin-vecto gitra ma trén

s0 nguyén va ma tran khac.

Theo phuong 4n, ma trén, la két qua cia phép cong mdi thanh phan ma tran cla
ma tran du doan dugc dinh trudce trong cdt ma tran du doan dugc dinh trudc ma tuong
{g v6i thanh phan dugc dinh trude cla vecto b6 sung, v6i mot, nhan véi bién dbi tuyén
tinh kha nghich duoc dinh trude tuong ing voi phién ban dugc lugng tir héa cua ma
tran du doan hoc may. Phép cong moi thanh phén ma tran cua ma tran du doan duogc
dinh trudc trong ¢ot ma tran du doan dugce dinh trudc ma tuwong tng voi thanh p‘hén
duoc dinh trudce cua vecto, vo1 mot, biéu thi, vi du, ma trin du doan hoc may dugc bién
ddi. Ma tran du doan hoc may biéu dién, vi du, ma tran du doan hoc may dugc bién dbi
bai bién ddi nghich dao ctia bién doi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude. Phép cong
c6 thé twong tmg véi phép cong cua ma trdn du dodn dugce dinh trude véi ma trén 56
nguyén, cOt ip cua ma trdn nay, ma cft tuong tng véi thanh phén duoc dinh trude, bao

g0m cac sO mot va tat ca cac cot i#io khac ciia ma trén nay bang 0.

Theo phuong an, may duogc tao cAu hinh dé biéu dién ma trin du doan duogc dinh
trudc st dung cac tham s6 du doan va dé tinh toan tich ma tran-vecto béng céach thuc
hién céc phép nhén va cac phép cong trén cac thanh phan ctia vecto bd sung va cac tham
s6 du doan va cac két qua trung gian rut ra tir d6. Cac gid tri tuyét d6i cua cac tham sd

du doan la co thé biéu dién boi su biéu dién s6 dau phay c6 dinh n bit vdi n bang hoac
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nho hon 14, hodc 10, hodc 8. Noi cach khac, cac tham s6 du doan dugc nhan va/hoic
cdng vai cac phén tr cua tich ma tran-vecto, nhu vecto bd sung, ma trdn va/hodc vecto
du doan du doan dugc dinh trudce. Bé'mg cac phép toan nhan va cdng, dinh dang dau
phéy ¢ dinh, vi du, cia ma tran du dodn dugc dinh trude, ctia vecto du doan va/hodc

cua cac mau duoc du doan cua khoi duge dinh trude cé the thu dugce.

Phuong an theo sang ché lién quan dén may ma hoa anh bao gdm, may du doan
khdi dugc dinh true cta anh st dung nhiéu mau tham chiéu theo phuong 4n bat ky
trong sb cac phuong an dugc mo ta ¢ day, dé thu duoc tin hiu du doan. Hon nita, may
bao gém bd mi hoda entropy dugc tao cAu hinh @ ma hoa khdi du du doan cho khéi
dwoc dinh truée dé higu chinh tin hidu du doan. Ddi v6i su du doan ctia khéi dugc dinh
trude dé thu duoc tin hidu du doan, may, vi du, duoc tao cAu hinh dé tao ra vecto gia tri
mau trong s nhiéu mau tham chiéu, suy ra tir vecto gid tri mau vecto b6 sung ma trén
do vecto gia tri mau dugc anh xa boi bién do6i tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude,
tinh toan tich ma tran-vecto gitta vecto bd sung va ma tran du doan dugc dinh trude dé
thu duoc vecto du doéan, va dy doan cac mau ctia khéi duogc dinh trude trén co s¢ vecto

du doén.

Phuong an theo sang ché lién quan dén may giai ma anh bao gdm, may du doan
khoi dugc dinh trude cua anh sir dung nhidu mau tham chiéu theo phuong an bat ky
trong s6 cac phuong 4n néu trén, dé thu duoc tin hiéu du doan. Hon nita, may bao g6m
bd giai ma entropy dugc tao cAu hinh dé gial ma khéi du du doan cho khdi dugc dinh
trude, va bd hiéu chinh du doan dugc tao cAu hinh dé hiéu chinh tin hiéu du doan su
dung khdi du du doan. DSi vdi su du doan cta khéi duge dinh true dé thu duge tin
hiéu du doéan, may, vi du, dugc tao cAu hinh dé tao ra vecto gia tri mau trong sb nhiéu
mAu tham chiéu, suy ra tir vecto gié tri mau vecto bd sung ma trén d6 vecto gid tri mau
dugc anh xa boi bién ddi tuyén tinh kha nghich duoc dinh trudc, tinh toan tich ma trén-
vecto gilta vecto bd sung va ma tran du doan duoc dinh truge dé thu duoc vecto du

doan, va du doan cac mau cta khoi dugce dinh trude trén co s¢ vecto du doan.

Phuong an theo sang ché lién quan dén phuong phép du doan khéi duoc dinh trude
ciia anh st dung nhiéu mAu tham chiéu, bao gdm céc budc tao ra vecto gia tri mau trong

s6 nhiéu mAu tham chiéu, suy ra tir vecto gia tri mau vecto bd sung ma trén d6 vecto gia
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tri mau duoc anh xa bsi bién ddi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude, tinh todn tich
ma tran-vecto gifra vecto bd sung va ma trdn du doan dugc dinh trude dé thu duoc vecto

du doén, va du dodn cdc mau cta khoi dugce dinh trude trén co s¢ vecto du doan.

Phuong an theo sang ché dé cap dén phuwong phap ma hoéa anh bao gbm budc, du
doan khdi duoc dinh trude cia anh sir dung nhiéu miu tham chiéu theo phwong phap
duoc mo ta trén day, dé thu duoc tin hiéu du doan, va ma hda entropy khdi du du doan

cho khéi duge dinh trude dé hiéu chinh tin hiéu du doén.

Phuong an theo sang ché dé cap dén phuwong phap giai ma anh bao gbm bude, du
doan khdi duoc dinh trude cia anh st dung nhiéu mau tham chiéu theo mot trong sb cac
phuong phap dugc mo ta trén day, @8 thu duoc tin hiéu du doan, va giai ma entropy khoi
du du doan cho khdi dugc dinh trude, va higu chinh tin higu du doan str dung khoi du
du doéan.

Phuong an theo sang ché lién quan dén ludng dir liéu c¢6 anh duge ma hoa vao do
sir dung phuong phap duge md ta ¢ day dé ma hoa anh.

Phuong 4n theo sang ché dé cip dén chuong trinh may tinh ¢6 ma chuong trinh
may tinh dé thuc hién trén may tinh, phuong phap theo phuong dn bét ky trong sb céac
phuong an duoc néu ¢ day.

MO ta vin tit cac hinh vé

Céc hinh v& khong cin thiét nhan manh dén ti 1é thay vi duoc dit chung dé minh
hoa nguyén ly cua sang ché. Sau day, cac phuwong an khic nhau cla sang ché duoc mod
ta vién dan dén cac hinh vé, trong do:

Fig.1 thé hién phwong 4n ma hoa trong ludng dit liéu;

Fig.2 thé hién phuong 4n clia b ma hoa;

Fig.3 thé hién phwong 4n tai tao anh;

Fig.4 thé hién phuong 4n ctia bo giai ma;

Fig.5 thé hién so dd gian lugce cta su du doan khdi dé ma héa va/hodc giai ma,

theo phuong an;
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Fig.6 thé hién phép toan ma tran cho du doan khéi d€ méa héa va/hodic giai ma theo

phuong an;

Fig.7.1 thé hién du doan khéi véi vecto gia tri mau giam theo phuong an;

Fig.7.2 thé hién du doén khéi str dung ndi suy cac miu theo phuong an;

Fig.7.3 thé hién du doan khéi v&i vecto gid tri mau giam, trong d6 chi mot s6 mau
duong bién dugc tinh trung binh, theo phuong an;

Fig.7.4 thé hién du doan khéi voi vecto gia tri mau giam, trong d6 cac nhom gdm
bén mau dudong bién duge tinh trung binh, theo phuong an;

Fig.8 thé hién so dd gian lugce cia mdy du doan khéi theo phuong an;

Fig.9 thé hién cc phép todn ma tran dugc thuc hién boi mdy theo phuong én;

Fig.10a-c thé hién cac phép todn ma tran chi tiét duoc thuc hién boéi méy theo
phuong an;

Fig.11 thé hién cac phép todn ma trén chi tiét duoc thuc hién béi may str dung do
léch va cac tham s6 dinh ti 18 theo phuong an;

Fig.12 thé hién cac phép todn ma tran chi tiét duoc thuc hién bdi may st dung do
l&ch va cac tham s6 dinh ti 1¢ theo phuong khéc; va

Fig.13 thé hién so d6 khdi cua phuong phip du doén khéi duoc dinh trude theo
phuong an.

MG ta chi tiét sang ché

Céc chi tiét gidng nhau hoac twong duong hodc cac chi tiét v6i chirc ning giéng
nhau hoac tuong duong duoc biéu thi & phan md ta sau day bdi cac s6 tham chiéu giéng
nhau hodc tvong duong tham chi khi xudt hién & céc hinh vé& khac nhau.

Trong phan md ta sau day, nhiéu chi tiét dugc dé cap bén trén dé cung cip su giai
thich xuyén sudt cho cic phuong én clia sang ché. Tuy nhién, s& 1 rang d6i v6i nhitng
nguoi co trinh do trong linh vuc k¥ thudt twong Gng rang cac phuong 4n cla sang ché
6 thé duogc thuc hién ma khong c6 cac chi tiét cu thé nay. Theo céc vi du khac, cac ciu
triic va thiét bi da duge biét dén duoc thé hién dudi dang so ddi khdi hon 14 thé hién chi

tiét dé tranh 1am kho hiéu cac phuong an cua sang che. Ngoai ra, cac dac di€ém cua cac
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phuong an khac nhau duge mo ta sau day co6 thé duogc td hop v&i nhau, trir khi duge luu
v cu thé khac.
1 Gidi thiéu

Sang ché mo ta céc vi dy, cac phuong an va cac khia canh séng ché khac nhau. It
nhét mot s trong sd cac vi du, phwong 4n va khia canh nay d& cap dén, khong ké dén
nhitng diéu khac, cic phuong phép va/hodc méy ldp ma video va/hodc thuc hién phép
du doan dua vao khéi, vi du, stir dung cac bién doi tuyén tinh hoac afin voi su giam mau
lan cén va/hoac tdi wu hoa su phén phéi video (vi du, phat quang ba, truyén truc tuyén,
phat lai tép tin, v.v.), vi dy, cho cac tmg dung video va/hodc cho céac ing dung thuc té
0.

Hon nita, vi du, cac phuong én va khia canh ¢6 thé dé cap dén chudn ma hoa video’
hiéu suét cao (High Efficiency Video Coding - HEVC) hodc céc su ké thira. Tuong tu,
cac phuong an khac, cac vi du va cc khia canh s€ duge dinh nghia bdi cac yéu cau bao

ho keém theo.

Nén luu ¥ rang bét ky phuong n, vi du va khia canh nao dugc dinh nghia béi cac
yéu cau bao ho c6 thé duoc thuc thi boi bat ky chi tiét nao (dau hiéu va chire nang) duoc

mo ta trong cac muc sau day.

Tuong tu, cadc phuong an, vi du va khia canh dugc mo ta sau day co thé duoc str
dung riéng 1é, va co thé cling dugc thuc thi béi d4u hiéu bat ky trong muc khac, hoac

boi dAu hidu bat ky 6 trong yéu cau bao hd.

Tuong tu, nén luwu ¥ rang céc vi du, phuong an, khia canh riéng 1€ duge mo ta ¢
day c6 thé duoc sir dung riéng 1é hogc trong to hop. Do do, céc chi tiet ¢6 thé dugc thém
vao moi khia canh riéng 1& dd néu ma khong cén thém céc chi tiét vao mdt trong sd cac

vi du, phuong an, va khia canh khac.

Nén luu ¥ rang ban mo6 ta sau day md ta, rd rang va day du, cac dau hi¢u cua he

théng va/hodc phwong phép giai ma va/hodc ma hoa.

Hon nita, cac ddu hiéu va chirc nang dugc boc 10 & déy lién quan dén phuong phap
c6 thé cling duge sir dung trong may. Hon nira, dAu hiéu va chirc nang bat ky dugc mo
ta & day vién dan dén méy c6 thé ciing duoc sir dung trong phuong phép twong tng. No6i
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cach khéc, cac phuong phap dugce bdc 1o ¢ day co thé cling dugc thuc thi béi cac diu

hiéu va chirc ning bat ky dugc mo ta vién dan dén cac may.

Tuong tu, bét ky du hiéu va chir nang duge mo ta & diy c6 thé duoc thuc thi trong
‘phﬁn cting hoic trong phan mém, hodc st dung t6 hop ctia phan ctmg va phan mém, nhu

duoc mo ta trong phan “phuong an thuc hién thay thé”.

Hon nita, bt ky ddu hiéu duge mo ta trong cac dau ngodc (*(...)” hodc “[...]”) ¢6

thé duoc xem xét nhu tily chon trong mot s6 vi du, phuong an hoac khia canh.
2 B0 mi héa, b gidi ma

Sau day, cac vi du khac nhau dugc mo ta ma coé thé hd tro dé dat duoc hiéu qua
nén cao hon khi stt dung du doén dua vao khdi. Mot sb vi du dat duoc hidu qua nén cao
béng cach st dung tap hop cac ché do du doan ndi anh. Cac ché do sau nay co thé duoc
thém véo cac ché do du doan noi anh khac duoc thiét ké theo danh gia kinh nghiém, vi
du, hoac co thé duoc cung cép riéng. Tham chi cac vi du khéc con tan dung ca hai tinh
nang dic biét vira dugc thao luan. Tuy nhién, nhu cac bién thé cua cac phuong 4n nay,
c6 thé su du doan noi anh chuyén thanh du doan li€én anh béng cach st dung céc mau

tham chiéu trong anh khéc.

Pé d& dang hiéu cac vi du sau day cla séng ché, ban mo ta bt dau v6i su trinh bay
cdc bo ma hoa va cac bo giai ma kha thi vira vao dé ma cac vi du dugc néu sau day cua
sang ché ¢6 thé duoc dung. Fig.1 thé hién may dé ma héa theo khoi anh 10 thanh luong
dit lidu 12. M4y duoc bidu thi st dung ky hiéu tham chiéu 14 va 6 thé 1a by ma hoa anh
tinh hodc bo ma hoa video. Noi cach khac, anh 10 ¢ thé 1a anh hién thoi trong sb video
16 khi bd ma héa 14 duge tao cdu hinh dé mi héa video 16 bao gdm anh 10 thanh ludng

dit liéu 12, hodc bo ma hda 14 co thé ma hoa anh 10 thanh 1u5ng dir liéu riéng biét.

Nhu duoc dé cip, bd ma hoa 14 thuc hién ma hoa theo khdi hoac dua vao khdi. Dé
dat duge didu nay, bd ma hoa 14 chia anh 10 thanh céc khdi, cac don vi ma bd ma hoa
14 ma héa anh 10 thanh ludng dit liéu 12. Cac vi du vé kha nang chia nho anh 10 thanh
cac khdi 18 duoc trinh bay chi tiét du¢i day. Nhin chung, su chia nhé c6 thé két thic
thanh céc khdi 18 c6 kich thude bat bién nhu mang khdi duge sip xép thanh céc hang

va céc cot hodc thanh cac khoi 18 ¢ céc kich thude khoi khac nhau nhu bang vige su
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dung su chia nho da cay thtr bac vi viée bat dau su chia nho da cay tu toan bd khu vuc
anh ctia anh 10 hodc su phén chia truée anh 10 thanh mang cua cac khéi cay trong d6
cac vi du nay khong nén dugc xur ly nhu nam ngoai cac cach kha thi chia nhé anh 10

thanh cac khéi 18.

Hon nita, bd ma héa 14 12 bd ma hoa du doan duogc tao cau hinh dé ma hoa du
doan anh 10 thanh ludng di liéu 12. Bbi v6i khbi nhét dinh 18, didu nay ¢6 nghia bd ma
hoéa 14 xéc dinh tin hiéu du doan cho khdi 18 va ma hoa khéi du du doan, tire 12, 161 du
dodn ma tai do tin hiéu du dodn sai 1éch v&i ndi dung anh thuc té trong khdi 18, thanh

ludng dir lidu 12.

B ma héa 14 ¢6 thé hd tro ché dd du doan khéac nhau dé suy ra tin hiéu du doan
cho khdi nhét dinh 18. Cac ché do du doan, dong vai tro quan trong trong céc vi du sau
day, la céc ché d6 du doan ndi anh theo do6 bén trong cuia khdi 18 duoc du doan vé khong
gian tUr ving lan can, cac mau da dugc ma hoa cia anh 10. Sy mé hoa anh 10 thanh
luéng du liéu 12 va, theo do, thu tuc gidi ma tuong ung, cO thé duoc dua trén thu tu lap
ma nhét dinh 20 duoc dinh nghia trong s6 cac khdi 18. Vi du, thir tu 14p ma 20 ¢6 thé di
ngang qua cac khéi 18 theo thir ty quét nhanh theo hang tur trén xubng dudi véi viec
chuyén ngang mdi hang tlr bén trai sang bén phai, vi du. Trong trudong hop chia nhé trén
co s& da cdy, thir tu quét co thé duge ap dung trong mdi muc thtr bac, trong do thir tu
chuyén ngang c6 do sau thi nhét c6 thé duoc 4p dung, tire 14, cac nut 14 trong khéi ctia
muc ké thira nhat dinh c6 thé dung trude cac khdi c¢6 muc ké thira tuong tu co khdi me
nhét dinh theo thu tu 1ap ma 20. Phu thudc vao thtr tu 1dp ma 20, vung lan cén, cac mau
duoc ma hoda cua khdi 18 c6 thé duoc dinh vi thuong tai mot hoac nhiéu phia cua khdi
18. Trong trudng hop cac vi du duoc biéu dién & day, vi du, cic mau da duge ma hoa

ctia khéi 18 duge dinh vi tai phia trén, va phia bén trai ctia khoi 18.

Céc ché do du dodn ndi anh c6 thé khong chi 1a cac ché do duy nhét dugce hd tro
boi bd ma hoa 14. Trong trudng hop bé ma hoa 14 1a bd ma hoa video, vi du, bd ma hoa
14 ¢6 thé cling hd trg cac ché do du doan lién anh theo do6 khdi 18 duoc du doan theo
thoi gian tr anh dugc ma héa trude dé cua video 16. Ché dd du doan lién anh nhu vay
¢6 thé 1a ché d6 du doan bu chuyén dong theo d6 vecto chuyén dong dugc bdo hiéu cho

khdi 18 biéu thi do 1éch khong gian twong (mg clia phan ma tir d6 tin hiéu dw doan cua
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khéi 18 duoc suy ra nhu ban sao. Ngoai ra, hodc cach khac, cac ché do du doan khong
phai ndi anh c6 thé c6 s&n nhu cac ché do du doan lién anh trong trrdng hop bd ma hda
14 12 bd ma héa nhiéu gbc nhin, hodc cac ché do khong du doén theo do phﬁn bén trong

khéi 18 dugc ma hoa nhu vy, tic 13, khdng co bét ky du doan nao.

Truéc khi bat dau voi viée tip trung s mo ta ciia sang ché 1én cdc ché do du doan
noi anh, vi du cu thé hon cho bd mé hoa dua vao khoi kha thi, tire la, cho phuong én
thuc hién kha thi cua bd ma hoa 14, nhu duge mo td vién dan dén Fig.2 ma khi d6 bieu

dién hai vi du tuong tmg cho bd giai ma 1an lugt khép véi céc hinh ve Fig.1 va Fig.2.

Fig.2 thé hién phuong an thuc hién kha thi ctia bd ma hoa 14 trén Fig.1, cu thé mot
noi tai d6 bd ma héa duoc tao cAu hinh dé st dung 1ap ma bién dbi dé ma héa khdi du
du doan mic du didu nay gan nhu 13 vi du va séng ché nay khéng duoc han ché & loai
lap ma khdi du du doan. Theo Fig.2, bd ma héa 14 bao gém bo trir 22 duogc tao cAu hinh
dé trir tir tin hidu di vao, te 13, anh 10 hodc, dua vao khi, khdi hién thoi 18, tin hiéu
du doéan 24 tuong Ung dé thu duoc tin hiéu khdi du du doan 26 ma khi d6 duge ma hoa
b&i bo ma hoa khéi du du doan 28 thanh ludng dit lidu 12. Bo ma héa khdi du du doan
28 duoc hop thanh tir ting ma héa tén hao 28a va ting ma hoa khong tén hao 28b. Tang
ma hoa ton hao 28a nhan tin hiéu du doan 26 va bao gém bd luong tir héa 30 lugng tur
héa mau ctia tin hiéu khéi du du doan 26. Nhu duoc dé cap trén day, vi du st dung lap
ma bién ddi ctia tin hiéu khéi du du doan 26 va theo d6, ting ma hoa ton hao 28a bao
¢dm ting bién dbi 32 duge ni gitra bo trir 22 va bo lugng ti héa 30 dé bién doi khoi du
du dodn dugc khai trién theo phd 26 v6i su lwong tir hoa ctia bd lugng t hoa xay ra trén
cac hé sb duge bién ddi trong d6 biéu dién tin hiéu khoi du 26. Bién dbi ¢6 thé 1a bién
d4i DCT, DST, FFT, Hadamard hodc tuong tu. Tin hiéu khéi du du doan dugc bién doi
va dugc luong tir hda 34 khi do trai qua su 1ap ma khong t6n hao boi tang ma hoa khong
ton hao 28b ma bd lap mi entropy 1ap ma entropy tin hiéu khéi du du doan duge luong
tr hoa 34 thanh ludng dir liéu 12. Bo ma héa 14 con bao gom tang khoi phuc tin hiéu
khéi du du doan 36 dugc ndi voi ddu ra cia bo lugng tir hoa 30 dé khdi phuc tir tin hiéu
khdi du du doan duoc bién ddi va duoc luong tir héa 34 tin hidu khdi du du doén theo
cach cling c6 san tai bo gidi ma, tirc 1a, xem xét sy ton hao ma hoéa 1a bd lugng tir hoa
30. Pé dat duoc muc dich nay, ting khoi phuc khéi du dy doan 36 bao gdm bd giai

luong tir héa 38 ma thuc hién sy nghich dao cua su lugng tr hoa cua bd luong tir hoa
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30, duoc theo sau béi bd bién dbi nghich déo 40 ma thuc hién boi bd bién doi 32 nhu sy
nghich dao ctia sy khai trién pho nhu sw nghich dao dén bat ky vi du ndo trong s6 céac vi
du bién dbi cu thé néu trén. B6 ma hoa 14 bao gém b6 cong 42 thuc hién cOng tin hiéu
khéi du du dodn duoc khoi phuc 1am dau ra boi bd bién doi nghich dao 40 va tin hiéu
du dodn 24 @& xuét ra tin hiéu dugc khoi phuc, tic 13, cac mau duge khdi phuc. Dau ra
nay dugc cép vao bd du doan 44 cua bd ma hoa 14, sau d6 bd ma héa 14 x4c dinh tin
hiéu du doan 24 trén co s& nay. BO du doan 44 hd tro tat ca cac ché do da duoc thao
ludn trén day vién din dén Fig.1. Fig.2 cling minh hoa rang trong truong hop bd ma hoa
14 1a bd ma hoa video, bd ma hda 14 co thé cling bao g?)m bd loc vong lap 46 véi cac
bo loc hoan toan duoc khoi phuc cac anh ma, sau khi da dﬁqc loc, tao ra cac anh tham

chiéu cho bd du doan 44 doi v&i khoi duge du doan lién anh.

Nhu dugc néu trén, bd ma hoa 14 hoat dong dua vao khéi. Pdi v6i su mo ta tiép
theo, co s¢ khdi duge quan tdm 1a co s¢ chia nho anh 10 thanh cac khdi ma ché do du
doan ndi anh duoc lua chon trong s6 tap hop hodc nhiéu ché do du dodn ndi anh duoc
ho tro boi bd du doan 44 hodc bd ma hoa 14, va ché d6 du doan noi anh dugc lua chon
duoc thuc hién rigng 18. Tuy nhién, ciing ¢6 thé c6 cac loai khéi khac ma anh 10 duoc
chia nho thanh. Vi du, quyét dinh néu trén liéu anh 10 dugc 14p ma lién anh hodc 1ap ndi
anh c¢6 thé duoc thuc hién tai theo muc do chi tiét hodc theo cac don vi khédi duoc suy
ra tir cac khéi 18. Vi du, quyét dinh ché do lién anh hodc ni anh ¢6 thé dugce thuc hién
tal murc cua cac khéi l4p ma ma anh 10 duoc chia nho thanh, va mdi khdi 1ap ma dugce
chia nhé thanh céc khéi dy doan. Cac khéi du doan véi cdc khdi ma hoa ma da duge
quyét dinh sir dung du doan ndi anh, mdi khéi duoc chia nho thanh quyét dinh ché do
du doan ndi anh. Pé dat duoc diéu nay, mdi khdi trong s6 cac khoi du doan nay, duoc
quyét dinh ma ché do du doan noi anh duoc hd tro nén duoc su dung cho khdi du doan
tuong Ung. Cac khéi du dodn nay sé tao ra cic khéi 18 duoc quan tim & day. Cac khéi
du dodn trong cac khéi ma héa duoc két hop v6i du dodn lién anh s& duge xu 1y khac
v6i bd du dodn 44. Ching s& duoc du doan lién anh tir cac anh tham chiéu bang cach
xé4c dinh vecto chuyén dong va sao chép tin hiéu dy doan cho khéi nay tir vi tri trong
anh tham chiéu duoc chi ra bdi vecto chuyén dong. Su phan chia khéi khéc lién quan
dén su chia nho thanh cac khéi bién dbi tai cic don vi ma céc bién ddi boi bo bién doi
32 va bién ddi nghich dao 40 duoc thuc hién. Céc khdi bién ddi c6 thé, vi du, 1a két qua
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ctia su chia nho cac khéi 1ap ma. Mot céch tu nhién, céc vi du dugc thiét 1ap & day nén
duge xtr ly nhu han ché va cac vi du khéc ciing ton tai. Chi dé cho su hoan thién, luu y
réng su chia nho thanh cac khéi ma hoa c6 thé, vi du, sir dung su chia nhé da cdy, va
céc khéi du dodn hodc céc khéi bién ddi c6 thé thu dugc bang cich chia nhé thém cac
khbi ma hoa sir dung phép chia nho da cay. |

B0 giai md 54 hodc mdy giai ma theo khéi phit hop v6i bd ma hoa 14 trén Fig. 1
duoc biéu thi trén Fig.3. B0 giai ma 54 thuc hién nguoc véi bo ma hoa 14, tuc la, giai
ma tur luéng dir liéu 12 anh 10 béng cach theo khdi va hd trg nhiéu ché do du doan ndi
4nh dé dat duoc muc dich nay. B9 giai ma 54, vi du, co thé bao gdm bd cung cip khdi
dur 156. Mic du tit ca su kha thi dugc théo luan trén day dbi véi Fig.1 1a hop 18 déi véi
bo gidi ma 54. Dé dat duoc diéu nay, bd giai ma 54 c6 thé la bo gidi ma anh tinh hoac
bd giai ma video va tAt ca ché do du doan va cac kha nang du doan cling dugc ho tro
boi bd giai ma 54. Su chénh léch gitra bd ma hoa 14 va by giai ma 54 nim dudi, vé co
ban, thuc té 12 bd ma hoa 14 éhon hoac lua chon quyét dinh 1ap ma theo su tdi wu hoa
nhu, vi du, d& t6i thiéu héa mot sé ham chi phi c¢6 thé phu thude vao toc do 1ap ma
va/hoac do meéo lap ma. Mot trong sb céc tuy chon 1ap ma nay hodc céc tham sb 1ap ma
céthébaog6n1suluachonchédérnﬁhéan@iénhséduqcs&dungchokhéih&nthdi
18 trong s6 cac ché do du doan ndi anh co san hodc duoc hd tro. Ché do du doan ndi
anh duoc lua chon khi d6 ¢6 thé dugc bao higu boi bo ma hoa 14 cho khoi hién thoi 18
trong luéng dit lidu 12 voi bo giai ma 54 lam lai su lua chon sur dung béo hi€u nay trong
ludng dit lidu 12 cho khéi 18. Tuong ty, su chia nho anh 10 thanh céc khdi 18 c6 thé
phai chiu su tdi wu hoa trong bd ma hoa 14 va thong tin chia nho tuong g c6 thé duoc
truyén tai trong ludng dit liéu 12 v6i bo giai ma 54 khoi phuc sy chia nho anh 10 thanh
cac khéi 18 trén co s& thong tin chia nho. Téng két lai nhimg diéu trén ddy, bo giai ma
54 ¢6 thé 1a bd giai ma du doan hoat dong dua vao khdi va bén canh ché d6 du doan noi
inh, b gidi ma 54 c6 thé hd tro cac ché do du doan khéc nhu céc ché do du doén lién
anh trong truong hop, vi du, bo giai ma 54 1a bo giai ma video. Trong khi giai ma, bo
gidi ma 54 ¢6 thé ciing st dung thir tw 14p ma 20 dugc thao lun vién dan dén Fig.1 va
thir tw 14p ma 20 nay duoc tudn theo tai ca bd ma hoa 14 va bd giai mé 54, cac mau lan
can gidng nhau c6 sin cho khéi hién thoi 18 tai ca bd ma hoa 14 va bd giai ma 54. Theo
@6, dé tranh sy lap lai khong can thiét, phdn mo ta cta ché do van hanh cta bd ma hoa
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14 nén ciing ap dung bd giai ma 54 khi su chia nhé anh 10 thanh cac khéi dwoc quan
tam, vi du, mién 13 su du doan dugc quan tAm va mién 12 su ma hoa khéi du du doan
dugc quan tdm. Chénh léch nam & chd bd ma hoa 14 lua chon, bé‘mg cach t8i uu hoa,
mot s6 tuy chon lap ma hodc cac tham sb 14p ma va tin hiéu trong, hodc chén vao trong,
ludng dit liéu 12 cac tham s6 ma hoa, cac tham sb 14p ma nay dugc suy ra tlr ludng dir

liéu 12 bdi bo giadi ma 54 dé thuc hién lai su du doan, chia nhé va v.v.

Fig.4 thé hién phuong an thuc hién kha thi cia bd giai ma 54 trén Fig.3, cu thé,
mot phuong an thuc hién khép véi phuong an thuc hién cua bd ma hoa 14 trén Fig.1
nhu duge thé hién trén Fig.2. Vi nhiu thanh phan ctia b ma hoa 54 trén Fig.4 14 gidng
nhu céc thanh phan xay ra trong bd ma héa twong Gng trén Fig.2, cac ky hiéu tham chiéu
tuong tu, dugc danh dau nhay don, nhu duoc str dung trén Fig.4 dé biéu thi cac thanh
phén nay. Cu thé, bd cong 427, b0 loc vong l1dp tiy chon 46" va b du doan 44 dugc ndi
thanh vong lap du doén theo cach twong ty ma ching nam trong bd ma hoa trén Fig.2.
Tin hiéu khdi du du doan duoc khoi phuc, tie 13, duoc giai lwong tir hoa va duge bién
ddi lai duogc ap dung cho b cong 42° dugc suy ra boi chudi ctia bod giai ma entropy 56,
bd giai ma nay thuc hién nghich ddo ma hoa entropy ctia by ma hoa entropy 28b, theo
sau boi ting khoi phuc tin hiéu khdi du 36 ma duge hop thanh bo giai lugng ti hoa 38°
va bo bién déi nghich dao 40” nhu truong hop trén phia méa hoa. Dau ra bo giai ma la su
khoi phuc anh 10. Su khoi phuc anh 10 c6 thé o san truc tiép tai dau ra ctia bo cong 42’
hoac, cach khac, tai dau ra cua b loc vong 1dp 46°. Mot s6 bo loc sau ¢o thé duoc sép
Xép tai ddu ra bd gial ma dé trai qua su khoi phuc anh 10 dén mot sb su loc sau dé cai

thién chét luong anh, nhung tiy chon nay khong dugc thé hién trén Fig.4.

Mot lan nita, vién dan dén Fig.4, phan mo ta néu trén lién quan dén Fig.2 nén cling
dung cho Fig.4 cling nhu ngoai tru rang chi bd ma hoa thuc hién cdc nhiém vu t6i uu
hoa va cac quyét dinh duoc két hop so vdi céc tiy chon 1&p ma. Tuy nhién, tat ca ban
mo ta so v&i su chia nho khéi, du dodn, giai lwong tir hoa va bién ddi lai cling hop 18

cho bo gidi ma 54 trén Fig.4.
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3 B6 du doan ndi dnh dwgc gan trong s6 tuyén tinh afin (Affine Linear

Weighted Intra Predictor - ALWIP)

Mot sb vi du khong gisi han vé ALWIP dugc thao luan & day, tham chi néu ALWIP

khong ludn ludn can thiét dé thé hién cac k¥ thuat dugc thao ludn ¢ day.

Sang ché d& cap dén, khong ké dén nhiing didu khéc, nguyén 1y ché do du doan
dua vao khdi duoc cai thién cho sw ma hoa anh theo khdi nhu ¢6 thé st dung trong bd
ma héa-giai ma HEVC hoac bo ké thira bat ky cia HEVC. Ché do du doén ¢6 thé 1 ché
d6 du doan ndi anh, nhung vé 1y thuyét, cic nguyén ly dugc md ta & déy co thé duoc
truyén din lén cac ché d¢ du doan lién anh ciing nhu cic mAu tham chiéu 1a mot phan

cua anh khac.

Nguyén ly du doan dua vao khéi cho phép phuong an thuc hién hiéu qua nhu

phuong an thuc hién than thién phén cing dugc tim kiém.
Muc dich nay dat duoc bot do6i tuong cua cac diém yéu cau bao ho doc lap.

Cac ché do du doan noi anh dugce st dung rong rai trong lap ma anh va video.
Trong lap ma video, cac ché dd du doan noi anh canh tranh céc ché d6 du doan khac
nhu cac ché d6 du dodn lién anh nhu céc ché do du doan bu chuyén dong. Trong cic
ché do du doan noi anh, khdi hién thoi duoce du doén trén co s& céc mau lan cén, tic 13,
cac mau da duoc ma héa mién la phia bo ma hoa lién quan, va da dugc giai ma mién 1a
phia bo giai ma lién quan. Cac gia tri mau lan can duoc ngoai suy thanh khéi hién thoi
dé tao ra tin hiéu du doan cho khoi hién thoi véi khéi du du doan duogc truyén dan trong
1u6ng dtr liéu cho khdi hién thoi. Tin hiéu du doan cang tdt, khdi du du doan cang thép

v, theo do, sé luong céc bit can dé 1ap ma khéi du du dodn cang thép.

Dé hiéu qua, mot sb khia canh s& duoc xem xét dé tao ra khung lam viéc hiéu qua
cho su du do4n ndi anh trong moi truong 1dp ma anh theo khéi. Vi du, sO lugng cac ché
do du doan ndi anh duoc ho tro boi bd ma hda-giai ma cang 16n, su tiéu thu tdc do thong
fin phu cang 16n khi bao hiéu su lva chon dén bd giai ma. Mat khac, tp hop céc ché do
du doan ndi anh duogc ho tro nén cé thé cung cép tin hiéu du doan tdt, tire 13, tin hidu du

doan din dén khdi du du doén thap.
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Sau day, bdc 16 - nhu phuong an so sanh hodc vi du co ban - may (b mé hoa hodc
bd giai ma) dé giai ma theo khéi anh tir ludng dit lidu, may hd tro it nhét mot ché do du
doan noi anh theo d6 tin hiéu du doan ndi anh cho khéi ¢6 kich thude duoc dinh trude
cua anh duoc xac dinh bﬁmg cach ap dung khudn thtr nhét cia cac mau 1an cin khéi hién
thoi 1én trén bo du doan tuyén tinh afin ma, 1a két qua, nén duoc goi la bd du doan noi
anh duoc gan trong sb tuyén tinh afin (Affine Linear Weighted Intra Predictor -

ALWIP).

May c6 thé co it nhat mot trong sé cac dic tinh sau day (diéu tuong tu c6 thé ap
dung cho phuong phép hodc k§ thuét khac, vi du, dugc thuc thi trong don vi luu trir bat
bién luu trit cac lénh, khi duoc thue thi boi bo xir 1y, khién b xtr ly thuc thi phuong

phap va/hodc hoat dong nhu may):
3.1 Cidc b duw dodn c6 thé b6 sung cho cdc b dy dodn

Cac ché do du doan ndi anh ma co thé tao ra ddi twong cia cic cai tién vé thuc
hién dugc mo ta thém dudi day co thé thém vao céc ché do du doan ndi anh cuia bo ma
héa-giai ma. Do do, chung c6 thé duoc bd sung va cac ché dd du doan DC, phang, hoidc
gbc duge dinh nghia trong bo ma hoa, giai ma HEVC tuong Gng phin mém tham chiéu
JEM. Ba loai sau ctia cic ché do du dodn ndi anh tix bay gid nén dugc goi 1a cac ché do
du doan ndi anh thong thudong. Do d6, dbi voi khdi da cho trong ché dd ndi anh, co hiéu
cn duoc phan tach béi b giai ma ma biéu thi liéu mot trong s cdc ché do du doan ndi

anh dugc hd tro béi may s& duoc str dung hay khong.
3.2 Nhiéu hon mjt ché dp dw dodn diroc dé xudt

Maéy c6 thé chira nhidu hon mot ché @0 ALWIP. Do do, trong truong hop bo giai
ma biét mot trong s6 cac ché 36 ALWIP duoc ho tro béi may s& duge st dung, bd giai
ma can phan tach thong tin b6 sung ma biéu thi trong ché dd nao c6 cac ché a6 ALWIP
duoc ho tro béi may sé duge st dung.

Bao hiéu ché do dugce ho tro co thé 1a dic tinh ma su 14p ma cua mot sb ché do
ALWIP c6 thé yéu cdu it ngan hon so v6i cdc ché @ ALWIP khac. Ché do nao trong so
céc ché do nay yéu cdu it bin va ché d6 nao yéu ciu nhiéu ngan hon c6 thé phu thudc

vao théng tin ma dugc trich tir dong bit duoc giai ma hodc co6 thé duge ¢ dinh trude.
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4 Mot sé khia canh
Fig.2 thé hién bo giai ma 54 dé giai ma anh tir ludng dit liéu 12. BO gidi ma 54 ¢6
thé duoc tao céu hinh dé giai ma khéi duge dinh trude 18 cta anh. Cu thé, by du doén
44 c6 thé duoc tao cdu hinh dé anh xa tap hop gém P mau lan cin nam lan cin khdi
duoc dinh truge 18 bing cach sir dung bién dbi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin [vi du,
ALWIP] Ién trén tip hop gdm Q gié tri duoc du doan cho céc mau cua khdi duge dinh

trude.

Nhu duge thé hién trén Fig.5, khdi duge dinh trude 18 bao gém Q gia tri s& duoc
du doan (ma, tai dau cudi cia cac phép toan, s& 1a “céc gia tri dugc du doan”™). Néu khoi
18 ¢6 M hang va N cot, Q=M=N. Céc gi4 tri Q ctia khdi 18 ¢6 thé trong mién khong gian
(vi du, céac diém anh) hoac trong mién bién dbi (vi du, DCT, bién d6i wavelet roi rac,
v.v.). Céc gid tri Q cua khoi 18 ¢6 thé duoc du doan trén co s& P gid tri duge léy tir cac
khéi lan can 17a dén 17¢, céc khéi nay nhin chung lién ké vé&i khdi 18. Céc gia tri P cta
cac khéi 1an can 17a dén 17¢ c6 thé 1a cac vi trf gin nht (vi du, lién k&) véi khoi 18. P
oi4 tri ctia khéi 1an can 17a dén 17¢ da dugc xir Iy va duge du dodn. P gié tri dugc biéu
thi nhu cac gia tri trong cac phan 17°a dén 17°c, dé phan biét ching vé6i cac khoi ma

chung 1a mdt phén (theo mot s6 vidu, 17°b khong dugc st dung).

Nhu duge thé hién trén Fig.6, dé thuc hién su du doén, co thé van hanh véi vecto
tht nhat 17P véi P muc nhap (mdi muc nhap dugc két hop v6i1 vi tri cu thé trong cac
phan lan can 17°a dén 17°¢), vecto thi hai 18Q véi Q muc nhép (mdi muc nhap duoc
két hop v6i vi tri cu thé trong khéi 18), va ma tran anh xa 17M (mdi hang dugc két hop
vOi vl tri cu thé trong khoi 18), va ma tran anh xa 17M (mdi hang dugc két hop vé1 vi
tri cu thé trong khdi 18, mdi cot duoc két hop véi vi tri cu thé trong céac phén lan can
17°a dén 17°c). Ma tran anh xa 17M do d6 thuc hién sy du dodn cua cac gia tri P cua
c4c phén 1an cn 17°a dén 17°c thanh céc gia tri cta khoi 18 theo ché dd duge dinh trude.
Cac muc nhap trong ma tran anh xa 17M ¢o thé nho d6 duoc hiéu nhu cac hé sb gan
trong s6. Trong céc doan sau day, ché s& dé cip dén cac phan lan can clia dudng bién su

dung céc ky hi¢u 17a-17c thay vitu 17°a dén 17°c.
Trong tinh trang da biét vé& mot vai ché do thong thuong, nhu ché @ DC, ché do
phing va 65 ché do du doan c6 hudng. Vi dy, 67 ché do da dugc biét dén.
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Tuy nhién, dugc luu y réng c6 thé tan dung céc ché d6 khac nhau, ma & day duoc
goi 12 bién d6i tuyén tinh hodc tuyén tinh afin. Bién dbi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin
bao g@)m P=Q hé ) gan trong s0, trong s d6 it nhat Y4 PsQ hé sb gan trong sb 1a cac hé
s6 khac 0, ma bao gdm, di véi mdi gi tri trong s6 Q gia tri duge du doan, chudi gdm
P hé s géan trong s6 lién quan dén gié tri duoc du dodn tuong tmg. Céc chudi, dugc sap
xép ting chiéc mot dudi nhau theo thir tu quét trong sd cac mau cla khéi duge dinh

trude, tao ra duong bién khong tuyén tinh dang huéng.

C6 thé anh xa P vi tri trong sb gid tri lan can tur 177a dén 17°¢c (mau), Q vi tri clia
c4c mau lan can tir 17°a dén 17°c, va tai cac gié tri ciia P*Q hé sb géan trong sb ctia ma
tran 17M. Mit phéng 1a vi du cua dudng bao clia chudi cho bién d6i DC (ma la mat
phang cho bién ddi DC). Puong bao rd rang phing va do d6 nam ngoai dinh nghia ctia
bién d6i tuyén tinh hodc tuyén tinh afin (linear or affine linear transformation - AL WIP).
Vi du khéc 12 ma tran dan dén su mé phong ché do goc: duong bao s& nam ngoai dinh
nghia ALWIP va co thé, néi thing, gidng nhu mot dudng dbc hudng tir trén dinh xudng
day doc theo huéng ciia mét phing P/Q. Ché d¢ phang va 65 ché do dw doan dinh huéng
¢6 cac duong bao khac nhau, tuy nhién, s€ la tuyén tinh trong it nhit mot hudng, cu thé,

tAt ca cac hudng cho DC minh hoa, vi du, va hudng dbc cho ché do gbc, vi du.

Nguoc lai, duong bao cua bién ddi tuyén tinh hodc afin s& khong tuyén tinh ding
hudng. Nén duoc hiéu réng loai bién dbi nhu vay c6 thé 1a tuy chon, trong mot s6 truong
hop, dé thuc hién du doan cho khdi 18. Nén luu ¥ rang t6t hon l1a it nhét ¥ cac hé sb gén

trong sb 1a khdc 0 (tirc 14, it nhat 25% ctia cdc P*Q hé s6 gén trong s 1a khac 0).

Céac hé s6 gan trong so c6 thé khong lién quan véi nhau theo quy tac anh xa thong
thuong bat ky. Do d6, ma trdn 17M c6 thé sao cho cac gia tri ctia cdc muc nhép cua no
khong c6 hé thitr ¢6 the nhén biét rd rang. Vi du, cac hé so gin trong s khong thé dugc

mo ta bai bt ky chitc nang phén tich hodc phan biét nao.

Vi du, bién d6i ALWIP sao cho trung binh cta cuc dai cua cac twong quan chéo
giita cac chudi thi nhét gdm céc hé sé gan trong s6 so v6i gié tri duoc du dodn tuong
ung, va chudi thr hai gf”)m cac hé sb gén trong s6 so véi cac gia tri dugc du doédn khac
gia tri duge dy doan twong Gmg, hodc phién ban nghich dao cua chudi tht hai, bt ké
dan dén cuc dai cao hon, co thé thép hon ngudng dugc dinh trude (vi dy, 0,2 hoac 0,3
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hodc 0,35 hodc 0,1, vi du, ngudng trong pham vi gitta 0,05 va 0,035). Viduy, dbi v6i moi
cip (i1,i2) cac hang ctia ma tran ALWIP 17M, sy tuong quan chéo ¢o thé duoc tinh todn
bang cach nhan P gia tri cua hang th i1 véi cac gid tri P ctia hang thir 1. D41 v6i mdi su
tuong quan chéo thu duoc, co thé thu dugc gia tri cuc dai. Do do, trung binh (gia tri
trung binh) c6 thé thu dugc cho toan bd ma tran 17M (ttc 1, cuc dai cia céc tuong quan
chéo trong tt ca cac t6 hop duoc tinh trung binh). Sau d6, ngudng cé thé 1a vi dy, 0,2

hoac 0,3 hodc 0,35 hodc 0.1, vi du, ngudng trong pham vi gitta 0,05 va 0,035.

P mau lan cdn cla céc khdi tir 17a dén 17¢ c6 thé duoc dinh vi doc theo dudng mot
chidu kéo dai doc theo dudng bién (vi du, 18c, 18a) cua khéi duoc dinh trude 18. Déi
véi mbi gia tri duge dw dodn Q ctia khéi duge dinh trude 18, chudi gdm P hé s6 duoc
gan trong sd lién quan dén gia tri duoc du doan tuong ng c6 thé duoc dat theo cach di
ngang duong mot chiéu trong huéng duoc dinh trude (vi du, tir trai sang phai, tir trén

xudng dudi, v.v.).

Trong cac vi du, ma tran ALWIP 17M ¢6 thé khong phai duong chéo hodc khong
phai dudng chéo khdi.

Vi du clia ma trin ALWIP 17M dé du doan khdi 4x4 18 tir 4 mau lan cén da dugc
du doan co thé la:

{

{37, 59, 77, 283},

{32, 92, 85, 25},

{31, 69,100, 24},

{ 33, 36, 106, 29},

{24, 49,104, 48},

{24, 21, 94, 59§,

{29, 0, 80, 72},

{35, 2, 66, 84},

£32, 13, 35, 99},

-2



41354

£39, 11, 34, 103},
(45, 21, 34,106},
(51, 24, 40, 105},
(50, 28, 43,101},
{56, 32, 49, 101},
61, 31, 53,102},

{61, 32, 54,100}

(O day, { 37, 59, 77, 28} la hang thir nhat; { 32, 92, 85, 25} 1a hang tha hai; va
{61, 32, 54,100} 1a hang thir 16 cia ma trdn 17M.) Ma trén 17M co kich thudc 16x4
va bao gdbm 64 hé s6 gan trong s6 (12 két qua cua 16%4=64). Diéu nay 1a béi vi ma tran
17M ¢6 kich thude QxP, trong d6 Q=M*N, ma la s6 luong cac mau cua khéi 18 s& duoc
du doén (khdi 18 1a khéi 4x4), va P 1a s6 lugng cdc mau cua cdc mau da duge du doan,
O day, M=4, N=4, Q=16 (1a két qua cia M*N=4*4=16), P=4. Ma tran khong phai duong

chéo va khong phai duong chéo khdi va khong duge mo ta boi quy tic cu thé.

Nhu ¢6 thé duoc nhin thay, it hon % hé sé gan trong s6 bang 0 (trong trudng hop
ma tran duoc thé hién trén day, hé s6 gan trong s6 trong s6 sau muoi tu bang 0). Puong
bao dugc tao ra boi cac gia tri nay, khi dugce se'ip xép mot gia tri bén dudi gia tri khéac

theo thir tur quét, tao ra duong bao ma khong tuyén tinh dang hudng.

Tham chi su giai thich trén day dugc thao luan chu yéu lién quan dén bo giai ma
(vi du, bo giai ma 54), su gidi thich tuong tu ¢o6 thé duoc thuc hién tai bd ma hoa (vi du,

b5 ma hoa 14).

Trong mot s vi dy, dbi voi mdi kich thude khéi (trong tap hop céc kich thude
khéi), cic bién dbi ALWIP ciia céc ché do du doan noi anh trong tap hop thir hai gom
cac ché do du doan ndi anh cho kich thude khdi trong g khac nhau. Ngoai ra, hodc
cach khac, ) lugng ché d6 cua tap hop thir hai gém cac ché d6 du doan nodi anh cho céc

kich thudc khéi trong tap hop cac kich thude khéi ¢6 thé tring nhau, nhung céc bién doi
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tuyén tinh hodc tuyén tinh afin trong tap hop thir hai gdm céc ché do cho céc kich thude

khdi khac nhau c6 thé khong truyén dan trén moi ché d6 khac bang cach dinh ti 1.

Theo mot s vi du, cac bién déi ALWIP c6 thé dugc dinh nghia theo céch ching
“khong c6 gi dé chia s&” v6i cac bién dbi truyén théng (vi du, cac bién ddi ALWIP ¢6
thé “khong c6 gi” dé chia sé vdi cac bién d6i thong thuong twong tng, thim chi khi

ching dugc anh xa qua mot trong so cac anh xa trén).

Theo cac vi du, cac ché d0 ALWIP duoc st dung cho ci cac thanh phén do choi
va cac thanh phén sic do, nhung trong cac vi du khéc, cac ché 46 ALWIP duoc st dung

cho céc thanh phan do chéi ma khong duge st dung cho cac thanh phan sic do.

5 Céac ché d6 du doan ndi anh dwgc gan trong s6 tuyén tinh afin voi sw

tang tde ciia bd ma hoa (vi du, Thir nghiém CE3-1.2.1)
5.1 Mo ta phwwong phdp hodc may

Cac ché d0 du doan ndi anh duogc gin trong sb tuyén tinh afin (Affine linear
weighted intra prediction - ALWIP) dugc thtr nghiém trong CE3-1.2.1 ¢6 thé twong tur
nhu dugc dé xudt trong JVET-L0199 dudi thir nghiém CE3-2.2.2, ngoai trlr thay dbi

Sau:

e Su hai hoa v6i su du dodn ndi anh nhidu duong tham chiéu (multiple
reference line - MRL), cu thé, su ude lugng bd ma hda cu thé va béo hiéu, tic 1a,
MRL khéng duge td hop véi ALWIP va truyén chi s6 MRL duoc gi6i han & cac
khdi khong phai ALWIP.

e Lay miu phu gio 1a bit bude cho tat ca cac khdi WxH > 32x32 (1a tuy
chon ddi véi 32x32 trude day); nho d6, thir nghiém bd sung tai by ma hoa va giri

co hiéu léy mau phu da duge loai bo.

o ALWIP ddi v6i cac khdi 64xN va Nx64 (véi N < 32) da dugce thém vao
béng cach léy mau giam Xuéng 32xN va Nx32, lan luot, va ap dung cac ché do

ALWIP tuong Ung.

Hon ntra, thtr nghiém CE3-1.2.1 bao gém CacC su tdi wu hoa bd ma hoa theo sau

cho ALWIP:
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o Su udc lugng ché do duoc td hop: cac ché do thong thudng va ALWIP st
dung danh sach tng vién Hadamard cho toan b uéc lugng RD, tuc 14, cac ung
vién ché d6 ALWIP duoc thém vao danh sach gidng nhau nhu céc Gmg vién ché

do thong thuong (va MRL) dua trén chi phi Hadamard.

e EMT ndi anh nhanh va PB n6i anh nhanh duoc hd trg cho danh sach ché

do duogc to hop, vai cac toi uu bo sung dé giam so luong cac kiém tra RD.

o Chi cac MPM cua céc khdi bén trai va phia trén c6 san duge thém vao
danh séch cho u6c lugng RD day di cho ALWIP, theo sau phuong phép tuong

tu dé cac ché do thong thuong.
5.2 Swddnh gid dj phirc

Trong thtr nghiém CE3-1.2.1, khong bao gdm cac tinh toan lién quan dén bién doi
cosin roi rac, nhiéu nhét 12 phép nhan mdi mau can dé tao ra céc tin hiéu du doan. Hon
nira, tong sé luong 136492 tham 56, mdi tham sb c6 16 bit, duoc yéu cau. Diéu nay
tuong ing vadi 0,273 megabyte bd nho.

5.3 Cic két qud thir nghi¢gm

Dénh gia thir nghiém dugc thuc hién theo céac didu kién thu nghiém chung JVET-
J1010 [2], dbi v6i cac cdu hinh chi ndi anh (intra-only - AI) va truy cdp ngau nhién
(random-access - RA) v&i phién ban phan mém VTM 3.0.1. Cdc md phéng twong (mg
duge thuc hién trén cum Intel Xeon (E5-2697A v4, bat AVX2 bat, tit ting toc turbo)
v6i hé didu hanh Linux OS va trinh bién dich GCC 7.2.1.
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Bang 1. Két qua ciia CE3-1.2.1 dbi v6i cAu hinh AT VIM

thoi gian mathoi gian
Y U \Y

hoa gidi ma
Nhom Al |-2,08% |-1,68% | -1,60% 155% 104%
Nhom A2 | -1,18% [-0,90% | -0,84% 153% 103%
Nhém B -1,18% | -0,84% | -0,83% 155% 104%
Nhom C 0,94% |-0,63% | -0,76% 148% 106%
Nhém E 1,71% | -1,28% | -1,21% 154% 106%
Téng thé -1,36% | -1,02% | -1,01% 153% 105%
Nhom D 0,99% | -0,61% | -0,76% 145% 107%
Nhoém F (tuy

-1,38% | -123% | -1,04% 147% 104%

chon)
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Bang 2. Két qua ciia CE3-1.2.1 d6i v6i cAu hinh RA VTM

thoi gian méathoi gian giai
Y U \% 8 el 2
hoa ma
Nhom Al |-1,25% |-1,80% | -1,95% 113% 100%
Nhém A2 |-0,68% |-0,54% | -0,21% 111% 100%
Nhom B -0,82% | -0,72% | -0,97% 113% 100%
Nhom C 0,70% | -0,79% | -0,82% 113% 99%
Nhém E
Toéng thé | -0,85% |-0,92% | -0,98% 113% 100%
Nhém D 0,65% | -1,06% | -0,51% 113% 102%
Nhom F (tuy
1,07% | -1,04% | -0,96% 117% 99%
chon)

5.4 Sw dw dodn ndi anh dwoc gan trong sé tuyén tinh afin véi sw giam

do phiee (vi du, Thir nghiém CE3-1.2.2)

K§ thuat dugc thir nghiém trong CE2 lién quan dén “cac su du doan ndi anh tuyén
tinh afin” duoc mé ta trong JVET-L0199 [1], nhung don gian hoa vé cac yéu cu bd nhé

va do phtrc tinh todn:

e Chi c6 ba tdp hop khéc nhau ctia cac ma tran du doan (vi du, So, Si, Sz, xem dudi
day) va céc vecto nghiéng (vi dy, dé cung cAp céc gié tri do 1&ch) bao gOm tat ca
cac hinh dang khéi. Két qua 14, sé lugng céc tham sb giam xudng 14400 gia tri

10 bit, ma it bd nhd hon duge luu trit trong CTU 128 x 128.

e Kich thugc ddu vao va dau ra ctia cc bd du dodn con duge giam. Hon nita, thay
vi bién d6i dudng bién qua DCT, tinh trung binh hodc 14y méu giam c6 thé duge
thuc hién dén cac mau dudng bién va tao ra tin hiéu du doan co thé su dung ndi
suy tuyén tinh thay vi DCT nghich déo. Tiép theo, cuc dai ctia bén phép nhan
mdi miu c6 thé cin thiét dé tao ra tin hiéu du doan.
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Vi du thwe hién sang ché

Sau ddy mo ta cach thuc hién mot s6 du doan (vi du, duoc thé hién trén Fig.6) v6i

cac du dodn ALWIP.

V& co ban, tham chiéu dén Fig.6, dé thu dugc Q=M*N gia tri ctia khdi MxN 18 s&
duge du doén, cac phép nhan cua Q*P mau ctia ma tran du doan ALWIP QxP 17M véi
P mau cta vecto 1an cdn Px1 17P nén dugc thuc hién. Do d6, nhin chung, dé thu duoc
mdi gia tri trong s& Q=M*N gia trj ctia kh6i MxN 18 s& dugc du doan, it nhat P=M+N
phép nhén gia tri 1 can thiét.

Céc phép nhan nay c6 hiéu qua cuc ky khong mong mudn. Kich thuéc P cia vecto
duong bién 17P nhin chung phu thudc vao s6 luong M+N ciia cdc mau bién (ngin hoidc
diém anh) 17a, 17¢ 1an can (vi du, 1ién k& v6i) khdi MxN 18 s& duge du dodn. Didu nay
c6 nghia la, néu kich thudc cua khdi 18 s& duoc du doan 1a 16n, sb lugng M+N cua cac
diém anh duong bién (17a, 17¢) cling 1én theo, do dé, ting kich thu¢e P=M+N ctia vecto
duong bién Px1 17P, va chiéu dai ctia mdi hang cua ma tran du doan ALWIP QxP 17M,
va theo d6, cac sb luong phép nhan céan thiét (trong thuat ngit chung, Q=M*N=W*H,
trong d6 W (chiéu rong) 12 ky hiéu khac cho N va H (chiéu cao) 1a ky hiéu khac cho M;
P, trong trudng hop vecto duong bién chi dugce tao ra bdi mot hang va/hodc mot cot gém

cac mau, 1a P=M+N=H+W).

Nhin chung, van d& nay dugc lam tram trong boi thuc té rang cac hé thong dua
trén céc bo vi xtr ly (hodc cac hé théng xtr ly k¥ thuat s6 khac), cac phép nhan 13, nhin
chung, céc phép toan tidu tén nang lwong. C6 thé tudng tuong rang sd lwong 16n cac
phép nhéan dugc thue hién cho s6 lugng nhiéu cac mau cho s6 lwong 16n cac khéi gay ra

su lang phi ndng lugng tinh todn, ma nhin chung la khong mong mudn.

Theo d6, tdt hon 1a giam s6 luong Q*P cua céc phép nhan can thiét dé du doan
khéi MxN 18.

Cén phai hiéu riang c6 thé phan nao giam cong sut tinh toan can cho mdi du dodn
ndi anh ctia moi khdi 18 s& duoc du doan béng cac phép toan chon mot cach thong minh

thay vi cac phép nhan va dé dang dé xtr Iy hon.
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Cu thé, tham chiéu dén céc hinh v& tir Fig. 7.1 dén Fig.7.4, can phai hiéu rang bo
ma hoa va b0 gidi ma cd thé du doan khéi duoc dinh trude (vi du, 18) ctia &nh str dung

nhiéu mau lan can (vi du, 17a, 17¢), béng cach

giam (vi du, tai buge 811), (vi du, bang cach tinh trung binh hodc ldy mau
giam), nhiéu mau 14n can (viduy, 17a, 17¢) dé thu duoc tap hop rat gon gém cac gia tri

mau thap hon, vé s6 lugng cdc mau, so v6i nhiéu méu lan cén,

ap dung (vi du, tai buéc 812) tap hop rut gon ciia céc gia tri mau doi voi bién doi
tuyén tinh hoac tuyén tinh afin dé thu duoc gi4 tri dugc du doan cho céac mau dugc dinh

trude cua khoi duoc dinh trudce.

Trong mot sO trudng hop, b giai ma va bd ma hoa cé thé cling suy ra, vi du, bang
phép ndi suy, cac gia tri duoc du doan cho cac mau khac ctia khoi duge dinh trude duge
suy ra trén co s¢ cac gia tri duoc du dodn cho cdc mau duoc dinh trude va nhiéu mau

1an can. Theo do, c6 thé thu duoc chién luoc 1dy mau tang.

Trong céc vi dy, co thé thuc hién (vi duy, tai bugc 811) mot sb gia tri trung binh
trén cdc mAu cua dudng bién 17, dé suy ra tai tp hop rat gon 102 (cac hinh vé& tir Fig.
7.1 dén Fig.7.4) clia cac mau v6i sb luong mau giam (it nhat mot trong sd cdc mau c6
s lugng mau giam 102 c6 thé 1a gid tri trung binh ctia hai mau ctia cic mau dudng bién
ban dau, hodc su luwa chon cac mau duong bién ban déu). Vi dy, néu bién ban dau c6
P=M-+N mau, tp hgp rut gon gém cac mau c6 thé ¢6 Pree=Mreq+Nrea, V61 it nhit mot
trong $6 Mred<M va Nrea<N, dé Pra<P. Do d6, vecto duong bién 17P ma s& dugc su
dung thuc té cho du doan (Vi du, tai budc 812b) s& khong c6 Px1 muc nhap, ma la Preax 1
muc nhap, v6i Pre<P. Tuong tu, ma tran du doan ALWIP 17M dugc chon cho du doan
s& khong c6 kich thudc QxP ma la QxPred (hodc QreaxPred, xem dudi day) voi s6 luong
phan tir gidm ctia ma tran it nhat vi Prea<P (bang phan 4o ¢ it nhit mot trong s6 Mrea<M

Vé. Nred<N> .

Trong mot s vi du (vi du, Fig. 7.2, Fig.7.3), tham chi kha thi dé giam thém so
lvong céc phép nhan, néu khéi thu dugc boi ALWIP (tai bude 812) la khdi rit gon c6
kich thudc M.,y X N.oy, v6i M),y < M va/hodc N/,q < N (tc 13, cac mau duge du
doan truc tiép bdi ALWIP 1a nho veé sb lugng hon cac mau ctia khdi 18 s& duoe du doan

thuc té). Do d6, thiét 1ap Qreq = Moy * Ny pq » didu ndy s& mang lai sy du doan ALWIP
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bang cach str dung, thay vi cac phép nhin Q*Preq, cac¢ phép nhan Qred*Pred (V61 Qred*Pred<
Q*Prea<Q*P). Phép nhan nay s& du doan khéi da giam véi kich thude M),4 X N.q. Tuy
vay, s€ kha thi dé thuc hién (vi du, tai buédce tiép theo 813) su léy mau tang (vi duu, thu
duoc bang phép ndi suy) tir khdi duge du dodn My, X Ny.q gidm vao khéi duoc du

doan MxN cudi cung.

Céc k¥ thuat nay co thé c6 loi vi, tfong khi phép nhén ma trdn bao gom sé luong
giam (Qrea*Pred hodc Q*Preq) clia cac phép nhan, ca su giam ban dau (vi du, tinh trung
binh hodc 1y miu giam) va bién d6i cudi cung (vi du, phép ndi suy) c6 thé duogc thuc
hién bang cach giam (hodc thdm chi tranh) cic phép nhan. Vi dy, ldy mau giam, tinh
trung binh va/hodc noi suy co thé duoc thuc hién (vi du, tai cac bude 811 va/hodc 813)
bang cach chon phép toan nhi phan khong c6 nhu cau sir dung cong suat tinh todn nhu

phép cong va phép dich chuyén.

Tuong tu, phép cong la toan tu rat d& ma c6 thé dé dang duoc thuc hién ma khong

can nhiéu nod luc tinh toan.

Toan ti dich chuyén 6 thé duoc st dung, vi du, dé tinh trung binh hai mau dudng
bién va/hodc dé noi suy hai mau (cic gia tri bd trg) cta khdi duge du doan giam (hodc
duoc 14y tir duong bién), dé thu duoc khéi du doan cubi cing. (D€ néi suy hai gié tri
mau la can thiét. Trong khéi, chung ta s& ludn c6 hai gia tri duoc dinh trude, nhung dé
ndi suy cac mau doc theo duong bién bén trai va phia trén cia khdi, ching ta chi c6 mot
gié tri dugce dinh trude, nhu trén Fig.7.2, nho do, ching ta st dung mau dudng bién nhu

gia tri duwoc hd trg cho phép ndi suy.
Quy trinh hai budc co thé duoc st dung, nhu:
DAu tién tinh téng céc gia tri cua hai mau;
sau do chia d6i (vi du, bang cach dich chuyén sang phai) gid tri clia
tong.
Cach khac, c6 thé:
dAu tién chia d6i (vi du, bang cach dich chuyén sang trai) mdi mau
trong s6 cac mau.

sau do tinh tdng cac gié tri cua hai mau dugc chia doi.
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Tham chi cac toan tir d& dang hon c6 thé duge thuc hién khi lay mau giam, tai
bude 811, vi chi can thiét lya chon mot lugng mau gom nhém cdc mau (vi du, cac mau

lién ké nhau).

Do do, c6 thé xac dinh (cac) k¥ thuat giam sb lugng cac phép nhan s& dugce thuc
hién. Mot 56 trong sb céc k¥ thudt co thé dua trén, khong ké dén nhitng diéu khac, it

nhat mot trong sO cac nguyén ly sau:

Tham chi néu khéi 18 thuc t& duoc du doan co kich thude MxN, khoi ¢6 thé
dugc giam (trong it nhit mot trong s hai kich thuéc) va ma tran ALWIP véi kich
thudec gidm QredXPred (VO Qreq = Mieg * Nieq. Prea=NieatMred, Vi My,q <M
va/hodc N,y < N va/hodc Mrea<M va/hodc Nred<N) ¢ thé duoc ap dung. Do do,
vecto duong bién 17b s€ co kich thudc Predx1, biéu thi chi Prea<P phép nhan (v6i Pred

= Mred + Nred Vél P:M+N)

Preax1 vecto duong bién 17P ¢co thé thu duoc mot cach dé dang tr duong bién

ban dau 17, vi du:

Bang cach 1dy mau giam (vi du, bang cach chon chi mot sO mau cua
duong bién); va/hoac
Béng céch lay trung binh nhiéu mau cta dudng bién (ma c6 thé dé

dang thu duoc bang cach cong va dich chuyén, ma khong can céc phép nhén).

Ngoai ra hodc cach khéc, thay vi du doan bang phép nhan tat ca Q=M*N gia
tri ctia khéi 18 s& duge du doan, c6 thé chi du doan khéi rat gon véi céc kich thude
gidm (vi du, Qpeg = Mipg * Nipyq VGi Mj,q < M vi/hodc N)oq < N). Cdc mau con
lai cua khoi 18 s& duoc du doan sé& thu duoc béng phép noi suy, vi du, sit dung Qred

mau nhu cac gid tri hd tro cho Q-Qreq gié tri con lai s& dugce du doan.

Theo vi du duge minh hoa trén Fig.7.1, khdi 4x4 18 (M=4, N=4, Q=M*N=16) s&
duoc du doan va ving lan can 17 cua cdc mau 17a (cot hang doc v6i bén mau da dugc
du doéan) va 17¢ (hang nam ngang voi bdn mau da duoc du doan)da duoc du doén tai
céc phép lap trude d6 (cée vung 1an cin 17a va 17¢ c6 thé dugce bicu thi chung véi 17).
Tién nghiém, bé‘mg cach str dung phuong trinh dugc thé hién trén Fig.5, ma tran du doan

17M nén 1a ma tran QxP=16x8 (vi Q=M*N=4*4 va P=M+N=4+4=8), va vecto duong
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bién 17P nén c¢6 kich thuge 8x1 (vi P=8). Tuy nhién, diéu nay s& dan dén su can thiét
ctia viéc thuc hién 8 phép nhan cho mdi trong s6 16 mau cua khoi 4x4 18 s& dugc du
dodn, do d6, din dén su cin thiét ciia viéc thuc hién 16*8=128 phép nhan tat ca. (Luu y
ring s6 lwong trung binh cac phép nhan mdi mau la sy dnh gia tot cua do phuc tinh
toan. i voi cac su du dodn nodi anh thong thudng, bbn phép nhan mdi miu duge yéu
cAu va diéu nay l1am ting do6 phirc tap tinh toan can thiét. Do d¢, s& kha thi str dung gii
han trén cho ALWIP dé dam bao do phtrc 1a hop 1y va khong vuot qua do phire tap cua

du doan noi anh thong thuong).

Tuy véy, cin hiéu ring, bang cach sir dung k¥ thuat theo sang ché, c6 thé giam, tai
bude 811, s luong cdc mau 17a va 17¢ 1an can khéi 18 s& duge du doan tir P dén Prea<P.
Cu thé, cin hiu ring c6 thé tinh trung binh (vi dy, tai 100 trén Fig.7.1) céc mau duong
bien (17a, 17¢) ma lién k& v6i nhau, dé thu duge dudng bién giam 102 v6i hai hang
ngang va hai cot doc, do d6 hoat dong nhu khdi 18 1a khdi 2x2 (duong bién giam dugc
tao ra boi cac gia tri trung binh). Cach khac, co thé thuc hién su 1éy mau giam, do do
lya chon hai mau cho hang 17¢ va hai mau cho cot 17a. Do d6, hang ngang 17¢, thay vi
¢6 bén mAu ban dau, duge xtt Iy nhu ¢6 hai mau (vi dy, cic mau trung binh), trong khi
cot doc 17a, ban dau c6 bdn mu, duge xir Iy nhu ¢6 hai mau (vi du, cac mau trung
binh). C6 thé ciing hiéu rang, sau khi chia nho hang 17¢ va ¢t 17a trong cdc nhém 110
gém hai mau, mot mau don duoc duy tri (vi dy, trung binh cua céc mau ctia nhéom 110
hodc lua chon don gian trong s6 cac mau cua nhom 110). Theo d6, tap hop rat gon 102
gdm cac gid tri mau thu dugc, bang tip hop 102 chi c6 bén miu (Mre=2, Nied=2,

Pred:Mred+Nre(l:4 5 Vo1 Pred<P) .

Can hiéu ring c6 thé thuc hién cac toan t (nhu phép tinh trung binh hodc ldy mau
giam 100) ma khong thuc hién qua nhiéu phép nhan tai mic bd xt ly, phép tinh trung
binh hodc 4y mAu giam 100 duoc thyc hién tai bude 811 ¢6 thé don gian thu dugc bang
cac phép toan tinh thang khong sir dung cong suat tinh toan nhu phép cong va cac phép

dich.

~ Can hidu rdng, tai diém nay, c6 thé 4p dung bién ddi tuyén tinh hoic tuyén tinh
afin (ALWIP) 19 d6i véi tap hop rat gon céc gia tri mau 102 (vi dy, st dung ma trén du
doén nhu ma tran 17M trén Fig.5). Trong trudng hop nay, bién ddi ALWIP 19 tryc tiép
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4nh xa bén mau 102 1én cac gia tri mau 104 cta khéi 18. Trong truong hop nay khong
can phép ndi suy nao.

Trong trudong hop nay, ma trdn ALWIP 17M c¢6 kich thuéc QxPrea=16x4: didu nay
theo sau thuc té réng tt ca mau Q=16 cua khdi 18 s& dugc du doan thu duge mot cach
truc tiép bai phép nhan ALWIP (khong can noi suy).

Do d6, tai budce 812a, ma trin ALWIP phu hgp 17M v6i kich thude QxPred dugc
lua chon. Lua chon co thé dua it nhat mot phén vao, vi du, bdo hi¢u tur luf”)ng dir 1iéu 12.
Ma tran ALWIP 17M duoc lua chon c6 thé ciing duoc biéu thi véi Ak, trong d6 k ¢6 thé
duoc hiéu 1 chi sb, ma c6 thé duoc bao hiéu trong luéng dit liéu 12 (trong mot sb trudong
hop, ma tran cling c6 thé duoc biéu thi nhu A7, xem dudi ddy). Su lua chon c6 thé
duoc thuc hién theo so dd sau: dbi véi mdi kich thuéde (vi du, cip chiéu cao/chiéu rong
ctia khéi 18 s& duge du doan), ma tran ALWIP 17M duoc chon trong s6, vi du, mot
trong s6 ba tap hop ma tran So, S1, S2 (mdi tap hop trong s6 ba tap hop So, S1, S2 ¢6 thé
tao nhom nhiéu ma tran ALWIP 17M c6 cung kich thude, va ma tran ALWIP s& duoc

lua chon cho su du doén s€ 1a mot trong sb ching).

Tai bude 812b, phép nhan gitta ma trdn ALWIP QxPrea 17M duoc lua chon (cling

duoc biéu thi [a Ay) va vecto dudng bién Preax1 17P duge thuc hién.

Tai budc 812c, gia tri do 1éch (vi du, bk) co thé duoc thém, vi du, vao tat ca cac gia
tri thu dugce 104 cua vecto 18Q thu dugce béng AL WIP. Gia tri cta do 1&€ch (bx hoac trong
mdt s6 truong hop ciing duoc bidu thi véi bilz,g, xem duéi day) co thé ciing duge dua

trén chi s6 (vi du, ma co thé duoc bao hiéu trong luéng di liéu 12).

Do do, tai déy tiép tuc so sanh gita viéc st dung k¥ thuét theo sang ché va khong

st dung k¥ thuét theo sang ché:
Khoéng str dung ky thuét theo séang ché:
Khoi 18 s& duoc du doan, khoi ¢6 kich thude M=4, N=4;
Q=M*N=4*4=16 gia tri can duoc du doan;
P=M+N=4+4=8 miu duong bién
P=8 phép nhén cho mdi gia tri trong sb Q=16 gia tri s€ dugc du doan,
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Téng sb luong P*Q=8*%16=128 phép nhan;
Str dung k¥ thuat theo sang ché, ta co:
Khbi 18 s& duoc du doan, khdi c6 kich thude M=4, N=4;
Q=M*N=4%4=16 gia tri can dugc du doan tai dau cubi;
Kich thugc gidm clia vecto duong bién: Pres=MredtNred=2+2=4;

Prea=4 phép nhin cho mdi gia tri trong s6 Q=16 gia tri can duoc du doan

b1 ALWIP,
tdng s lugng Prea*Q=4%16=64 phép nhan (bing mot nira 128!)

ti 1& gitta s lugng céc phép nhén va so lugng cac gid tri cudi cung s€ thu
duoc va Pra*Q/Q=4, tirc 13, mdt nira P=8 phép nhéan cho mdi mau can

dugc du doan!

Nhu ¢6 thé duoc hiéu, bang cach phu thudc va cac phép toan don gian va khong
doi hoi nhiéu cong suat tinh toan nhu liy trung binh (va, trong trudng hop, cac phép
cong va/hodc cac phép dich va/hodc ldy mau giam) c6 thé thu dugc gia tri phu hop tai

budc 812.

Tham chiéu dén Fig.7.2, khéi 18 s& duoc du doan & day la khdi 8x8 (M=8, N=8)
c6 64 mau. O day, tién nghiém, ma tran du dodn 17M nén c¢ kich thudc QxP=64x16
(Q=64 boi Q=M*N=8%8=64, M=8 va N=8 va boi P=M+N=8+8=16). Do do, tién
nghiém, s€ la P=16 phép nhén cAn thiét cho mdi Q=64 mau cua khdi 8x8 18 s& dugc du

doan, dé dén 64*16=1024 phép nhan cho toan bo khdi 8x8 18!

Tuy nhién, nhu dugc thay trén Fig.7.2, ¢ thé dugc cung cip phuong phap 820
theo do, thay vi st dung tat ca 16 mau duong bién, chi 8 gia tri (vi du, 4 trong s6 hang
duong bién ngang 17¢ va 4 trong cot duong bién doc 17a gilia cac méu ban dau cia
dudng bién) duge st dung. Tir hang duong bién 17c¢, 4 mau ¢6 thé duoc sir dung thay vi
8 (vi du, c6 thé 1a phép tinh trung binh hai nhan hai va/hodc lwa chon ctia mot mau trong
s6 hai). Theo d6, vecto dudong bién khong phai la vecto Px1=16x1, ma chi la vecto
Preax1=8% 1 (Pree=Mirea*+Nrea=4-4). Cén hiéu rang chi c6 thé lua chon hodc tinh trung binh

cac mau (vi du, hai nhan hai) cta hang ngang 17¢ va cdc mau cua cot doc 17a dé co,
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thay vi P=16 mau ban dAu, chi Prea=8 gia tri duong bién, tao ra tp hop rit gon 102 clia
céc gid tri mau. Tap hop rat gon 102 nay s& cho phép thu dugce phién ban rut gon cua
khéi 18, phién ban rit gon ¢ Qree=Mrea* Nred=4*4=16 mau (thay vi Q=M*N=8*8=64).
C6 thé 4p dung ma tran ALWIP dé du dodn khéi c6 kich thudc MreaxNrea=4x4. Phién
ban rut gon ctia khdi 18 bao gdm mau duge biéu thi bdi mau xam trong so dd 106 trén
Fig.7.2: cac mau duge biéu thi v6i mau xam duoc tao 6 (bao gém cacmau 118> va118”)
tao ra khéi rat gon 4x4 voi Qre=16 gid tri thu duoc tai budce ap dung 812. Khbi rut gon
4x4 thu duoc biang cach ap dung bién ddi tuyén tinh 19 tai budce ap dung 812. Sau khi
thu duogc cac gid tri clia khdi rat gon 4x4, co thé thu duoc cac gié tri cla cac mau con lai
(c4c mAu duoc biéu thi v6i cic miu mau tréng trong so do 106), vi dy, bang phép ndi

suy.

Theo phuong phap 810 trén Fig.7.1, phuong phap 820 co6 thé bao gdom b6 sung
budc 813 1a suy ra, vi du, béng noi suy, cac gia tri du doan cho Q-Qrea=64-16=48 mau
con lai (6 mau réng) ctia khéi MxN=8x8 18 s& dugc du dodn. Q-Qre=64-16=48 miu
con lai ¢6 thé duogc thu tlir Qreq=16 mau duge thu truc tiép bang phép ndi suy (phép ndi
suy c6 thé st dung cac gid tri cia cdc mau duong bién, vi du). Nhu co thé thiy trén
Fig.7.2, trong khi cac mau 118 va 118 da thu duogc tai bude 812 (nhu duge biéu thi
boi 6 vudng mau xam), mau 108’ (trung gian dén cac mAu 118° va 118"’ va dugc biéu
thi v6i 6 vudng mau trang) thu dugc bang phép ndi suy gitra mau 118> va 118" tai budc
813. Nén dugc hiéu rang ma cac phép noi suy ciing ¢6 thé thu duoc bing cac phép todn
tuong tu voi cac phép noi suy dé tinh trung binh nhu phép dich va cong. Do do, trén
Fig.7.2, gia tri 108" ¢o thé nhin chung dugc x4c dinh nhu trung gian gia tri gitra gia tri

cia mau 118’ va gia tri cia mau 118" (c6 thé 1a gié tri trung binh).

Bang cach thuc hién céc phép noi suy, tai bude 813, cling co thé dan dén phién

ban cubi cung ctia khdi MxN=8x8 18 dua trén nhiéu gia tri mau dugc biéu thi trén 104.
Do do, su so sanh gitra viéc st dung k¥ thudt theo sang ché va khong sir dung 1a:
Khong str dung k¥ thuét theo sang ché:

Khéi 18 s& duoc du doan, khdi co kich thude M=8, N=8; va Q=M*N=8+*8=64

mau trong khoi 18 can dugc du doan;
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P=M+N=8+8=16 mau trong bién 17;
P=16 phép nhén cho mdi gia tri trong s6 Q=64 gia tri can dugc du doén,
tong sb luong P*Q=16*64=1028 phép nhén

ti 1& gitra s0 lugng cac phép nhan va so luong céac gia tri cudi cung s€ thu

duoc bai P*Q/Q=16
Str dung k¥ thuét theo sang ché:
Khéi 18 s& dugc du doan, c¢6 kich thuée M=8, N=8
Q=M*N=8*8=64 gié tri duoc du doan tai dau cudi;

nhung ma trdin ALWIP QredxPrea &€ dugc st dung, v6i Preg=MiredtNred,
Qred: Mred*Nred, Mred:4, Nrea=4

Prei=MreatNreg=4-+4=8 mau trong duong bién, v§i Prea<P

Prea=8 phép nhén cho mdi Qrea=16 gia tri khéi rat gon 4x4 s& duogc du doan

(dugc tao ra bdi cac 6 mau xam trong so dd 106),
tong s6 luong Pred* Qrea=8*16=128 phép nhan (nho hon nhiéu 1024!)

ti 16 gifra s6 luong cac phép nhén va s6 luong cac gié tri cubi clng sé& thu
duoc va Prea®Qrea/Q=128/64=2 (it hon nhiéu so v6i 16 phép nhan thu duoc
ma khong cé ky thuét theo sang ché!).

Theo d6, k¥ thuét theo sang ché 1a ¢6 nhu cdu str dung cong suét it hon 8 lan so

voi k¥ thuat truge day.

Fig.7.3 thé hién vi du khéc (c6 thé dya trén phuong phap 820), trong d6 khoi 18 s&

dugc du doan 1a khdi 4x8 hinh chir nhat (M=8, N=4) véi Q=4*8=32 mau sé& dugc du

doan. Pudng bién 17 duoc tao ra bdi hang ngang 17¢ voi N=8 mau va cot doc 17a voi

M=4 mau. Do d6, tién nghiém duong bién 17P s& c6 kich thude Px1=12x1, trong khi

ma tran ALWIP du dodn nén la ma tran QxP=32x12, do d6 giy ra su can thiét cta

Q*P=32*12=384 phép nhan.

Tuy nhién, s& 1a kha thi, vi du, dé 14y trung binh hoic ldy mau giam it nhét & mau

ctia hang ngang 17¢, dé thu dugc hang ngang giam v6i chi 4 mau (vi du, cac mau duge
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léy trung binh). Trong mot s6 vi du, cot doc 17a s& duy tri nhu vay (vi du, ma khong
tinh trung binh). Tng két, duomg bién rat gon s& c6 kich thudc Prea=8, v6i Prea<P. Theo
do, vecto duong bién 17P s& c6 kich thudc Preax1=8x1. Ma trdn du doan ALWIP 17M
s& la ma trin v&i cac kich thude M*Nireq*Preq=4*4*8=064. Khéi rat gon 4x4 dugc tao ra
boi cac ¢t trong so dd 107), thu dwgc truc tiép tai bude trai qua 812, s& 6 kich thude
Qred=M*Nreg=4*4=16 mau (thay vi Q=4*8=32 cua khéi 4x8 18 ban dau s& dugce du
doan). Mot khi khéi rat gon 4x4 thu duoc bdi ALWIP, co thé thém gia tri do Iéch by
(budce 812¢) va thuc hién cac phép ndi suy tai bude 813. Nhu co thé duogc théy tal budc
813 trén Fig.7.3, khdi rat gon 4x4 dwgc md rong thanh khéi 4x8, trong d6 cac gia tri
108, khong thu dugce tai budce 812, thu duoc tai bude 813 bé'xng cach ndi suy céc gia tri

118’ va 118’ (cac 6 mau xam) thu dugc tai bude 812.
Do d6, su so sanh gitra vi¢c st dung k¥ thuat theo sang ché va khong str dung 1a:
Khong str dung k¥ thuét theo sang ché:
Khéi 18 s& duge du doan, khdi c6 kich thuge M=4, N=8
Q=M*N=4*8=32 gia tri s& dugc du doan;
P=M+N=4+8=12 mau trong bién;
P=12 phép nhan cho moi gia tri trong sb Q=32 gia tri s&€ dugc du doan,
téng sb lugng P*Q=12%32=384 phép nhan

ti 1& gilta sO lugng cac phép nhan va so lugng céc gid tri cudi cung sé thu

dugce bdi P*Q/Q=12
St dung k¥ thuit theo sang ché:
Khdi 18 s& duge du doan, khdi c6 kich thude M=4, N=8
Q=M*N=4*8=32 gia tri dugc du doan tai dau cudi;

nhung ma tran ALWIP QreaXPrea=16X8 ¢0 thé duge s dung, véi M=4,
Nrea=4, Qred:M*Nred: 16, Pred=M+Nreq=4-+4=8

Pred:M+Nred:4+4:8 méu tI‘Ol’lg du’f)’l’lg bién, Vé’l Pred<P

Preq=8 phép nhan cho mdi Qred=16 gia tri khéi rut gon sé& duge du doén,
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tdng $6 luong Qred*Prea=16%8=128 phép nhan (nho hon 384!)

ti 1& gifta sO luong c4c phép nhan va s6 luong cac gid tri cudi cung sé& thu
dugc va Pred* Qrea/Q=128/32=4 (it hon nhiéu so v6i 12 phép nhan thu dugc ma
khong c6 k§ thuét theo sang ché!).

Do @6, voi k¥ thuét theo sang ché, nd luc tinh toan duoc giam thanh mot phén ba.

Fig.7.4 thé hién truong hop khéi 18 s& dugc su bao voi cac kich thude MxN=16x16
va c6 Q=M*N=16*16=256 gia tri s& dugc du dodn tai cudi cung, Vo1
P=M+N=16+16=32 mau dudng bién. Diéu nay sé din dén ma trin du doan véi kich

thudec QxP=256x32, ma c6 thé biéu thi 256*32=8192 phép nhan!

Tuy nhién, bang cach 4p dung phuong phéap 820, c6 thé tai bude 811, dé giam (vi
du, bang céch tinh trung binh hodc ldy mau giam) s6 luong cac mau dudng bién, vi du,
tr 32 dén 8: vi du, ddi v6i moi nhom 120 gé)m bdn mau lién tuc ctia hang 17a, mot mau
don (vi dy, mau duoc lua chon trong s6 bdn mau, hodc tinh trung binh céc mau) con lai.
Tuong tu dbi v6i méi nhom gdm bdn mau lién tiép c6 cot 17¢, mdt mau don (vi dy,

duoc lua chon trong s6 bon mau, hodc tinh trung binh cac mau) con lai.

(3 day, ma tran ALWIP 17M 1a ma trin QreaxPrea=64x8: didu nay 1a do thyc té rang
da dugce lua chon Prea=8 (béng cach str dung 8 mau dugc léy trung binh hoac lua chon
tlr 32 sb mot cua dudong bién) va boi thuc té réng khéi rut gon s& dugc du doan tai budc

812 1a khéi 8x8 (trong so d6 109, cc 6 vudng mau xam la 64).

Do d6, mot khi 64 mau cia khdi 8x8 giam thu dugc tai bude 812, ¢ thé suy ra, tai

budc 813, Q-Qred=256-64=192 gia tri 104 coOn lai cua khdi 18 s& duoc du doan.

Trong truong hop nay, dé thuc hién phép ndi suy, da dugce chon str dung tat ca cac
mAu c6 cot bién 17a va céc mau thay thé trong hang bién 17¢. Céc lua chon khac c6 thé
duoc thuc hién.

Trong khi v6i phuong phap theo sang ché, ti 1& gifra s& lugng phép nhan va 56
lwgng cac gia tri thu duge cudi ciing 1 Qrea*Prea/Q=8%64/256=2, ma nho hon nhicu 32

phép nhan cho mdi gia tri ma khong c6 ky thuét hién tai!

Phép so sanh gitra k¥ thuat theo séng ché va khong duge st dung 1a:
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Khong st dung k§ thuét theo sang ché:
Khéi 18 s& duoc du doan, khdi c6 kich thuée M=16, N=16
Q=M*N=16*16=256 gia tri s¢ dugc du doan;
P=M+N=16*16=32 mau trong dudong bién;
P=32 phép nhan cho mdi gia tri trong s6 Q=256 gid tri s& dugc du doan,
Tdng s6 luong P*Q=32%256=8192 phép nhan;

ti 1& gitta sO lugng cac phép nhén va so luong céc gid tri cudi cung s€ thu

duoc boi P*Q/Q=32
St dung k¥ thuat theo sang ché:
Khéi 18 s& duge du doén, khoi ¢6 kich thude M=16, N=16
Q=M*N=16%16=256 gid tri duoc du doan tai dau cudi;

nhung ma tran ALWIP QreaxPrea=64x8 s& dugc st dung, vO1 Mrea=4,
Nred=4, Qrea=8%*8=064 mau duogc du doin bdi ALWIP, Pred=MiedtNrea=4+4=8

Pree=Mied+ Nrea=4+4=8 mau trong duong bién, vi Prea<P
Prea=8 phép nhan cho mdi Qrea=64 gid tri khdi rut gon s& dugc du doan,
tong s lugng Qrea*Prea=64*4=256 phép nhan (nho hon 8192!)

ti 1& gitra s6 luong cac phép nhén va s6 luong cac gia tri cudi cung sé& thu
duoc va Pred* Qrea/Q=8%64/256=2 (it hon nhiéu so v6i 32 phép nhan thu dugc

ma khong c6 k¥ thuat theo sang ché!).

Theo d6, cong suét tinh toan duge yéu cau cho k¥ thuat theo sang ché 13 nho hon

16 1an k§ thuat thong thuong!

Do dé6, c6 thé du doan khdi dugce dinh trude (18) cua anh st dung nhiéu mau 1an

can (17) bang cach

giam (100, 813) nhidu mAu l4n can da dé thu duoc tap hop rit gon (102) gom cac

gia tri mau thap hon, vé s6 lugng cac mau, khi so véi nhi€u mau lan cén (17),
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ap dung (812) bién ddi tuyén tinh hogc tuyén tinh afin (19, 17M) dbi v6i tp hop
rit gon cua cac gia tri mau (102) dé thu dugc gid tri duge du doan cho cac méu dugc

dinh trude (104, 1187, 188”) cua khéi duoc dinh trude (18).

Cu thé, c6 thé thuc hién céch giam (100, 813) bing cach ldy mau giam nhiéu mau
lan cén dé thu duge tap hop rit gon (102) gOm céc gid tri mau thip hon, vé s6 lwong céc

mau, khi so v&i nhiéu mau lan can (17).

Cach khéc, c6 thé thuc hién cach giam (100, 813) bang cach tinh trung binh nhiéu
mau 1an can da duoc thuc hién dé thu duoc tap hop rut gon (102) gém cac gid tri mau

thap hon, vé s0 lugng cac mau, khi so v&i nhiéu mau 1an cin (17),

Hon nfta, co thé suy ra 813, bé‘mg cach noi suy, cac gia tri du doan cho cac mau b
sung (108, 108) cua khéi duoc dinh trude (18) trén co s& cac gia tri duge du doan cho

cac mau dugc dinh trude (104, 1187, 1187) va nhiéu mau lan can (17).

Nhiéu mau 14n cin (17a, 17¢) ¢6 thé kéo dai theo mot chiéu doc theo hai phia (vi
du, vé phia bén phai va vé phia bén dudi trén cac hinh v& Fig. 7.1 dén Fig.7.4) ctia khoi
duoc dinh trude (18). Cac mau dugc dinh trudce (vi dy, cac mau ma thu duoc bdi ALWIP
trong bude 812) co thé ciing dugc sip xép trong cac hang va céc cot va, doc theo it nhét
mot trong sb céc hang va céac cot, cac mau duoc dinh trude ¢ thé duoc dinh vi tai mdi
vi trf thit n tir mau (112) ctia mau duge dinh trude 112 tiép gidp hai phia cia khéi dugc

dinh trudce 18.

Dua trén nhidu mau lan can (17), ¢6 thé xéc dinh cho mdi trong s6 it nhat mot trong
s6 cac hang va céc cot, gia tri b6 tro (118) cho mot (118) trong s6 nhiéu vi tri 1an cén,
ma dwoc cin chinh v6i mot trong s6 it nhat mot trong s6 cac hang va céc cot. Cling ¢6
thé suy ra bang cach noi suy, cic gia tri du doan 118 cho céc mau bd sung (108, 108”)
ctia khoi duoe dinh trude (18) trén co s& cac gid tri duge du doan cho céc mau dugc
dinh truéde (104, 1187, 118”) va cac gia tri bd tro cho cac mau lan can (118) duoc can

chinh doi véi it nhat mot trong s6 cac hang va cac cot.

Céc mAu duoc dinh trude 104 ¢ thé dwoc dinh vi tai mdi vi trf thit n tr mau (112)
ma nbi lién hai phia cua khdi duoc dinh trude 18 doc theo cac hang va cac mau duoc

dinh trude duge dinh vi tai mdi vi tri thir m tir mau (112) cua mu duge dinh trude ma
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(112) ndi lién hai phia ctia khdi duoc dinh trude (18) doc theo cdt, trong d6 n, m>1.
Trong mot sb truong hop n=m (vi dy, trén Fig. 7.2 va Fig.7.3, trong d6 cic mau 104,
1187, 1187, thu dugc truc tiép boi ALWIP tai 812 va dugc biéu thi véi cac 6 xam, dugc
thay thé, doc theo cac hang va cac cot, dén cac mau 108, 108’ tiép theo thu duoc tai

budc 813).

Doc theo it nhat mot trong sb cac hang (17¢) va céc ¢t (17a), xéc dinh cac gia tri
bd tro ¢6 thé duge thue hién vi du bing céch tinh trung binh 122, dbi v6i mdi gid tri bo
tro, tao nhom (120 cic mAu lan can trong nhidu mau 14n cin bao gdm mau lan can (118)
ma gi4 tri bé tro trong tng duge xéc dinh. Do d6, trén Fig.7.4, tai bude 813, ¢4 thé thu
duoc gié tri cua mau 119 béng cach stir dung cac gia tri cua mau duogc dinh trude 118

(thu duoc trude do tai bude 812) va mAu 1an can 118 lam cac gi tri b tro.

Nhidu mau 1an cin c6 thé kéo dai mot chidu doc theo hai phia cia khéi duoc dinh
frude (18). Co thé kha thi dé thuc hién sy giam (811) bing cach tao nhém nhiéu mau
lan cén (17) vao cac nhém (110) g6m mot hodc nhiéu mau lan cén lién tiép va thuc hién
su 14y mAu giam hoac tinh trung binh trén m&i mAu ciia nhém (110) gdm mot hoge nhiéu

mau lan cin ma ¢6 hai hodc nhi€u hon hai mau lan cén.

Theo céc vi du, bién déi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin c6 thé bao gdm Prea* Qred
hodc Prea*Q hé s6 gan trong s6 Vi Pred 12 sb luong cac gia tri mau (102) trong tap hop
rat gon gfnn cac gia tri mau va Qrea hodc Q 1a céc mau duogc dinh trude trong khdi duogc
dinh trude (18). It nhat Y Prea*Qred hodc ¥4 Prea*Q hé sb géan trong sb va cac gia tri gan
trong s6 khac 0. Cac hé s6 gan trong s6 Prea*Qred hodc Prea®Q c0 thé bao gdm, d6i voi
mdi Q hodc Qred mau duge dinh trude, chudi gom Prea hé s6 gan trong s6 lién quan dén
miu duoc dinh trude twong tng, trong d6 chudi, khi dugce sap xép timg cai mot bén dudi
nhau theo th(r tu quét raster trong s cac mau dugc dinh trudce cta khdi duoc dinh trudce
(18), tao ra duong bao khong tuyén tinh dang huéng. Prea*Q hodc Prea* Qred hé s6 gén
trong s6 ¢o thé khong lién quan dén nhau qua bat ky quy tdc anh xa thong thuong. Trung
binh ctia cuc dai ctia cac tuong quan chéo giita cac chudi thu nhét gdm cac hé sé gan
trong sd lién quan dén mAu dugc dinh trudce tvong img, va chudi thi hai gdm cac hé sb
gan trong s6 lién quan dén cac mau duoc dinh trude khac mau duge dinh trude twong

mg, hodc phién ban nghich dao cua chudi thtr hai, du gi cling dan dén cuc dai cao hon,
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thap hon ngudng duge dinh trude. Ngudng duge dinh trude co thé 13 0,3 [hodc trong
mot s truong hop 13 0,2 hogc 0,1]. Cac mAu 1an cin Prea (17) ¢6 thé dugc dit doc theo
duong mot chiéu kéo dai doc theo hai phia cua khédi duoc dinh trude (18) va, dbi vai
mdi Q hodc Qred mau duge dinh trude, chudi ctia Preg hé sb gan trong s6 lién quan dén
mau duoge dinh trudc twong mg dugc dat thi tu theo cach di ngang duong mot chidu

theo hudng dugc dinh trude.
6.1 Sw mo ta ciia phwong phdp va may

Dé du doan cac mau clia khéi hinh chit nhat ¢6 chiéu rong W (cling dugce biéu thi
v61 N) va chiéu cao H (cling duoc biéu thi voi M), su du doan ndi anh dugc gan trong
sb afin (Affine-linear weighted intra prediction - ALWIP) ¢6 thé 14y mot duong trong
s& T mau dudng bién lan can duoc khdi phuc con lai ctia khéi va mot duong ctia W méu
dudng bién lan can duoc khoi phuc phia trén khdi lam dAu vao. Néu cac mau dugce khoi
phuc 1a khong c6 san, ching c6 thé duoc tao ra nhu da duoc thue hién trong su du doan

ndi anh thong thuong.

Su tao ra tin hiéu du doan (vi du, céac gid tri cho khdi hoan thién 18) c6 thé dua

trén it nhat madt so trong so ba budce sau:

1. Trong sb cac mau dudng bién 17, cac mau 102 (vi dy, bbn mau trong truomg hop
W=H=4 va/hodc tdm mau trong truong hop khéc) co thé dugc trich bang cach

lay trung binh hoac lay mau giam (vi dy, buéc 811).

2.Phép nhan vecto ma tran, theo sau bdi phép cong do l€ch, ¢6 thé dugc thuc hién
v6i cac mau duogc tinh trung binh (hodc cac mau con lai tir viéc léy mau giam)
lam dau vao. Két qua co thé 1a tin hiéu du doan rat gon trén tap hop duoc lay
méu gdm cac mau trong khéi ban dau (vi du, budc 812).
3.Tin hiéu dy doan tai vi tri con lai cé thé duoc tao ra, vi du, béng cach léy mau
tang, tir tin hiéu du dodan trén tap hop dugc léy mau phu, vi du, bémg phép nodi
suy tuyén tinh (vi du, budc 813).
Nho cac bude 1. (811) va/hodc 3. 813, tdng sé phép nhan can trong su tinh todn
cua tich ma tran-vecto cé thé sao cho luén nho hon hoic bé‘mg 4 « W = H. Hon nira, cac
phép toan tinh trung binh trén dudng bién va phép ndi suy tuyén tinh cua tin hiéu du
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doén rat gon duoc thuc hién chi bang cach str dung céc phép cong va céac su dich chuyén
bit. N6i cach khac, trong cac vi du tai nhiéu nhat bon phép nhéin mdi mau can cho céc

ché do ALWIP.

Trong mot s6 vi du, cac ma tran (vi du, 17M) va cdc vecto do léch (vi dy, bi) can
dé tao ra tin hiéu du doéan c6 thé duoc léy tir cac tap hop (vi du, ba tép hop), vi du, Sy,
S.,S,, cia ma trdn ma dang duoc luu trir, vi duy, trong (cac) don vi luu trlr cua bd giai
ma va cua bo ma hoda.

Trong mdt s6 vi du, tap hop Sy 6 thé bao gdm (vi du, gdm cd) ny (vi du, ny=16
hodc n,=18 hoac ) khac) ma tran AL, i €{0,...,no-1}, mdi ma tran c6 thé c6 16 hang va
4 ¢t va 18 vecto do léch bé, i €{0,...,no-1} mdi vecto nay c6 kich thudce 16 dé thy hién
k¥ thuat theo Fig.7.1. Cac ma tran va vecto do léch cta tdp hop nay dugc str dung cho
cac khodi 18 c6 kich thude 4 x 4. Mot khi vecto dudng bién da duoc giam xubng vecto
Prea=4 (nhu d6i v6i bude 811 trén Fig.7.1), co thé anh xa Pree=4 mau ctia tp hop rit gon

gdm cac mau 102 truc tiép dén cac mau Q=16 clia khoi 4x4 18 s& dugc dy doan.

Trong mdt s6 vi du, tip hop S; ¢6 thé bao goém (vi du, gdm c6) ny (vi du, n,=8
hodc n;=18 hoac s6 khéc) ma tran A%, i €{0,...,n1-1}, mdi ma trén c6 thé c6 16 hang va
& cOt va 18 vecto do 1&ch bi', [ €{0,...,n-1} mdi vecto nay c6 kich thudce 16 dé thu hién
ky thuat theo Fig.7.2 hoac Fig.7.3. Cac ma tran va vecto do l¢ch cua thiét 1ap S1 nay c6
thé duogc su dung cho cac khdi c6 kich thudce 4 X 8, 4x16, 4x32, 4x64, 16x4, 32x4, 64x4,
8% 4 va 8x 8. Ngoaira, cO thé cling dugc st dung cho cac khdi co kich thuéec WxH véi
max(W,H) > 4 and min(W, H) = 4, tac 1a, dbi voi cac khdi co kich thude 4x16 hoic
16x4, 4x32 or 32x4 va 4x64 hoac 64x4. Ma tran 16x8 dé cap dén phién ban rit gon cua
khdi 18 ma la khéi 4x4, nhu thu duoc trén Fig. 7.2 va Fig.7.3.

Ngoai ra hodc cach khac, tdp hop S, cb thé bao gdbm (vi du, gdbm c6) nz (vi du,
n,=6 hodc n,=18 hodc sb khac) ma tran AL €{0,...,n2-1}, mdi ma tran ¢ thé co 64
hang va 8 ct va 18 vecto do léch bé, i €{0,...,n2-1} c6 kich thudce 64. Ma trdn 64x8 dé
cap dén phién ban rut gon ctia khdi 18 ma 1a khoi 8x8, vi dy, nhur thu dugc trén Fig.7.4.

Céc ma trn va vecto do 1éch cta tap hop nay c6 thé dugce st dung cho céac khoi co cac
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kich thudc 8 x 16, 8 x 32, 8 X 64, 16 X8, 16 X 16, 16 X 32, 16 X 64, 32 X §,
32X 16, 32 x32, 32X 64, 64x8, 64xX16, 64X 32, 64 X 64.

Cac ma tran va cac vecto dd 1éch ma tap hop hodc cac phan ctuia cdc ma tran nay

va vecto do 1éch c6 thé sir dung cho tat ca cac hinh dang khoi.
6.2 Tinh trung binh hodc ldy mdu giam bién

O day, cac dau hiéu duoc cung cAp lién quan dén budc 811.

Nhu duoc giai thich trén day, cic mau duong bién (17a, 17¢) co thé duoc tinh trung
binh va/hodc 14y mau giam (vi du, tir P mau dén Prea<P mau).

Trong buéc thir nhét, cic dudong bién diu vao bdryP (vi du, 17¢) c6 thé duge
giam &én céc dudng bién nhd hon bdry'’t va bdryre d dé dan dén tap hop rat gon 102.
O day, bdry:gfij va bdryrlifit c& hai déu bao gdm 2 mau trong trudng hop khoi 4x4 va
c4 hai bao gdm 4 mau trong trudng hop khéc.

Trong trudong hop khéi 4x4, c¢6 thé dinh nghia

bdry P [0] = (bdry®P[0] + bdry®°P[1] + 1) » 1,

bdry % [1] = (bdry®°P[2] + bdry'°P[3] + 1) » 1,

va dinh nghia bdryrlggt twong tu. Theo do, bdry 7 [0], bdry P [1], bdryleft[ 0]
bdryrl?;t[l] 1a cac gia tri trung binh thu duoc, vi du, st dung cac phép toan dich chuyén
bit

Trong tat ca trurong hop khac (vi du, doi voi cac khdi co chiéu rong hodc chiéu cao
khéc v&i 4), néu chiéu rong khdi W da cho 1a W= 4 x 2%, d6i v6i 0 < i < 4 m6t dinh
nghia

bdry,eq[i] = ((22 ol bdry ™ Pli= 2% + 1) + 1 <« (k - 1)) > k.

va dinh nghia bdryrligt tuong tu.

Trong cac truong hop khace, co thé léy mau giam duong bién (vi du, béng cach lua
chon mau duong bién cu thé tir nhém cac mau duong bién) dé t6i tai sb luong gidm cac
mau. Vi du, bdry P [0] c6 thé dugc lua chon trong s6 bdryt°P[0] va bdry*°P[1], va
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bdry 2% [1] c6 thé dugc lwa chon trong s bdry®°P[2] va bdry°P[3]. Ciing c6 thé dinh

nghia bdryrlggt tuong tu.

Hai duong bién rat gon bdry 2% va bdry'?/f c6 thé néi chudi dén vecto dudng
bién rat gon bdry,., (duoc két hop véi tap hop rit gon 102), cling duoc biéu thi véi
17P. Vecto dudng bién gidm bdry,.q do d6 c6 thé c6 kich thude bang bon (Pra=4) cho
céc khdi c6 hinh dang 4 x 4 (vi du trén Fig.7.1) va kich thudc tdm (Prq=8) cho céc khoi
¢6 cac hinh dang khac (vi du trén Fig.7.2 dén Fig.7.4).

Sau day, néu mode < 18 (hoic sb luong cac ma tran trong tdp hop cac ma trén),

c6 thé dinh nghia

bdry,eq = [bdryfgé’ ,bdryrlggt].

Néu mode > 18, ma tuong ng vGi ché do duoc chuyén vi cia mode — 17, ¢6

thé dinh nghia

bdry,eq = | bdry Lt bdry 2P |.

r

Do dé, theo trang théi cu thé (one state: mode < 18; one other state: mode =
18), c6 thé phan bd céac gia tri dugc du dodn cua vecto dau ra doc theo thir tu quét khac

nhau (vi du, mot tha tu quét:

[bdry, ¥ ,bdry'<’f]; one other scan order: [ bdry <7 bdry P )).

Céac chién lugce khac co thé duoc thuc hién. Theo cac vi du khéc, chi sb ché do
‘mode’ khong can thiét trong pham vi 0 dén 35 (cac pham vi khac c6 thé dwgc dinh
nghia). Hon nira, khong can thiét cho mdi tap hop trong so ba tip hop So, Si, S2 ¢6 18
ma tran (do do, thay vi biéu thi nhu mode > 18, ¢6 thé dé mode = no, n1, na, lan luot
1a sb luong cac ma tran cho mdi tap hop trong sb cac ma tran So, S1, S2). Hon nita, tip
hop co thé co cac sb lurong ma tran khac nhau (vi du, co6 thé 12 Sp ¢6 16 ma trn Si ¢6

tam ma tran, va S; ¢6 sédu ma tran).

Ché do va thong tin dwoc chuyén vi 1a khong can thiét duoc luu trir va/hodc truyén
nhu mot ‘ché 4o’ chi s6 ché do td hop: trong mot s6 vi du, c6 kha nang bédo hi¢u rd rang

nhu cd chuyén vi va chi s6 ma trdn (0-15 do6i voi So, 0-7 d6i voi Sy va 0-5 doi voi Sy).
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Trong mot sé truong hop, t6 hop cia cac co chuyén vi va chi sé ma tran c6 thé
duoc dién giai 1a chi s6 duge thiét 13p. Viduy, c6 thé c6 mot bit hoat dong nhu co chuyén
vi, va mot s6 bit biéu thi chi s6 ma tran, dugc biéu thi tap trung nhu “chi s6 duogc thiét

1ap”.

6.3 Viéc tao ra tin hié¢u dw dodn rut gon bﬁng phép nhin vecto ma trin
O day, cac ddu hiéu duge cung cép lién quan dén budc 812.

Trong sb vecto dau vao rit gon bdry,.q (vecto dudng bién 17P), ngudi ta c6 thé
tao ra tin hiéu du doan rt gon pred,..q - Tin hié¢u sau d6 co thé 1a tin hiéu trén khdi duoc
14y mAu giam c6 chidu rong W, va chiéu cao H,,4. Sau day, Wypq va Hyeq €O thé duoc

dinh nghia nhu:
Wiyoq =4, Hyoqg = 4; néumax(W,H) <8,
W,oq = min(W,8), Hy.q = min(H,8);  néukhong.

Tin hiéu du doan rut gon pred,.; ¢ thé duoc tinh toan bang cach tinh todn tich

ma tran-vecto va cong do léch:
predyeq = A bdry,eq +b.

Tai day, A la ma tran (vi dy, ma trdn dy doan 17M) ¢0 thé c6 Wyoq * Hyeq hang
va 4 cot néu W=H=4 va 8 cot trong tat ca cac truong hop khac va b 1a vecto ¢o thé c6

kich thudc W,pq * Hyeq.

NéuW = H = 4, khi d6 A c6 thé c6 4 cot va 16 hang va do do c6 thé can 4 phép
nhan mdi mAu trong truong hop tinh todn pred,.4. Trong tat ca céc truong hop khac, A
c6 thé c6 8 cot va ngudi ta xac thuc rdng trong tit ca cic truong hgp nay, mot truong
hop ¢6 8 % Wypq * Hppq < 4+ W x H, tic 14, cling trong céac trudng hop nay, can hau

hét 4 phép nhan moi mau dé tinh toan pred,qq.

Ma trin A va vecto b ¢6 thé duge ldy tir mot trong sb céc tap hop Sy, Sy, S, nhu
sau. Mot dinh nghia chi s6 idx = idx(W, H) bang cach thiét 1ap idx(W,H) = 0, néu
W =H = 4, idx(W,H) = 1, néu max(W, H) = 8 va idx(W, H) = 2 trong tat ca céc

trrong hop khac. Hon nfta, nguoi ta cd thé dit m = mode, néu mode < 18 va m =
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mode — 17, cach khac. Khi d6, néu idx < 1 hodc idx = 2 va min(W,H) > 4, ngudi
tacothé dit A = AT, vab = b Trong trudng hop idx=2 va min(W, H) = 4, nguoi
ta cho A la ma trAn ma nay sinh bang cdch bo qua moi hang ctia A7}, ma, trong trudng
hop W=4, tuong ung vdi toa do x 1€ trong khéi ldy mau giam, hoic, trong truong hop
H=4, trong Gng v&i toa do y 1€ trong khéi duoc 14y mau giam. Néumode > 18, mot
thay thé tin hiéu du doan rit gon vdi tin hiéu dugc chuyén vi ctia no. Trong cac vi du
thay thé, cac chién luoc khéc ¢o thé duoc thuc hién. Vi du, thay vi giam kich thudce cta
ma tran 16n hon (b6 qua™), ma tran nho hon cia Sy (idx=1) v6i Wrea=4 va Hres=4 dugc

str dung. Tuc 1a, céac khdi nhu vay dugc gan cho S; thay vi Ss.

Céc chién luoc khéc c6 thé duoc thuc hién. Trong céc vi du khac, chi sé ché do
‘mode’ khong cin thiét trong pham vi 0 dén 35 (cac pham vi khéc c6 thé duge dinh
nghia). Hon nita, khong can thiét cho mdi tap hop trong sb ba tap hop So, Si, S2 ¢6 18
ma tran (do do, thay vi biéu thi nhu mode < 18, ¢6 thé dé mode < no, ni. n2, ma lan
luot la sH luong cac ma tran cho moi tap hop trong sb cac ma tran So, Si, S»). Hon nita,
cac tap hop cod thé c6 céac sb luong ma trén khéac nhau (vi du, c6 thé 1a So ¢4 16 ma tran

S1 ¢O tdm ma tran, va S; c6 sau ma tran).
6.4 Phép ni suy tuyén tinh dé tao ra tin hi¢u dw dodn cudi cung
O day, cac dau hiéu dugc cung cap lién quan dén bude 812.

Phép noi suy cia tin hiéu du doan 1dy mau phuy, trén céc khéi 16n phién ban tht hai
cua duodng bién dugce tinh trung binh cd thé can dén. Cu thé, néu min(W,H) > 8 va

W > H, ta viét W= 8 2!, va d6i véi 0 < i < 8 dinh nghia
bdry P [i] = ((Zflgolbdrym [i 2 +j]) +1« (- 1)) > 1.

Néumin(W,H) > 8 va H > W, ta dinh nghia bdry, </}, tuong tu.

Ngoai ra hodc cach khac, c6 thé ¢6 “su lay mau gidm cimg”, ma bdry®® [i] bing
bdrytgg”[i] = bdry™P[(i + 1) * 2! — 1].

r

Tuong tu, bdryrlzgl c6 thé duoc dinh nghia nhu vay.
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Tai céc vi tri twong tuw ma con lai trong su tao ra pred,.4, tin hi€u du doan cudi
cung nhung tang phép noi suy tuyén tinh tir pred,., (vi du, buéc 813 trén cic vi du cua
céc hinh v& tir Fig. 7.2 dén 7.4). Phép ndi suy tuyén tinh nay c6 thé khong can thiét,

trong mot sb vi du néu W = H = 4 (vi dy, vi du trén Fig.7.1).

Phép ndi suy tuyén tinh co thé duoc cho nhu sau (cac vi du khéc tuy vy c6 thé)
Gia dinh rang W > H. Khi d6, néuH > H, 4, su ldy miu tang thing dimg cta pred,.q
c6 thé duoc thuc hién. Trong trudng hop nay, pred,.q c6 thé duoc kéo dai boi mot
dudng lén dinh nhu sau. Néu W = 8, pred,q c6 thé c6 chidu rong Wy.,q = 4 va c6 thé
duoc kéo dai dén dinh boi tin hiéu dudong bién duoc tinh trung binh bdryfgg, vi du,
duoc dinh nghia trén day. Néu W > 8, pred,.q c6 chiéu rong Wy, = 8 va c6 thé duge
kéo dai dén dinh boi tin hiéu dudong bién duoc tinh trung binh bdryrtgg”, vi du, duoc
dinh nghia trén day. Mot ¢6 thé viét pred,.q4 [x][—1] cho dudng déu tién cla pred,.q.
Khi do, tin hiéu predﬁfg‘ver trén khéi c6 chiéu rong W, .4 va chidu cao 2 * Hypq c6 thé
duoc cho bdi

ups,ver

pred,qq  [x][2*y+1] =pred,eq [X][y],

ups,ver

pred,.q  [XI[2*y] = (predyeq[x]ly-1]1+ predreq[x]ly] + 1)>>1,

trong 6 0 < x < W,.q va0 <y < H,py. Quy trinh sau co6 thé duoc thuc hién k
Jin cho dén khi 25+Hree=H. Do d6, néu H= 8 hodc H= 16, c6 thé duge thuc hién cing
lic. Néu H= 32, ¢6 thé dugc thuc hién hai lan. Néu H= 64, c6 thé duoc thyc hién ba
lan. Tiép theo, phép toan l4y mau ting nam ngang c6 thé duoc 4p dung cho két qua cua
su lay mau tang doc. Phép toan 14y méu tang sau co thé s dung toan bd duong bién bén
tri tin hidu du dodn. Cudi cing, néu H > W, ta c6 thé xir Iy tuong tu bang céch 1iy
mAu ting thir nhét theo huéng nam ngang (néu duge yéu cau) va sau dé theo huéng

thang dimg.

Pay 1a vi du ctia phép ndi suy st dung cac mau duong bién giam cho phép ndi suy
thtr nhét (nim ngang hodc thing dimg) va cac mau dudng bién ban dau cho phép ndi
suy thtr hai (chiéu ngang hoic chiéu doc). Phu thudc vao kich thuéc khéi, chi yéu cau
ndi suy thr hai hodc khong ndi suy. Néu yéu cau ca phép noi suy theo chidu ngang hoic
chiéu doc, tht tu phu thudc vao chiéu r@ng/chiéu cao cta khoi.
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Tuy nhién, céc k¥ thuat khac nhau c6 thé duoc st dung: vi du, cac mau dudng bién
ban dau c6 thé dugc st dung cho ca bién dbi thit nhét va tha hai va thit tu ¢6 thé duoc
¢ dinh, vi du, chiéu ngang thir nhét rdi dén chiéu doc (trong truong hop khac, chiéu doc

thir nhét rdi dén chidu ngang).

Do d6, tht tu ndi suy (chiéu ngang/chiéu doc) va viéc st dung cac mau dudong bién

da giam/ban dau c6 thé dugc bién doi.
6.5 Sw minh hoa vi du ciia toan bp quy trinh ALWIP

- Toan bd quy trinh 14y mau tang, phép nhan vecto ma trin va phép ndi suy tuyén
tinh dugc minh hoa cho céc hinh dang khac trén céc hinh vé Fig.7.1 dén Fig.7.4. Luuy

réng cac hinh dang con lai dugce xtr ly nhu mot trong sb cac truong hop duge mo ta.

1. Chokhdi4 x 4, ALWIP c6 thé 1ay hai trung binh doc theo méi truc cua duong
bién bang cach str dung k¥ thuat trén Fig.7.1. Bén mau dau vao, thu duge di vao phép
nhan vecto ma tran. Ma tran duoc léy tir Sy duge dinh trude. Sau khi cong do léch, diéu
nay c6 thé tao ra 16 mau du doan cudi cling. Phép noi suy tuyén tinh khong nhat thiét
tao ra tin hidu du doan. Do do, tdng cta (4 * 16)/(4 * 4) = 4 phép nhan mdi mau dugc

thuc hién. Xem, vi dy, Fig.7.1.

2. Cho khéi 8 x 8, ALWIP c6 thé 14y bdn trung binh doc theo mdi truc cia
duong bién. Tam mau dau vao thu duge di vao phép nhan vecto ma tran, bang cach sir
dung k¥ thuat trén Fig.7.2, Ma tran duoc lay tir S; duoc dinh trude. Diéu nay tao ra 16
mAu trén cac vi tri 1& cua khdi du dodn. Do d6, tong ctia (8 * 16) /(8 * 8) = 2 phép nhén
mdi mau duoc thuc hién. Sau khi cong dd 1éch, cac mau nay c6 thé duoc ndi suy, vi du,
theo chiéu doc bang cach s dung duong bién dinh va, vi du, theo chidu ngang bing

cach sir dung duong bién bén trai. Xem, vi duy, Fig.7.2.

3. Cho khéi 8 x 4, ALWIP ¢6 thé 1iy bon trung binh doc theo truc nim ngang
cua duong bién va bon gia tri duong bién ban dau trén duong bién bén trai bang cach sir
dung k¥ thut trén Fig.7.3. TAm mau dau vao, thu dugc di vao phép nhan vecto ma trén.
Ma tran dugc léy tu §; dugce dinh trude. Diéu nay tao ra 16 mau trén céc vi tri 1€ theo

chidu ngang va theo chidu doc ctia khéi du doan. Do do, tong ctia (8 * 16)/(8 x 4) = 4
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phép nhéan mdi mau duoc thuc hién. Sau khi cong do 1éch, cac mau nay dugc ndi suy

theo chiéu ngang bang cach st dung dudng bién bén trai, vi du. Xem, vi du, Fig.7.3.
Truong hop dugce chuyén vi dugc xir 1y theo do.

4. Cho khéi 16 x 16, ALWIP c6 thé ldy bdn trung binh doc theo mdi truc cla
dudng bién. Tam mau dau vao thu duogc di vao phép nhan vecto ma trén, bang cach str
dung k¥ thuat trén Fig.7.2, Ma trdn duoc lay tir S, duoc dinh trude. Diéu nay tao ra 64
mau trén cac vi tri 1& cta khéi du doan. Do d6, tong cua (8 = 64) /(16 * 16) = 2 phép
nhan mdi mau duge thuc hién. Sau khi cong do 1éch, cac mau nay dugc ndi suy, vi du,
theo chiéu doc bang cach st dung duong bién dinh va, vi du, theo chidu ngang bing

cach st dung dudng bién bén trai. Xem, vi du, Fig.7.2. Xem, vi du, Fig.7.4.

DPéi voi cac khdi 16n hon, quy trinh ¢6 thé vé co ban tuong tw va dé kiém tra sd

lwong phép nhan mdi miu la nho hon hai.

D&i v6i W8 khbi, chi phép ndi suy ngang cAn thiét nhu cdc mau da cho tai cac vi
tri ngang 1é va moi vi tri doc. Do do, tai hau hét (8 * 64)/(16 = 8) = 4 phép nhan moi

mau duoc thuc hién trong céc truong hop nay.

Cubi ciing, ddi voi Wx4 khdi véi W>8, hily d& A, 1a ma tran ma phat sinh bang
cach dé lai mdi hang ma twong ing vGi muc nhép 1é doc theo truc nim ngang cta khoi
duoc ldy mau giam. Do do, kich thude khdi ¢6 thé 1a 32 va lan nita, chi phép noi suy
nam ngang duy tri s& dugc thuc hién. Tai hau hét (8 = 32)/(16 * 4) = 4 phép nhan moi

mau ¢6 thé duoge thuc hién.
Céc truong hop dugce chuyén vi ¢6 thé dugc xir Iy theo dé.
6.6 S6 lwong cdc tham sé can va sw ddnh gid dp phirc tap

Céc tham sb cin cho tt ca cac ché do du doan ndi anh duge dé xuét kha thi c6 thé
bao gém c4c ma tran va cac vecto do léch thudc vé céc tap hop Sy, 51, S>. TAt ca cac hé
s ma tran va cac vecto do léch c6 thé duoc luu trit nhu céc gid tri 10 bit. Do do, theo
su md ta trén day, tdng s6 14400 vecto, mdi vecto ¢ do chinh xac 10 bit, ¢6 thé can cho
phuong phap duoc dé xuét. Piéu nay twong tmg voi 0,018 megabyte bo nhé. Da dugc
chi ra ring gén day, CTU c6 kich thuge 128 x 128 trong su 14y mau phu gi4 tri sac do
4:2:0 tiéu chudn bao gdm 24576 gid tri, mdi gia tri trong 10 bit. Do do, yéu cau bd nhd
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cta dung cu du dodn ndi anh dugc dé xuét khong vugt qué yéu cu bd nh¢ ctia cong cu
tham chiéu anh hién thoi ma duoc thich ung tai budi gap cubdi cung. Tuong tw, nhu duoc
chi ra rang cac ché d du dodn noi anh théng thuong yéu cau bén phép nhdn mdi miu
do cong cu PDPC hodc cac b loc ndi suy 4 bac cho cac ché d6 du doan gbc voi cac vi
tri goc phan doan. Do do, vé do phtic tap van hanh, phuong phép dugc dé xuét khong

vuot qua cac ché do du dodn ndi anh thong thuong.
6.7 Bdo hiéu cdc ché dp dw dodn ni dnh dwwoc dé xuit

Déi v6i cac khi gid tri d6 choi, 35 ché do ALWIP dugc dé xuit, (cac s luong ché
dd khéc cé thé duogc st dung). Dbi véi mdi don vi lap ma (Coding Unit - CU) trong ché
dd noi anh, co biéu thi liéu ché d6 ALWIP s& duoc 4p dung trén don vi du doan
(Prediction Unit - PU) tuong tng hay khong dugc gii trong dong bit. Su bao hiéu chi
56 sau c6 thé duoc hai hoa voi MRL theo cach gidng nhu thit nghiém CE dau tién. Néu
ché d6 ALWIP sé& duoc ap dung, chi s6 predmode ctia ché do ALWIP ¢6 thé duge bao
hiéu str dung danh sach MPM v61 3 MPMS.

O day, viéc suy ra cta caic MPM ¢6 thé duoc thuc hién str dung cac ché d6 nodi anh
ciia PU phia trén va bén trai nhu sau. CO thé co cac bang, vi du, ba bang c6 dinh
map_angular_to_alwip;g,, idx € {0,1,2} ma co thé gan cho ché do du dodn ndi anh
thong thuong predmode s gyiar ché 46 ALWIP.

predmode .y p = map_angular_to_alwip;q,[predmode nguiar]-
DPéi voi mdi PU ¢6 chidu rong W va chiéu cao H mdt dinh nghia va chi sb
idx(PU) = idx(W,H) € {0,1,2}

biéu thi tir tAp hop nao trong s6 ba tap hop, cac tham s6 ALWIP sé& duoc ldy trong
phan 4 trén day. Néu don vi dy dodn PUypqy, trén day c6 san, thuoc vé CTU tuong tu
nhu PU hién thoi va 1a ché do noi anh, néu idx(PU) = idx(PUgpope) VA néu ALWIP
duge ap dung trén PUgpope VOi ché d ALWIP predmode$Py)5, ta dat

above __ above
modeg e = predmode  yp -
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Néu PU néu trén c6 san, thudc vé CTU tuong tu nhu PU hién thoi va nam trong
ché do ndi anh va c6 ché do du doan ndi anh thong thuong predmodef{ﬁgﬁar duoc ap

dung trén PU néu trén, ta dat

above

— 1 above
modefPys = map_angular_to_alwipigxpu,,,,. [Predmodeniia, |-

Trong tat ca cac truong hop khac, ta dat

above _
modegpwp = —1

diéu d6 c6 nghia 1a ché do nay khong kha dung. Trong cach twong tu ma khong 6
su giéi han rang PU bén trai can thudc vé CTU tuong tu nhu PU hién thoi, ta suy ra ché
do

left

mode, yp -

Cubi cung, ba danh sach mac dinh c¢6 dinh listg,, idx € {0,1,2} duogc cung cép,
mdi danh sach bao gdm ba ché do ALWIP phan biét. Trong s6 danh sach mac dinh

listigy(pyy va cac ché 46 mode$Pese va modeﬁij;ilp, ta xay dung ba MPM phan biét

béng cach thay thé -1 vdi cac gia tri mac dinh ciing nhu loai bo su lap lai.

Céc phuong an dugc md ta & day khong chi dugce han ché boi su bao hiéu duogc
mo ta trén day co cac ché do du dodn ndi anh duogc dé xuét. Theo phuong an thay thé,

khong c6 MPM va/hodc bang anh xa dugc st dung cho MIP (ALWIP).

6.8 Suy ra danh sdch MPM dwogc thich wrng cho cdc ché @ du dodn nji

dnh gid tri dp sdng va gid tri sdc dp
Céc ché do ALWIP duoc dé xudt c6 thé dugce hai hoa véi 14p ma trén co s6 MPM
ctia cac ché do du doan noi anh truyén thong nhu sau. Céac quy trinh suy ra danh sach
MPM gia tri d0 sang va gia tri mau sdc xu ly cho céc ché d6 du doan ndi anh thong
thuong c6 thé st dung cac bang ¢ dinh map_lwip_to_angulariy,, idx € {0,1,2}, anh
xa ché 4o ALWIP predmode,y;p trén PU da cho dén mot trong sb céc ché do du doan

noi anh thong thuong

predmode s gyier = map_lwip_to_angulargyey) [predmode yp].
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Dé suy ra danh sach MPM gia tri d choi, bt ct khi nao khdi gia tri do choi lan
can dugc bit gip str dung ché d6 ALWIP predmodeyp, khdi nay s& duoc xtr Iy nhu
da sir dung ché do du doan ndi anh thong thuong predmode Angular- Dé suy ra danh
séch MPM gi4 tri mau séc, bit cir khi nao khéi gia tri do sang hién thoi sit dung ché do
LWIP, su anh xa tuong tw c6 thé duge sir dung dé dich ché @ ALWIP thanh ché d6 du

doan ndi anh thong thuong.

RO rang réng, cac ché do ALWIP ¢ thé dugc hai hoa voi cac ché d6 du doén ndi
anh thong thuong ma khong can st dung cac MPM va/hodc cac bang anh xa. Vi du, ¢6
thé kha thi d6i v6i khdi gid tri sdc do, bat cir khi nao khdi gia tri do sang hién thoi st
dung ché 36 ALWIP, ché do ALWIP duoc 4nh xa dén ché do du doan ndi anh phéng.

7 Sw thwe thi cic phwong an hiéu qua

Hay tém tit ngdn gon cac phuong an néu trén vi chung c6 thé tao ra co ban cho sy

mo rong cac phuong an duge mo ta sau day.
Pé du doan khoi duoc dinh trude 18 cta anh 10, su dung nhiéu mau lan cén 17a,c.

Viéc giam 100, béng cach tinh trung binh, nhiéu mau 14n cén da dugc thuc hién dé
thu duoc tap hop rit gon 102 gdm cac gi4 tri mau thap hon, vé s6 lugng cac mau, khi so
v6i nhiéu mau lan can. Sy giam nay 1a tuy chon vé cc phuong 4n & day va s dung
vecto gid tri mau dugce néu sau day. Tép hop rat gon g6m cac gia tri mau phai trai qua
'bié'n dbi tuyén tinh hoac tuyén tinh afin 19 dé thu duoc cai gia tri mau duoc du doan cho
cac mau duge dinh trude 104 cta khdi duoc dinh trude. Pay la bién d6i, sau do duoc
biéu thi st dung ma tran A va vecto do léch b ma thu dugc béng hoc may (machine

learning - ML) va phuong an trién khai nén duogc thuc hién mot cach hiéu qua.

Bang cach ndi suy, cac gid tri dugc du dodn cho céc mau bd sung 108 cia khoi
duoc dinh trude duogc suy ra trén co so cac gia tri duoc du doan cho cac mau duogc dinh
trude va nhidu mau lan can. Nén luu y rang, vé 1y thuyét, két qua cta bién doi afin/tuyén
tinh c6 thé duoc két hop v6i céc vi tri mau khong day du ctia khéi 18 dé tat ca cdc mau
ctia khéi 18 c6 thé thu duge bang phép ndi suy theo phuong an thay thé. Khong c¢6 phép

ndi suy nao c6 thé can thiét.
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Nhiéu mau lan cén c6 thé kéo dai theo mét chiéu doc theo hai canh ctia khdi duoc
dinh trude, cac mau duge dinh trude duge sép xép theo cac hang va ¢t va, doc theo it
nhat mot trong sb cac hang va cac cot, trong d6 cdc mau dugce dinh trude c6 thé duoc
dinh vi tai mdi vi trf thir n tir mau (112) cla mau duoc dinh trude lién ké hai canh cta
khéi duoc dinh truée. Dua trén nhiéu mau lan c4n, d6i voi mdi trong s6 it nhat mot trong
sb céc hang va cac cot, gié tri bd tro cho mot (118) trong b nhiéu vi trf 1an cén ¢6 thé
duoc xac dinh, gid tri nay duoc can chinh v61 mot trong sb {t nhAt mot trong sb cac hang
va cOt tuong Ung, va béng phép noi suy, cac gia tri du dodn cho cac mau 108 khéc cua
khdi duoc dinh trudce c6 thé duoc suy ra trén co sO cac gia tri duoc du dodn cho céac mau
dwoc dinh trude. Cac mau duoce dinh trude ¢ thé duge dinh vi tai mdi vi trf thir n tr
mau 112 cta mau duge dinh trude ma ndi lién hai phia ctia khéi dugce dinh trude doc
theo c4ac hang va cac mau duoc dinh trude ¢6 thé duoc dinh vi tai moi vi tri tht m tur
mau 112 ctia mau duogc dinh trude ma ndi lién hai phia cua khdi dugc dinh trude doc
theo ¢Ot, trong d6 n,m>1. Co thé 12 n=m. Doc theo it nhat mot trong sb céc hang va cdt,
su x4c dinh c4c gi tri bo tro c6 thé duge thuc hién bang cach tinh trung binh (122), dbi
v&i mdi gid tri bd tro, nhom 120 cac méu l4n can trong nhiéu mau lan cdn ma bao gom
mau lan can 118 ma gid tri bd tro tuong ung dugc xac dinh. Nhiéu mau 1an cén c6 thé
kéo dai mdt chidu doc theo hai canh cta khéi dwoc dinh trude va su rit gon ¢ thé duoc
thuc hién béng cach nhom nhiéu mau 1an can thanh cac nhém 110 gém mdt hodc nhiéu
mau l4n cén lién tiép va thuc hién phép tinh trung binh trén mbi miu ctia nhom gdom mot

hodc nhiéu mau 14n cdn ma c6 nhieu hon hai mau lan can.

Ddi v6i cac khdi duoce dinh trude, khéi du du doén c6 thé duoc truyén dan trong
luéng dir liéu. Diéu nay co thé duoc suy ra tir do tai bd giai ma va khéi duoc dinh trude
6 thé dugc khoi phuc str dung khdi du du doan va céc gié tri dugce dy doan cho céc mau
duge dinh trude. Tai bd ma hoa, khdi du du doan duge ma hoa thanh ludng dit licu tai
bd ma hoa.

Anh ¢6 thé duge chia nhé thanh nhiéu khéi c6 cac kich thude khoi khac nhau, ma
nhiéu khéi bao gdm khéi dugc dinh trude. Khi do, c6 thé 1a bién doi tuyén tinh hogc
tuyén tinh afin cho khdi 18 dugc lua chon phu thudc vao chiéu rong W va chiéu cao H
ctia khéi duge dinh trudce sao cho bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin dugc lua chon

cho khdi duoc dinh trude dugc lua chon trong sb tap hop thu nhét gém cac bién ddi
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tuyén tinh hoac tuyén tinh afin mién 1a chiéu rong W va chiéu cao H cua khéi duoc dinh
trudc nam trong tp hop thir hai gdm cac bién d6i tuyén tinh hodc tuyén tinh afin mién
14 chidu rong W va chiéu cao H ctia khdi duoc dinh truée nam trong tap hop thi hai
gdm cac cip chiéu rong/chiéu cao ma khdng roi voi tap hop thu nhit gdm cac cip chidu
rong/chidu cao. Mot 1an nita, sau d6 rd rang rang cac bién doi afin/tuyén tinh dugc biéu
dién béng céc tham sb khac, cu thé, cac trong s6 ctia C va, mot cach tuy chon, dd léch

va cac tham so dinh ti I€.

B giai ma va bd ma hoa co thé duoc tao ciu hinh dé chia nho anh thanh nhiéu
khéi c6 cac kich thuge khodi khac nhau, bao gf“)m khdi duge dinh trude, va dé lua chon
bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin phu thudc vao chiéu rong W va chiéu cao H ctia
khdi duoc dinh trude sao cho bién ddi tuyén tinh hoac tuyén tinh afin duoc lua chon

cho khbi duoc tao cAu hinh dé duoc lua chon tir

tap hop thtr nhat gdbm céc bién doi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin mién 1a
chiéu rong W va chiéu cao H cua khdi duoc dinh trudce nam trong tap hop thu

nhat gom céc cap chiéu rong/chiéu cao,

tap hop thtr hai gdm cac bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin mién la
chidu rong W va chiéu cao H ctia khéi duoc dinh trude nam trong tap hop thit hai

gdm cac cdp chiéu rong/chiéu cao ma khong noi voi tap hop thir nhat gom cac

cép chiéu rong/chiéu cao, va

tap hop thir ba gom céc bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin mién 1a
chidu rong W va chiéu cao H ctia khéi dugc dinh trude ndm trong tap hop thi ba
¢dm mot hodc nhiéu cap chidu rong/chiéu cao ma khong nbi v6i tap hop thi nhat
va tap hop thi hai gdm cac cip chiéu rong/chiéu cao.
Tap hop thtr ba bao gdm mdt hozc nhidu cip chidu rong/chiéu cao chi bao gom
cap chiéu r@ng/chiéu cao, W, H’, va mdi bién ddi tuyén tinh va tuyén tinh afin la cho
bién d6i N’ gia tri mau dén W *H’ gid tri dugc du doan cho mang W’xH’ cua cac vi tri

tuong tu.
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MBOi trong s cac tap hop thir nhat va thr hai gdm cac cip chiéu rong/chiéu cao c6
thé bao gdm céc cip chiu rong/chidu cao thir nhat W,,H, v6i W, khong bang H, va cip

chidu rong/chiéu cao thir hai Wq,Hy v6i Hi=W, va W=Hj.

MQdi trong s6 céc tap hop thi nhét va tht hai gdm céc cip chiéu rong/chidu cao c6
thé bao gdm thém céc cap chiéu rong/chiéu cao thir ba Wp,H, v6i Wy, bang Hy va Hy >

H,

D4i v6i khéi duoe dinh trude, chi s6 duoc thiét 1ap cé thé duoc truyén dan trong
luéng di 1iéu, ma biéu thi liéu bién dbi tuyén tinh va tuyén tinh afin s& dugc lua chon
cho khéi 18 trong s6 tap hop dugc dinh trude gbm céc bién ddi tuyén tinh va tuyén tinh

afin.

Nhidu mAu Ian can c6 thé duge kéo dai theo mot chiéu doc theo hai canh ctia khoi
duoc dinh trude va sy rat gon co thé duoc thuc hién béi, dbi voi tap hop thu nhét gém
nhiéu mau lan cén, ma ndi lién phia thu nhat ctia khdi duoc dinh trude, tao nhém tap
con thir nhét thanh cic nhom thtr nhat 110 ¢6 mdt hodc nhiéu mau 1an can lién tuc va,
d6i v6i tap con thir hai gdm nhiéu mau 14n can, ma ndi véi phia th hai cta khéi dugc
dinh trudc, nhom tap hop tha hai trong cac nhém dugce dinh trude, tao nhom tap con thi
hai thanh cac nhém thir hai 110 gdm mot hodc nhidu mau lan can lién tiép va thuc hién
tinh trung binh trén mdi nhom trong s6 nhém thtr nhét va thir hai gdm mot hodc nhiéu
mau lan cin ma co nhiéu hon hai mau lan can, dé thu duoc gia tri mau thr nhét tir cac
nhém thir nhét va céc gia tri mau tht hai tir cic nhém tht hai. Khi d6, bién doi tuyén
tinh hodc tuyén tinh afin c6 thé duoc lua chon phu thudc vao chi sb duoc thiét 1ap trong
s6 tap hop dugc dinh trude gdm céc bién doi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin sao cho hai
trang thai khac nhau cua chi s6 tap hop dan dén su lya chon ctia mot trong sb céc bién
d6i tuyén tinh hodc tuyén tinh afin trong s6 tap hop duoc dinh trude gdm cac bién ddi
tuyén tinh hozc tuyén tinh afin, tip hop rtt gon g0m céc gid tri mau c6 thé phai trai qua
bién dbi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin dugc dinh trude trong trudong hop chi 56 dugc
thiét 14p gia dinh trang thai thi nhét trong s6 hai trang thai khac nhau dé vecto thir nhét
tao ra vecto dau ra cta cac gia tri dugc du doan, va phén bd céc gié tri dugc du doan
trong sb vecto dau ra doc theo thtr tu quét thir nhét trén cac mau dugce dinh trude cia

khéi duoc dinh trude va trong trudong hop chi s6 duoc thiét 1ap gia dinh trang thai tha
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hai khi tao ra vecto tht hai, cdc vecto thir nhat va thir hai khac nhau dé céc thanh phan
dugce lam giau bdi mot hoac nhiéu gia tri mau thir nhét trong vecto thur nhét dugc lam
giau boi mot trong s6 cac gia tri mau thir nhét trong vecto thi hai, dé tao ra vecto daura
cia gia tri dugc du doédn, va phan bb cac gié tri dugce du doan cua vecto dau ra doc theo
th tu quét thtr hai 1én cac mau duoc dinh trude ma duge di ngang so véi thir tu quét

thtt nhét.

M&i bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin trong tap hop thu nhit gdm cac bién
b1 tuyén tinh hodc tuyén tinh afin c6 thé dé bién dbi N1 gia tri mau thanh wi*hi gid tri
duoc du doan cho mang wixhi gdm c4c vi tri mAu va mdi bién ddi tuyén tinh hogc tuyén
tinh afin trong tdp hop thi nhat gdbm cac bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin dé bién
d6i N gi4 tri mau thanh wy*h; gid tri dugc dy doan cho mang waxhy gé)m céc vi tri mau,
trong d6 dbi véi cip duge dinh trude thix nhét trong s6 tap hop thi nhit gdm cac cip
chiéu rong/chiéu cao, wi c6 thé vugt qua chiéu rong cua cdp chidu rong/ chiéu cao dugc
dinh trude thi nhét hoac h; ¢6 thé vuot qua chiéu cao clia cap chiéu r@ng/chiéu cao duoc
dinh truéc thir nhét, va déi v6i mot cap duoc dinh trude thi hai trong sb tap hop thit
nhit gdm céc cap chiéu rong/chiéu cao, wi khong thé vuot qua chiéu rong ctia cip chiéu
rong/chiéu cao duoe dinh trude thit hai hodc hi khong vuot qua chiéu cao cta cap chiéu
rong/chiéu cao thi hai. Viéc giam 100, bang cach tinh trung binh, nhidu méu lan can dé
thu duoc tap hop rut gon 102 g0m cac gid tri mau co thé duge thuc hién dé tap hop rut
gon 102 gém cac gia tri mau c6 Nj gia tri mau néu khdi duoc dinh trudce la cap chiéu
r@ng/chiéu cao dugc dinh trudce thu nhét va néu khdi duoc dinh trudce 1a cap chiéu
rong/chiéu cao duoc dinh trude thir hai, va phai trai qua tap hop rat gon g0m cac gia tri
mau dén bién ddi tuyén tinh hoac tuyén tinh afin duoc lua chon co thé duoc thuc hién
bang cach str dung chi phan phu thir nhét cua bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin
dugc lua chon ma lién quan dén su léy mau phu cia mang wixh ¢6 céac vi tri mau doc
theo kich thude chiéu rong néu wi vuot qua chiéu rong cua mot cap chiéu r@ng/chiéu
cao, hodc doc theo kich thudc chiéu cao néu h; vuot qua chiéu cao cua cap chiéu
r(f)ng/chiéu cao néu khoi duogc dinh trude 1a cia cap chiéu réng/chiéu cao duogc dinh
trude thi nhat, va bién doi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin duoc lua chon hoan toan néu

khoi duoc dinh trude la ctia cap chiéu rong/chiéu cao dugce dinh trude thir hai.
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MBOi bién ddi tuyén tinh hoic tuyén tinh afin trong tap hop tht nhit gdm céc bién
ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh afin c6 thé dé bién doi N| gid tri mAu thanh wi*hy gia tri
duoc du doan cho mang wixhy ¢ cac vi tri mau véi wi=hi va mdi bién ddi tuyén tinh
hodc tuyén tinh afin trong tip hop thir hai gdm céc bién ddi tuyén tinh hodc tuyén tinh
afin 14 dé bién ddi N, gia tri mau thanh w2*hy gid tri duge du doén cho mang waxha ¢

céc vi tri mau véi wr=ha.

Tét ca cac phuong an dugc mo ta trén day chi minh hoa rang ching c6 thé tao ra
sur co ban cho phuong an dugc mo ta sau day. Tic 1a, cdc nguyén ly va chi tiét néu trén
dong vai tro dé hiéu cac phuong 4n sau va dong vai trd nhu ngudn cho cac mé rong va
stta dbi kha thi ctia cac phuong an duge mo ta dudi day. Cu thé, nhiéu chi tiét duge md
ta trén day la tuy chon nhu phép tinh trung binh cua cac mau lan cn, thuc té rang cic

mau lan can duogc st dung nhu cac mau tham chiéu va tiép theo.

Nhin chung, cidc phuong an duge mo ta ¢ day gia dinh réng tin hiéu du doan trén
khéi hinh chit nhat dugc tao ra trong sb cac mau da duge khoi phuc nhu tin hiéu du doan
noi anh trén khéi hinh chit nhat duoc tao ra trong 36 vung lan cén, da la cac mau duoc
khoi phuc phia bén trai va bén trén khdi. Su tao ra tin hiéu du doan dua trén cac budc

Sau.

1. Tuy nhién, trong s6 cac mau tham chiéu, mau duong bién duoc néu bay gio
ma khong nam ngoai kha nang truyén tai ban mo ta dén cac mau tham chiéu duge dinh
vi dau do, cac mau c6 thé dugc trich bang cich liy trung binh. O day, viéc tinh trung
binh duoc thuc hién hodc cho ca hai duong bién bén trai va phia trén khdi hodc chi cho
cac mau duong bién trén mot trong hai phia. Néu khong thuc hién phép tinh trung binh

trén mot phia, cdc mau trén phia d6 s& dugc gitr khong doi.

2. Phép nhéin vecto ma trdn, duoc theo sau mot cach tuy chon bfmg cach cong
thém do 1éch, duoc thuc hién trong d6 vecto dau vao cua phép nhan vecto ma tran la sy
ndi chudi cac mau duong bién trung binh bén trai khdi va cac mau duong bién ban dau
phia trén khdi néu phép tinh trung binh dugc 4p dung chi trén phia bén trai, hodc su nbi
chudi ctia cac mau dudng bién ban dau con lai cua khéi va cac mau duong bién dugc
tinh trung binh phia trén khéi néu phép tinh trung binh duoc 4p dung chi & phia trén
hodc su ndi chudi cuia cac mau duong bién duge léy trung binh con lai cua khéi va céc
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mau dudng bién trung binh phia trén khéi néu phép tinh trung binh dugc ép dung trén
ca hai phia ctia khdi. Mot 1an nita, cac cach khac s& ton tai, nhu cac cach trong d6 phép

tinh trung binh khong dugc sir dung.

3. Két qua ctia phép nhan vecto ma trn va phép cong do léch tiy chon c6 thé
tuy chon 12 tin hiéu dy doan rut gon trén tap hop dugc 14y mAu giam gdm cac mau trong
khdi ban dau. Tin hiéu du doan tai cdc vi tri con lai c6 thé duoc tao ra tir tin hiéu du

doan trén tap hop dugce 14y mau phu boi phép ndi suy tuyén tinh.

Su tinh toan tich ma tran-vecto trong budc 2 nén dugce thuc hién trong toan tu sb
nguyén. Do do, néu x = (xy, ..., %) biéu thi ddu vao cho tich ma tran-vecto, tic la
x bidu thi su néi chudi ctia cac mau dudng bién (duge iy trung binh) con lai va phia
trén khi, khi d6 trong s6 x, tin hiéu du doan (duoc gidm) dugce tinh toan trong Budc 2
nén dugc tinh toan chi st dung su luan phién bit, phép cong cac vecto do 1éch, va phép
nhan v6i sb nguyén. Mot céch 1y tudng, tin hiéu du doan trong Budce 2 ¢6 thé duoc cho
nhu Ax + b trong do b 1a vecto do léch ma ¢ thé bang 0 va trong d6 A dugc suy ra boi
thuat toan huin luyén hoc méy. Tuy nhién, thuat toan huén luyén nhu vy thuong chi
din dén ma trin A = Ag,,q, dd cho trong d6 chinh xac déu phay dong. Do d6, ngudi ta
i mit v6i van dé chi rd cac phép toan s nguyén theo cach hidu néu trén sao cho biéu
thirc Afjpqx cling dugc lam gan dung str dung cac phép toan sé nguyén nay. O dy.
quan trong la d& cap rang cac toan tir s6 nguyén khong can thiét duoc chon sao cho
chung lam gén dung biéu thirc 4 floqtX gid dinh su phan bd ddng déu ctia vecto x nhung
thuong xem xét rang vecto dau vao x ma biéu thic Afipaex la dé lam gan dung 1a cac
mau dudng bién (dugce tinh trung binh) tir cdc tin hi¢u video tu nhién trong d6 nguoi ta

¢6 thé hi vong mdt sb sy tuong quan gitta cac thanh phén x; cua x.

Fig.8 thé hién phuong an cia méay 1000 du doan khdi duoc dinh trude 18 clia anh
10 sur dung nhiéu mau tham chiéu 17. Nhidu mAu tham chiéu 17 c6 thé phu thudc vao
ché d6 du doan dwoc st dung bi may 1000 dé du doan khbi dugc dinh trude 18. Néu
ché d6 du doan, vi du, du doan ndi anh, cdc mau tham chiéu 17, lan can khéi dugce dinh
truge c6 thé duoc st dung. Noi céch khac, nhidu mau tham chiéu 17, vi du, duoc sép

xép trong anh 10 doc theo mép bén ngoai cla khdi duoc dinh truge 18. Néu ché do du
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doan, vi du, du doan lién anh, cdc mau tham chiéu 17, trong so anh 10” khéc c6 thé dugc

st dung.

May 1000 dugc tao cu hinh dé tao ra 100 vecto gia tri mau 400 trong sb nhiéu
mAu tham chiéu 17. Vecto gia tri mau co thé thu duogc bang cac cong nghé khac nhau.
Vecto gia tri mau c6 thé, vi du, bao gdm tit ca cac mau tham chiéu 17. Mot cach tuy
chon, mau tham chiéu c6 thé duoc gén trong sb. Theo vi du khéc, vecto gia tri mau 400
¢6 thé duogce tao ra nhu dugc mo ta dbi v6i mot trong sb cac hinh vé& tir Fig. 7.1 dén
Fig.7.4 d6i v6i vecto gid tri mau 102. Noi cach khac, vecto gia tri mau 400 c6 thé duoc
tao ra bang cach tinh trung binh hodc 14y mau giam. Do d6, vi du, nhém cac mau tham
chiéu ¢6 thé duoc tinh trung binh dé thu duge vecto gid tri mau 400 véi tap hop céc gid
tri duoc giam. No6i cach khac, may, vi du, dugc tao cAu hinh dé tao ra 100 vecto gia tri
mau 102 trong sé nhiéu mau tham chiéu 17 béi, ddi v6i moi thanh phan cla vecto gia
tri mau 400, chon mot mau tham chiéu trong s6 nhiéu mau tham chiéu 17 nhu thanh
phin tuong tng ctia vecto gid tri mau, va/hogc tinh trung binh hai hoac nhiéu thanh phan
cua vecto gia tri mau 400, tic 13, tinh trung binh hai hodc nhiéu mau tham chiéu trong
sé nhidu mau tham chiéu 17, d& thu dugc thanh phan tuong g cta vecto gid tri mau

400.

Méy 1000 duoc tao cAu hinh dé suy ra 401 tir vecto gid tri mau 400 vecto b6 sung
402 ma trén do trén d6 vecto gia tri mau duogc dnh xa bai bién déi tuyén tinh kha nghich
duoc dinh trude 403. Vecto bd sung 402 bao gom, vi du, chi cac gia tri s& nguyén va
dau phéy ¢ dinh. Bién d6i tuyén tinh kha nghich 403 1a, vi du, duoc chon sao cho su
du doan céc mau cia khéi dugce dinh trude 18 duoc thuc hién bai sb nguyén hoac sb

dAu phay c6 dinh.

Hon nita, may 1000 dugc tao cAu hinh dé tinh toan tich ma tran-vecto 404 gifta
vecto bo sung 402 va ma tran du doan dugc dinh trude 405 dé thu vecto du doan 406,
va du doan cac mau cia khoi duoc dinh trude 18 trén co sé clia vecto du doan 406. Trén
co & vecto bd sung 402 ¢6 loi, ma tran du doan duoc dinh trude cd thé duoc lugng tir
hoa dé cho phép cac toan tir s6 nguyén va/hoic diu phay cb dinh c6 anh hudng khong
dang ké dén sai sb lugng tir hda trén cac mau duoc du doan cta khdi duoc dinh truée

18.
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Theo phuong én, may 1000 dugc tao cAu hinh dé tinh toan tich ma tran-vecto 404
sir dung toan tir s hoc diu phéy c6 dinh. Tuong tu, cic toan tir s6 nguyén c6 thé duge

st dung.

Theo phuong &n, may 1000 duoc tao cAu hinh dé tinh to4n tich ma tran-vecto 404

ma khong c6 cac toan tur sO hoc dau phay dong.

Theo phuong 4n, may 1000 duoc tao céu hinh dé luu tri su biéu dién sé ddu phay
¢ dinh ctia ma tran du doan duoc dinh trude 405. Ngoai ra hoge céch khac, su biéu dién

sb nguyén ctia ma tran du doan dugc dinh trude 405 cd thé duoc luu trir.

Theo phuong an, may 1000 duoc tao cAu hinh dé, khi du doan cac mau cua khoi
duoc dinh trude 18 trén co sd vecto du doan 406, sit dung phép nd1 suy dé tinh toan it
nhat mot vi tri mau cia khdi duoce dinh trude 18 dua trén vecto du dodn 406, mdi thanh
phan clia vecto nay dugc két hop véi vi tri twong (ng nim trong khdi duge dinh trude
18. Phép noi suy cd thé duoc thuc hién nhu duoc mo ta lién quan dén mot trong sb cac

phuong an dugc thé hién trén cac Fig.7.1 dén Fig.7.4.

Fig.9 thé hién y tudong cua sang ché dugc md ta & ddy. Cac mau cua khoéi duge
dinh truge c6 thé duoc du doan dua trén tich ma tran-vecto tha nhét gilta ma tran A
1100 duoc suy ra boi thudt todn huan luyén trén co s& hoc may va vecto gid tri mau 400.
Mot cach tuy chon, dd 1éch b 1100 ¢o thé duoc thém vao. Pé dat duoc phép lam gén
dang sé nguyén hoic phép lam gin dung diu phdy cb dinh cta tich ma trin-vecto thu
nhét nay, vecto gia tri mau cé thé trai qua bién doi tuyén tinh kha nghich 403 dé xac
dinh vecto bd sung 402. Tich ma trdn-vecto thr hai gitta ma tran B 1200 khac va vecto

b6 sung 402 ¢6 thé bang két qua cua tich ma tran-vecto thi nhat.

Vi cac dau hiéu cta vecto bd sung 402, tich ma tran-vecto thir hai c6 thé duoc 1am
gén dung sb nguyén bdi tich ma tran-vecto 404 gitta ma trdn du doan dugc dinh truge
C 405 va vecto bd sung 402 cong véi do léch b6 sung 408. Vecto bo sung 402 va do
léch bd sung 408 co thé bao g0m s nguyén hodc gié tri dau phay co dinh. Tat ca cac
thanh phén cua do 1éch khac la, vi du, giéng nhau. Ma tran du doan duoc dinh trudge 405
6 thé 1a ma tran duoc lugng tir hoa hoac ma tran s& duge lugng tir hoa. Két qué cua tich
ma trin-vecto 404 gitta ma trdn du dodn dugc dinh trude 405 va vecto bd sung 402 co

thé duoc hiéu nhu vecto du doan 406.
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Sau day, cac chi tiét khac veé sy lam gan ding s6 nguyén duge cung cép.
Giai phap kha thi theo phwong an I: Trir va cfng cac gia tri trung binh

Mot su két hop kha thi ctia phép lam gén ding sb nguyén cua biéu thirc Afipaex €O
thé st dung trong ngit canh néu trén dé thay thé thanh phan tht iy x; ,» tuc 1a, thanh phan
dwoc dinh trude 1500, cua x, tirc 13, vecto gia tri mau 400, bang gia tri trung binh
mean (x), tie 13, gia tri dugc dinh trude 1400, cua thanh phan x va trir gi4 tri trung binh
nay cho tt ca cac thanh phan khac. N6i cach khéc, bién d6i tuyén tinh kha nghich 403,
nhu dugc thé hién trén Fig.10a, duge dinh nghia sao cho thanh phén dugc dinh trudce
1500 ctia vecto bd sung 402 trd thanh a, va mdi thanh phan trong sé cac thanh phan
khac cha vecto bd sung 402, ngoai trr thanh phan dugc dinh trude 1500, bang thanh
phan turong (mg cla vecto gia tri mau trr a, trong d6 a 1a gia tri duoc dinh trude 1400
ma, vi du, trung binh, nhu trung binh sb hoc hoac trung binh duoc gan trong sb, clia cac
thanh phéan clia vecto gid tri mau 400. Phép toan nay trén dau vao dugc cho boi bién doi
nghich dao T 403 ma c6 phuong 4n thyc hién s6 nguyén hién nhién cu thé néu kich

thudc n cda x 1a 1y thua hai.

ViAfipar = (AﬂoatT_l)T, néu thuc hién bién dbi nay trén dau vao x, ta s€ tim ra
dwoc phép lam gan dung tich phan cta tich ma trén-vecto By, trong d6 B = (A ﬂoatT‘l)
vay = Tx. Vitich ma tran-vecto Aspqc X biéu dién su du dodn trén khoi hinh chit nhat,
tre 13, khéi duoc dinh trude, va vi x nam trong cac mau duong bién (vi dy, duoc tinh
trung binh) ctia khéi d6, ta nén mong doi trudng hop ma tat ca gia tri mau cta x la bang
nhau, ttre 13, trong d6 x; = mean(x) dbi voi tat ca i, moi gia tri mau trong tin hiéu du
doan Agjq:x néN gan véi mean(x) hodc dung bing mean(x). Diéu niy c6 nghia la ta
nén hi vong réng cOt thir iy, tirc 13, cOt tuong ung véi thanh phén duoc dinh trudc, cﬁa
B. tirc 13, ma tran khac 1200, gin hodc bang v&i cot ma chi bao gdm cac s6 mot. Do do,
néu M (iy), tirc 1, ma tran s6 nguyén 1300, 1a ma trin ma cot thit iy bao g0m cac s6 mot
va tAt ca cot con lai khac 1a sé khong, viét By = Cy + M(iy)y v6i C = B — M(iy), ta
nén hi vong réng ¢t thir iy cta C, tic la, ma trdn du doan duoc dinh truge 405, ¢6 cac
muc nhap nho hon hodc béng 0, nhu duogc thé hién trén Fig.10b. Hon nita, vi cdc thanh

phan cia x 1 twong quan, ta c6 thé hi vong ddi véi mdi i # iy, thanh phan thiri y; =
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x; —mean(x) cua y thuong c6 gia tri tuyét d6i nhé hon nhidu so v6i thanh phan tht i
cua x. Vima tran M (i,) 1a ma tran s6 nguyén, su lam gan dung s6 nguyén ctia By dat
duoc néu su lam gan ding sé nguyén ctia Cy da cho va, bang cac lap luan trén day, ta
¢6 thé hi vong rang sai s luong tr héa ma tang béi su lugng tir hoa moi muc nhap clia
C theo cach phit hop nén chi anh huéng bién 16i trong su lugng tir hoa thu dugc cla By

tuong Gmg cua AspqeX.

Gié tri dugc dinh trude 1400 khong can thiét 1a gia tri trung binh mean (x). Su
lam gan dung sé nguyén duoc md ta & day cla biéu thirc AfioarX €0 thé ciing dat duoc

v6i céc dinh nghia thay thé sau ddy ctia gia tri dugc dinh trude 1400:

Su két hop kha thi khac clia su lam gin dung sb nguyén ctia biéu thirc AfipaeX,
thanh phan x; , thirigctia x  duy tri khong duoc thay thé va gia tri tuong tu x;, duge tru
tlr tAt ca cac thanh phan khic. Tt 14, y;, = x;, va y; = x; — X;, cho m0i i # ;. Noi
cach khac, gia tri dugc dinh trude 1400 ¢o thé 1a thanh phén cua vecto gia tri mau tuong

{mg v6i thanh phan dugc dinh trude 1500.

Céach khéc, gia tri dugce dinh truge 1400 la gid tri mac dinh hodc gia tri duoc béo

hiéu trong ludng dit-liéu ma anh dugc ma hoa vao.

Gia tri duge dinh trude 1400 bang, vi du, 2°4P®-I Trong truong hop nay, vecto

bd sung 402 c6 thé duoc dinh nghia boi yo=2°1P®! va yi=xi-x doi v6i i>0.

Cach khéac, thanh phﬁ?m duoc dinh trude 1500 trd thanh héng sb trix gia tri dugc
dinh truée 1400. Hang sé bang, vi du, 201! Theo phwong 4n, thanh phan dugc dinh
truge y;, 1500 cua vecto bd sung y 402 bang 2°t4P™ ! trir thanh phan x;, cua vecto gia
tri mAu 400 twong tmg v6i thanh phan dugc dinh trude 1500 va tat ca cac thanh phan
khac cua vecto bd sung 402 bang véi thanh phan twong tng cla vecto gié tri mau 400
trir thanh phan ctia vecto gia tri mau 400 tuong Ung voi thanh phan duogc dinh trudc

1500.

Tc 1a, vi du, ¢6 loi néu gid tri dugce dinh trude 1400 c6 do 1éch nho tir cac gid tri

du doan cua cac mau cua khoi duge dinh trude.

Theo phuong éan, may 1000 dugc tao cdu hinh dé bao gdm nhiéu bién d6i tuyén

tinh kha nghich 403, mi bién dbi duoc két hop v6i mot thanh phan cla vecto b sung
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402. Hon nira, may, vi du, dugc tao cAu hinh dé Iwa chon thanh phén duoc dinh truéc
1500 trong sb cac thanh phan ctia vecto gid tri mau 400 va st dung phép bién ddi tuyén
tinh kha nghich 403 trong s6 nhiéu bién dbi tuyén tinh kha nghich ma dugc két hop voi
thanh phén dugc dinh trude 1500 nhu bién dbi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trudec.
Ttc 14, vi du, do cac vi trf khdc nhau ctia hang thir 1o, tirc 1a, hang cua bién d6i tuyén
tinh kha nghich 403 tuong ung véi thanh phé”m dugce dinh trude, phu thudce vao vi tri cua
thanh phén dugc dinh trudce trong vecto bd sung 402. Néu, vi dy, thanh ph?m thtr nhét,
tue 1a, y1, cua vecto bd sung 402 1a thanh phén duoc dinh trude ctia hang thir i, s€ thay

thé hang tht nhit cua bién dbi tuyén tinh kha nghich.

Nhu dugc thé hién trén Fig.10 b, c4c thanh phén ma tran 414 cua ma tran du doan
duge dinh trude C 405 trong cot 412, tire 13, cot thir ip, clia ma trdn du dodn dugc dinh
trude 405 ma twong ung voi thanh phan dugce dinh trude 1500 cua vecto bd sung 402
1a, vi du, tat ca béng 0. Trong truong hop nay, may, vi du, dugc tao cAu hinh dé tinh toan
tich ma tran-vecto 404 bang cach thuc hién cdc phép nhén bang cach tinh toan tich ma
trin-vecto 407 gitta ma tran du doan rut gon 405 dan dén ma tran du doan duogc dinh
truge C 405 bang cach bo lai cot 412 va thdm chi vecto bd sung 410 dan la két qua ctia
vecto bd sung 402 béng cach loai bo thanh phén duoc dinh trude 1500, nhu dugc thé

hién trén Fig.10c. Do do6, vecto du dodn 406 ¢6 thé duoc tinh toan v6i it phép nhan hon.

Nhu duge thé hién trén cac hinh vé Fig.9, Fig.10b va Fig.10c, may 1000 c6 thé
duoc tao cAu hinh dé, khi du doan cdc mau cia khéi duoc dinh trude trén co s& vecto
du doan 406, tinh toan cho mdi thanh phan ciia vecto du doan 406 téng cta thanh phan
twong (mg va a, tc 1a, gid tri duoc dinh trude 1400. Phép tong 6 thé duoc thé hién boi
tong cua vecto du dodn 406 va vecto 409 véi tat ca cac thanh phan cia vecto 409 bang
gia tri dugc dinh trude 1400, nhu duoc thé hién trén Fig.9 va Fig.10c. Cach khéc, phép
téng 6 thé dugc biéu dién boi téng cua vecto du doan 406 va tich ma tran-vecto 1310
gilta ma tran ) nguyén M 1300 va vecto bd sung 402, nhu dugc thuc hién trén Fig.10b,
trong do6 cac thanh phén ma tran cua ma tran sb nguyén 1300 la 1 trong cdt, tirc 1a, cot
thit ip,, clia ma trén s6 nguyén 1300 ma twong Gmg véi thanh phéan duge dinh trude 1500

clia vecto bd sung 402, va tat ca cac thanh phan khéc 13, vi dy, bang 0.
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Két qua ctia phép cong clia ma tran du doan dugc dinh trude 405 va ma trén 56
nguyén 1300 bing hodc lam gin dung, vi du, ma tran bd sung 1200, dugc thé hién trén

Fig.9.

No6i cach khac, ma trén, tirc 1a, ma tran B khac 1200, ma la két qua cua phép téng
moi thanh ph?m ma trin ciia ma trn du doan duoc dinh trude C 405 trong cot 412, tirc
1, cot thir 1o, ctia ma tran du dodn duoc dinh trude 405, ma twong tng voi thanh ph?m
dugc dinh trude 1500 cua vecto bd sung 402, v6i mot, (tire 14, ma trdn B) nhan vé1 bién
d6i tuyén tinh kha nghich 403 twong tng, vi du, v6i phién ban dugc luong tir hoa cua
ma tran du doan hoc may A 1100, nhu duoc thé hién trén Fig.9, Fig.10a va Fig.10b.
Phép téng cia mdi thanh phan ma tran ctia ma tran du dodn duoc dinh trude C 405 trong
cOt thir 19412 vé1 mot co thé tuong ung véi phép téng cua ma tran du doan dugc dinh
trude 405 va ma trin sb nguyén 1300, nhu dugc thé hién trén Fig.10b. Nhu duoc thé
hién trén Fig.9, ma trdn du doan hoc may A 1100 co thé bang két qua ctia ma tran bd
sung 1200 lan bién ddi tuyén tinh kha nghich. Diéu nay la do A-x = BT -yT~'. Ma
tran du dodn dugc dinh trudce 405 1a, vi dy, ma tran dugc lugng tir hoa, ma trdn s6 nguyén
va/hodc ma tran dau phéy ¢b dinh, nho d6 phién ban dugc lugng to hoa cua ma trén du

doan hoc may A 1100 cé thé duoc nhan biét.
Phép nhian ma trén st dung chi cac phép toan s6 nguyén

Doi voi phuong an thuc hién do phuc tap thap (vé do phuc tap cua viéc cong va
nhan céc gid tri v hudng, cling nhu vé su luu trit duge yéu cau cho cdc muc nhap cua
ma trdn c6 phan), ¢6 mong muon thuc hién phép nhan ma tran 404 chi sir dung so hoc

nguyeén.

Pé tinh toan su lam gan dung ctia z = Cy, tic 1a

n-1
zi = Z Cij * Yjo
j=0

st dung céc toan tir chi trén cac s6 nguyeén, cac gid tri thuc C; ; phai duge anh xa
dén cac gid tri sO nguyén C; ;, theo phuong an. Diéu nay c6 thé dugc thuc hién, vi du,

bang su luong tir héa vo hudng thdng nhét, hodc bang cach xem xét céc sy tuong quan
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cu thé giita cic gia tri y;. Cac gid tri s6 nguyén biéu dién, vi du, cic s6 déu phay ¢6 dinh
c6 thé mdi s6 duoc luu trit véi s6 lugng c¢d dinh cua cac bit n_bits, vi du, n_bits=8.

Tich ma tran-vecto 404 véi ma trin, tac 14, ma trdn du doan duogc dinh trude 405,
c6 kich thuéc m x n ¢6 thé dugc thue hién tuong tw nhu duge thé hién trong ma gia nay,
trong do <<, >> 1a c4c toan tr dich chuyén bén trdi va bén phai va +, - va * hoat dong
chi trén cac gia tri nguyén.

(1

final offset =1 << (right shift result- 1);

foriin 0...m-1

accumulator =0

forjin0...n-1

s
I8

accumulator: = accumulator + y[j]*C[i,j]

}

z[i] = (accumulator + final offset) >> right _shift result;

}

0 day, mang C, ttrc 1a, ma tran du dodn dugc dinh trude 405, luu tri cac s6 luong
ddu phay c6 dinh, vi du, nhu cac sé nguyén. Phép cong cubi cling cta final_offset va
toan tir dich chuyén bén phai voi right shift result giam do chinh xéac bang cach lam
tron dé thu duoc dinh dang dau phéy ¢b dinh duoc yéu cAu tai dau ra.

Dé cho phép pham vi gid tri thuc ting c6 thé dugc biéu dién béi cac s6 nguyén
trong C, hai ma tran bo sung of fset; jva scale; ; co thé duoc s dung, nhu dugc thé
hién trén cac phuong an Fig.11 va Fig.12, sao cho mdi hé s6 b; j cua y; trong tich ma

tran-vecto
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dugce cho boi

bi,j = (CAL-J — offseti,j) * scalei,j.

Céc gia tri of fset; j va scale; ; ban than chung 1a céc gia tri nguyén. Vi dy, cac so
nguyén nay cé thé bieu dién cac s6 dau phay co dinh ma moi so c6 the duge luu trlr voi
s0 luong bit ¢o dinh, vi duy, 8 bit, hodc vi du, s6 twong tu cua cac bit n_bits ma dugc st

dung dé luu trit cac gia tri ¢ i

N6i cach khac, may 1000 duoc tao cau hinh dé biéu dién ma tran du doén dugc
dinh trude 405 st dung céc tham sb dw dodn, vi du cac gi tri s6 nguyén C ij vacac gia
tri of fset; ; va scale; ;, va dé tinh toan tich ma tran-vecto 404 bé‘mg cach thuc hién cac
phép nhén va phép cong trén céc thanh phan ctia vecto b6 sung 402 va cac tham s6 du
doan va cac két qua trung gian dugc ldy tir d6, trong d6 céc gid tri tuyét d6i clia cac tham
s du dodn 14 ¢6 thé trinh bay boi su bidu dién s6 déu phdy c6 dinh n-bit v6i n nho hon
hodc b%ng 14, hoic, cach khac, 10, hodc cach khac, 8. Vi duy, cac thanh phén cua vecto
bd sung 402 dugce nhan v6i cac tham s& du doan dé tao ra céc san pham la cac két qua

trung gian ma, 1an luot, phai trai qua, dé tao ra cac so hang cua, phép tong.

Theo phuong an, cac tham s6 du doan bao gdm cac trong s6, mdi trong s6 duoc
két hop v&i thanh phan ma trin tuong img ctia ma trdn du doan. Noi cach khac, ma tran
du doén duoc dinh trude 13, vi du, dugce dat hodc duge biéu dién boi cac tham sb du
dodn. Cac trong sb 13, vi du, s6 nguyén va/hodc cac gia tri dAu phay co dinh.

Theo phuong an, cac tham s6 du doan con bao gém mot hodc nhiéu hé sb dinh ti
1€, vi du, cac gid tri scaleij, mdi hé s6 nay dugc két hop v4i mot hodc nhiéu thanh phén
ma tran tuong ung cta ma tran du doan dugc dinh trude 405 dé dinh ti 16 trong s6, vi
du, gié tri sb nguyén (fi, j» dugc két hop v&i mot hodc nhiéu thanh phén ma tran tuong
mg ctia ma tran du doéan 405. Ngoai ra hodc cach khac, cac tham s du doan bao g@)m
mot hodc nhiéu do 1éch, vi du, cac gia tri offsetij, moi do 1éch nay dugc két hop vé1 mot

hodc nhiéu thanh phén ma trin tuong ing ctia ma tran du dodn dugc dinh trude 405 dé
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lam léch trong s6, vi du, gia tri sb nguyén C ij> dugc két hop véi mot hodc nhiéu thanh

phan ma trin tuong tmg clia ma tran du dodn 405.

Dé giam lugng bo nhé can thiét cho of fset; jva scale; j, cac gia tri cua ching ¢6
thé duoc lua chon 1a hé“mg sb cho cac tap hop cu thé cua cac chi sb 1,j. Vi dy, cdc muc
nhép ctia ching c6 thé khong di dbi véi mdi cot hodc ching c6 thé bat bién ddi véi moi
hang, hodc ching c6 thé bat bién cho tit ca 1,j, nhu duoc thé hién trén Fig.11.

Vi du, trong mot phuong an dugce wu tién, of fset; ; va scale, ; bat bién cho tat ca
cc gid tri cta ma trin c6 mot ché do dw doan, nhu dugc thé hién trén Fig.12. Do d6, khi
c6 K ché do dy doan v6i k =0..K-1, chi gia tri don o, va gid tri don s, duge yéu cau dé
tinh toan du doan cho ché do k.

Theo phuong 4n, of fset; ; va/hodc scale; ; la bét bién, tic 13, gibng nhau, déi véi
tAt ca ché do du doan ndi anh trén co s¢ ma tran. Ngoai ra hodc cach khac, ¢6 thé, réng
of fset; ; va/hodc scale; ; la bAt bién, tic 14, gibng nhau, ddi véi tat ca cac kich thude
khéi.

V6i do 1ech bidu din oy, va su dinh ti 18 biéu din s, , phép tinh trong (1) ¢6 thé
duoc stra doi dé:

(2)

final offset = 0;

foriin 0...n-1

~

final offset: = final offset - y[i];
}
final offset *= final offset * offset * scale;
final offset += 1 <<(right shift result- 1);
foriin 0...m-1

{

accumulator =0
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forjin0...n-1
{

accumulator: = accumulator + y[j]*C[1,j]
}

z[i] = (accumulator*scale + final offset) >> right shift result;

—~

Cac phuong an dwgc mé rong tir gidi phap nay
Giai phép néu trén chi cac phuong an sau:

1. Phuong phép du dodn nhu trong Phan I, trong d6 Budc 2 cua Phén I, nhiing
diéu sau duogc thuce hién cho su 1am gén ding s6 nguyén cua tich ma tran-vecto duoc
bao gdm: Trong s cac mau duong bién (dugc liy trung binh) x = (x4, ..., X;,), ddi véi
i, c6 dinh v6i 1 < iy < n. vecto y = (Y4, ..., ¥,) duoc tinh toan, trong do y; = x; —
mean(x) dbi véi i # i, va trong do Y, = mean(x) va trong d6 mean(x) biéu thi gia
tri trung binh cua x. Vecto y khi d6 dong vai tro nhu diu vao cho (su nhan biét sd
nguyén cta) tich ma trdn-vecto Cy sao cho tin hiéu du doan (dugc lay mau giam) pred
tir Budc 2 ctia Phan I duge cho bdi pred = Cy + meanpred(x). Trong phuong trinh
nay, meanpred (x) biéu thi rang tin hiéu bang v6i mean(x) cho mdi vi tri minh hoa

trong mién cua tin hiéu du doan duoc léy mau giam. (xem, vi dy, Fig.10b)

2. Phuong phap du dodn nhu trong Phén I, trong d6 Budc 2 ciia Phan I, nhiing
diéu sau dugc thuc hién cho su 1am gan ding sd nguyén cta tich ma trdn-vecto dugc
bao gom: Trong sd cac mau dudng bién (dugc liy trung binh) iy v6i 1 < i, < n, vecto
y = (Y1, ) Yn-1) duogc tinh todn, trong d6 y; = x; — mean(x) d6ivéii < i, vatrong
do Vi = X4 — mean(x) d6i v6ii > i, va trong d6 mean(x) biéu thi gia
tri trung binh cta x. Vecto y khi d6 dong vai tro nhu dau vao cho (su nhéan biét s6
nguyén cta) tich ma trdn-vecto Cy sao cho tin hiéu du doan (dugc ldy mau giam) pred
tir Bude 2 cua Phan I duogc cho bdi pred = Cy + meanpred (x). Trong phuong trinh
nay, meanpred (x) biéu thi rang tin hiéu ma bing véi mean(x) cho mx6i vi tri minh

hoa trong mién cua tin hiéu du doan duogc 1:51y mau giam. (xem, vi du, Fig.10c)
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3. Phuong phép du doan nhu trong Phan I, trong d6 sw nhan biét s6 nguyén ctia
tich ma trAn-vecto Cy duoc cho bang cich st dung céc hé 56 bi; = (CAL-J- — offseti,j) *

scale; j trong tich ma tran-vecto z; = Yjbij*y;. (xem, vidy, Fig.11)

4. Phuong phap du doan nhu trong Phan I, trong dé budc 2 stt dung mot trong
sd K ma trén, sao cho cac ché d6 du doan, moi ché do st dung ma trdn khéac nhau ¢ X
voi k=0...K-1, trong dé sy nhan biét tich ma tran-vecto C), vy duogc cho béng cach su
dung cic hé sb by; = (ék,i,}- — offsetk) x scale, trong tich ma tran-vecto z; =

Z] bL’] * y] (Xem, vi du, Flg 12)

Tic 13, theo cac phuong 4n cia sang ché, bo ma hoéa va bd giai ma dong vai trd
nhu sau dé du doan khdi duoc dinh trude 18 ctia anh 10, xem Fig.9. DPé du doan, nhiéu
mAu tham chiéu duoc st dung. Nhu duge dé cap trén day, cac phuong 4n cla sang ché
s& khong duoc gidi han ¢ sy ma hoa ndi anh va theo do, cac mau tham chiéu s& khong
duoc gidi han ¢ cac mau lan cin, tic 13, cdc mau cua anh 10 khdi 1an can 18. Cu thé,
céc mau tham chiéu s& khong duogc gidi han & cac mau dugce sap xép doc theo mép bén
ngoai cua khdi 18 nhu cdc mau lién k& mép bén ngoai clia khéi. Tuy nhién, tinh hudng

nay la mot phuong an nhét dinh cta sang ché.

Dé thuc hién su du doan, vecto gia tri mau 400 duoc thuc hién ngoai céc mau tham
chiéu nhu cdc mau tham chiéu 17a va 17c. Cong thirc kha thi da duge mo ta trén day.
Cong thirc c6 thé bao gom phép tinh trung binh, nho d6 giam s6 luong cac mau 102
hodc sb luong cac thanh phan ciia vecto 400 dugce so v6i cac mau tham chiéu 17 dong
gop vao cong thure. Cong thire ¢o thé ciing, nhu dugc mo ta trén day, bang cach nao d6

phu thudc vao kich thude ctia khoi 18 nhu chiéu rong va chiéu dai.

Vecto 400 nay ma phai trai qua bién ddi afin hodc tuyén tinh dé thu duge du doan
cta khoi 18. Céc ky hiéu khac nhau da duoc st dung trén ddy. Viéc su dung ky hiéu gan
nhét, danh muc dich dé thuc hién su du doan béng cach ap dung vecto 400 cho ma trdn
A bang cach tich ma tran-vecto trong khi thuc hién phép tong véi vecto do léch b. Vecto
@5 1éch b 1 tiy chon. Bién ddi afin hodc tuyén tinh dugc xéc dinh béi A hodc A va b,
6 thé duge dinh trude bai bdo ma hoa va bo giai ma hodc, chinh x4c hon, cho sy du dodn

trén co s& cua kich thuge cua khoi 18 nhu dd duoc mo ta trén day.
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Tuy nhién, dé dat duoc su cai thién hidu qua tinh todn néu trén hodc két xuét su du
doan hi€u qua hon vé phuong an thuc hién, bién ddi afin hodc tuyén tinh da duogc luong
tir hoa, va bd ma hda va bd giai ma, hodc bd du doan cia nd, duge su dung C va T néu
trén dé biéu dién va thuc hién bién ddi tuyén tinh hodc afin, v6i C va T, duogc 4p dung
theo cach dugc md ta trén day, bidu didn phién ban dugc lugng tir hoa cia bién ddi afin.
Cu thé, thay vi st dung vecto 400 truc tiép vGi ma trdn A, bd du doan trong bd ma hoa
va bd giai ma, ap dung vecto 402 1a két qua tir vecto gié tri mau 400 bang cach trir vecto
trong tu cho su anh xa qua bién d6i tuyén tinh kha nghich duoc dinh truéec T. Co thé
bién d@bi T duoc st dung & day 1a gidng véi vecto 400 c6 kich thude gidng nhau, tirc 13,
khong phu thudc vao cac kich thudce cua khdi, tuc 13, chidu dai va chiéu cao, hodc it nhat
1a gibng ddi véi céc bién d6i afin/tuyén tinh khac nhau. Trén day, vecto 402 da duoc
biéu thi y. Ma trén dung dé thuc hién bién dbi afin/tuyén tinh nhu duge xdc dinh boi su
hoc may co thé 1a B. Tuy nhién, thay vi thuc hién chinh xac B, su du doan trong b ma
hoa va bd giai ma dugc thuc hién béng cach lam gén dung hodc phién ban duoc luong
it hoa cta ching. Cu thé, su biéu dién duoc thuc hién qua sy biéu dién lam gan ding C
theo cach duoc dinh trude trén day vé1 C + M biéu dién phién ban dugc luong ti hoa

cua B.

Theo d6, su du doan trong bd ma hoa va b giai ma con dugc thuc thi khac bang
cach tinh toan tich ma tran-vecto 404 gitta vecto 402 va ma tran du doan dugc dinh
trude C duoc biéu dién mot cach phu hop va dugc luu trl tai bd ma héa va bo giai ma
theo cach duge md ta trén day. Vecto 406 ma la két qua tir tich ma trdn-vecto nay, khi
do duogc st dung dé du doan cac mau 104 cta khéi 18. Nhu duoc mo ta trén day, dé du
do4n, mdi thanh phan ctia vecto 406 c6 thé trai qua phép cong v6i tham sé a duoc biéu
thi tai 408 dé bu dinh nghia twong tng cua C. Tong cla vecto tiy chon 406 v6i vecto
d0 1éch b c6 thé ciing bao gdm sur suy ra cta su du doén khéi 18 trén co s& vecto 406.
C6 thé, nhu duoc mo ta trén ddy. moi thanh phén clia vecto 406, va theo d6, mdi thanh
phan ctia phép tong cua vecto 406, vecto cla tht ca a duoc biéu thi tai 408 va vecto tiy
chon b, twong tng truc tiép v6i cdc mau 104 ctia khoi 18 va, do d6, biéu thi céc gié tri
du doan cta cac mau. Co thé cling chi la tdp con cua cac mau cua khdi 104 dugc du
doén theo cach dé va cac mau con lai cta khdi 18, nhu 108, duge suy ra bsi phép ndi
suy.
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Nhu duge mé ta trén day, c6 cac phuong 4n khac dé thiét 1ap a. Vi dy, c6 thé 1a
trung binh s hoc cia céc thanh phén ctia vecto 400. Déi vai truong hop do, xem Fig. 10.
Bién dbi tuyén tinh kha nghich T ¢6 thé dugc biéu thi trén Fig. 10, io 12 thanh phan dugc
dinh trudce cua vecto gia tri mau va vecto 402, ma duoc thay thé boi a. Tuy nhién, nhu
duoc biéu thi trén day, co céac kha nang khac. Tuy nhién, mién 14 su biéu dién C dugc
quan tam, s€ dugc biéu thi trén day réng diéu twong tu dugc thé hién khéc. Vi du, tich
ma tran-vecto 404 ¢é thé, trong phép tinh thuc té, két thuc trong su tinh todn thuc té clia
tich ma tran-vecto nho hon véi thir nguyén thap hon. Cu thé, nhu duoc biéu thi trén day,
c6 thé vi dinh nghia ctia C, toan bd ¢ot thi i 412 14y 0 dé phép tinh thuc té ctia sin pham
404 c6 thé duoc thuc hién bsi phién ban rat gon clia vecto 402 ma 1a két qua tir vecto
402 bang sur loai trir thanh phan y; 0 CU thé bang cach nhan vecto rat gon 410 nay véi

ma tran giam C’ 1a két qua tir ¢ bang cach bo cot thir ip 412.

Céc trong sb cua C hodc cic trong sé ctia C7, tae 13, cac thanh phan ctia ma tran
nay, c6 thé duoc biéu thi va luu trit trong bidu dién dau phay ¢ dinh. Tuy nhién, céc
trong s6 414 co thé, cling duge md ta trén day, s& duoc luu trir theo cach tuong ung véi
su dinh ti 1& va/hoac d6 1éch khac nhau. Sy dinh ti 1€ va do 1éch c6 thé duoc dinh nghia
cho toan bd ma tran C, tic la, béng nhau ddi véi tat ca cac trong s 414 cua ma tran C
hodc ma tran C’, hoac ¢c6 thé duoc dinh nghia theo cach dé bét bién hoac béng dbi voi
tat ca cac trong sO 414 cua hang tuong tu hodc tat ca cac trong sO 414 cua cling cot clia
ma trdn C va ma tran C’. Fig.11 minh hoa, vé van dé nay, réng su tinh todn cua tich ma
tran-vecto, tuc 1a, két qua cda san phém nay, co thé thuc té duoc thuc hién hoi khac, cu
thé, vi du, béng cach dich chuyén phép nhén vai (cac) su dinh ti 1€ vé phia vecto 402
hodc 404, nhor d6 giam sé lwong phép nhan phai dugc thuc hién thém. Fig.12 minh hoa
truong hop st dung mot su dinh ti 1€ va mot do 1éch cho tat ca cac trong $b 414 cua C

hodc C’ nhu dugc thuc hién trong phép tinh trén day (2).

Theo phuong an, may duge mo ta ¢ day dé du doan khoi dugc dinh trudce cua anh
¢6 thé duogc tao cau hinh dé sir dung su du doan mau ndi anh trén co s¢ ma tran bao gdm
cac dau hiéu sau:

May dugc tao cau hinh dé tao ra vecto gid tri mau pTemp(x] 400 trong s6 nhiéu

mau tham chiéu 17. Gia st pTemp[x] 1a 2* boundarySize, pTemp[x] c6 thé duogc dién
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vao béi — vi du, sao chép truc tiép hodc bang cach ldy mau phu hodc gdp - cac mau lan
can duoc dat tai phia trén cua khdi duoe dinh trude, redT[ x ] véi x = 0..boundarySize
— 1, duoc theo sau bdi cac mau lan cén dugce dat tai phia bén trai cua khédi duoc dinh
trude, redL[ x ] voi x = 0..boundarySize — 1, (vi dy, trong truong hop isTransposed=0)
hodc ngugc lai trong trwong hop xt ly dugc chuyén vi (vi du, trong trudng hop
isTransposed=1).

Céc gié tri dau vao p[ x | véi x = 0.. inSize — 1 dugce suy ra, tic 13, may duge tao
céu hinh dé suy ra tir vecto gi tri mau pTemp|[x] vecto bd sung p[x] ma trén d6 vecto
gia tri mau pTemp[x] dugc anh xa boi bién dbi tuyén tinh kha nghich, hodc cu thé hon,
bién dbi tuyén tinh afin kha nghich, nhu sau:

—  Néu mipSizeld bang 2, 4p dung cdng thitc sau day:
p[x]=pTemp[ x+1]—pTemp[ 0 ]
—  Néu khong (mipSizeld nhé hon 2), 4p dung cdng thire sau:
p[0]=(1 << (BitDepth—1))—pTemp| 0 ]
p[ x]=pTemp[ x ] — pTemp[ 0 ]déi v6i x = 1..inSize — 1

O day, bién sé mipSizeld bidu thi kich thude cta khdi duge dinh trude. Tuc 14,
theo phuong an cua sang ché, phép bién doi nghich ddo ma sir dung bién doi nay, vecto
bd sung dugc suy ra tr vecto gid tri mau, phu thudc vao kich thudc cta khdi duoc dinh

trudc. Sy doc 1ap co thé duoc cho theo

mipSizeld |boundarySize predSize
0 2 4
1 4 4
2 4 8

Trong do6 predSize biéu thi sO lugng céac mau duoc du doan trong khdi duoc dinh

tude, va 2*bondarySize biéu thi kich thudc cia vecto gid tri mau va lién quan dén inSize,
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trc 1a, kich thudce vector’S bd sung, theo inSize =
( 2 * boundarySize ) — ( mipSizeld == 2) ? 1 : 0. Chinh x4c hon, inSize biéu thi sb
luong céc thanh phan nay ctia vecto b6 sung ma tham gia thuc té trong su tinh toan.
inSize 16n hon kich thudc cua vecto gia tri mau cho cac kich thuéc khdi nhé hon, va
mdt thanh phin nhoé hon cho céc kich thude khdi 16n hon. Trong trudng hop trude do,
mot thanh phén ¢6 thé duge bd qua, cu thé, thanh phén ma tuong Gng véi thanh phﬁn
duoc dinh trudce cua vecto bd sung, nhu tich ma tran-vecto s€ duoc tinh toan sau do, su
dong gop cta thanh phan vecto tuong ng sé st dung s6 0 va, do do, can khong duoc
tinh toan thuc té. Su phu thudc vao kich thuéc khéi c6 thé bo lai trong trudng hop
phuong an thay thé, trong d6 chi mot trong sb hai sy thay thé duoc st dung khong thé
tranh dugc, tire 13, sy bat quy tic cia kich thude khéi (ty chon tuong tng v6i mipSizeld

la nho hon 2, hodc tly chon twong ing v4i mipSizeld bang 2).

N6i céch khéc, bién dbi tuyén tinh kha nghich dugce dinh trude, vi dy, duge dinh
nghia sao cho thanh phan duge dinh trude clia vecto bd sung p tro thanh a, trong khi tat
ca cac thanh phan khac twong Gmg v6i thanh phan clia vecto gid tri mau trir a, trong do,
vi du, a=pTemp[0]. Trong trudng hop tuy chon thtr nhit twong Gmg véi mipSizeld bang
2, didu nay c6 thé da duoc nhin thdy va chi cac thanh phan dugc tao ra riéng biét cla
vecto b sung da duoc xem xét thém. Tic 13, trong truong hop tuy chon thi nhét, vecto
b6 sung thuc té 1a {p[0... inSize];pTemp[0]} trong d6 pTemp[0] 12 a va phan dugc tinh
toan thuc té cua phép nhan vecto ma tran dé sur dung tich ma tran-vecto, tic la, két qua
cta phép nhén, duoc gidi han dén chi c4c thanh phan inSize ctia vecto bd sung va céac
cOt trong (rng ctia ma tran, vi ma tran c6 cot - ma khong can dén tinh toan. Trong trudong
hop khac, tuong ung véi mipSizeld nho hon 2, a=pTemp[0] dugc chon, vi tat ca cac
thanh phan cua vecto bd sung ngoai trir p[0], tic 14, mdi thanh phan trong sb cac thanh
phan khac p[x] (d6i v6i x = 1..inSize — 1) clia vecto p khéc, ngoai trir thanh phan duoc
dinh truge p[0], bang v&i thanh phan twong tmg cia vecto gid tri mau pTemp[x] trur a,
nhung p[0] dugc chon 1 hing s trir di a. San pham ma tran khi d6 dugc tinh toén. Hing
s6 1a trung binh cua cac gia tri ¢ thé biéu dién, tirc 13, 2% (tec la 1 << ( BitDepth — 1))
v6i x biéu thi d6 sau bit cla biéu dién vé tinh toan dugc st dung. Nén luu y réng, néu
p[0] dugc lua chon dé 1a pTemp[0] thay vao do, khi d6 san pham sé& dugc tinh toan voi
su nghiéng don gian tir mot duge tinh todn st dung p[0] nhu duge mo ta trén déy (p[ 0 ]
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=(1 << (BitDepth—1))—pTemp[ 0 ]), boi vecto vét bién ma c6 thé dugc xem xét
khi du doan ph?m bén trong khdi, tire 12 vecto du doan. Gia tri a do d6, 1a gia tri duoc
dinh trudce, vi du, pTemp[0]. Gia tri dugc dinh truée pTemp[0] trong truong hop nay, vi
du, thanh phan cla vecto gia tri mau pTemp tuong ing v6i thanh phan duoc dinh trude
p[0]. Nén la mau lan cdn v6i dinh cta khdi duogc dinh trude, hodc bén tréi ciia khéi duoc

dinh truGe, gan nhat voi goc phia trén bén trai cua khoi dugc dinh trude.

D& v6i quy trinh du dodn mau ndi anh theo predModelntra, vi du, chi 16 ché do
du doan ndi anh, may, vi du, dugc tao cau hinh dé 4p dung cac budc sau, vi du, thuc

hién budc thir nhét:

1. Céc mau du dodn ndi anh trén co s& ma trén predMip[x ][y ], véi

x = 0..predSize — 1, y = 0..predSize — 1 dugc suy ra nhu sau:
- Bién s6 modeld duoc thiét 1ap bang v6i predModelntra.

— Ma tran  trong s6 mWeight{ x|[y] v6i  x=0.inSize — I,
y = 0..predSize * predSize — 1 duoc suy ra bing cach yéu cau v6i quy trinh suy ra ma

tran trong s6 MIP véi mipSizeld va modeld 1am cac dau vao.

— Céac mau du doan ndi anh trén co s& ma trAn predMip[ x J[y ], voi

x = 0..predSize — 1, y = 0..predSize — 1 dugc suy ra nhu sau:
oW =32-32% (L7~ 'plil)

predMip[ x |[ y 1= ((( Z{"%7° ~ " mWeight[i][y * predSize + x ] = p[i]) +
oW )>>6 )+ pTemp] 0 ]

N6i cach khac, may dugc tao céu hinh d tinh toan tich ma trén-vecto gitta vecto
pli] bd sung hoic, trong trudong hop mipSizeld bang 2, {p[i];pTemp[0]} va ma tran du
doan dugc dinh trudc mWeight hodc, trong truong hop mipSizeld nho hon 2, ma tran
du dodn mWeight c6 dudng trong s bang 0 bo sung twong ing v6i thanh phan bi loai
bo cua p, dé thu duoc vecto du doan, ma, tai day, da duoc gdn mang c6 cac vi tri khdi
{x,y} duoc phin bd bén trong cua khdi duge dinh truéc dé dan dén mang
predMip[ x ][ y ]. Vecto du doédn co thé twong ung voi su nbi chudi lan luot clia céc

hang predMip[ x ][ y ] hodc cua céac cdt predMip[ x J[ v |.

-75-



41354

Theo phuong é&n, hodc theo su giai nghia khac nhau, chi thanh phan
((CInSize =1 mWeight[ i ][y * predSize + x ] xp[i] ) + oW )>>6 ) duoc hiéu nhu
vecto du doan va may duogc tao cau hinh, khi du doan cac mau ctia khoi duoc dinh trude
trén co s& vecto du dodn, tinh toan cho moi thanh phén cua vecto du doan téng cua
thanh phan twong tmg va a, vi du, pTemp[0].

May co thé tuy chon duogc tao cAu hinh dé thuc hién bd sung cac budc sau khi du
doan cac mau cua khdi dugc dinh trude trén co so cua vecto du doan, vi du, predMip

hodc ((XnS1ze = T mWeight[ i ][ y * predSize + x ] x p[i]) + oW ) >> 6.

2. Céc mau du doan ndi anh trén co s& ma tran predMip[ x ][y ], véi

x = 0..predSize — 1, y = 0..predSize — 1 1a, vi du, dugc kep nhu sau:

predMip[ x ][ 'y ] = Clipl(predMip[ x ][ y |)

3.  Khi isTransposed la TRUE, mang predSize x predSize predMip[ x ][ y ] voi

x =0..predSize — 1, y = 0..predSize — 1, vi du, dugc chuyén vi nhu sau:

predTemp[ y ][ x | = predMip[ x ][y ]

predMip = predTemp

4. Cic mau dugc du doan predSamples[x][y], v6i x=0.nTbW —1,

v =0.nTbH — 1 1a, vi du, duoc suy ra nhu sau:

— NéunTbW, chi rd chiéu rong khoi bién doi, 16n hon predSize hodc nTbH,
chi rd chiéu cao khéi bién ddi, 12 16n hon predSize, quy trinh 14y méu tang du doan MIP
dugc yéu cAu v6i kich thude khdi dau vao predSize, cac mau du doan noi anh trén co s&
ma tran predMip[ x |[ y ] v6i x = 0..predSize — 1, y = 0..predSize — 1, chidu rong khoi
bién ddi nTbW, chidu cao khdi bién déi nTbH, cdc mau tham chiéu dinh refT[ x ] v6i
x=0..nTbW — 1, va cdc mAu tham chiéu bén trdi refL[ y ] v6iy = 0..nTbH — 1 lam dau

vao, va dau ra 1a mang mau duoc du doan predSamples.

— Néu khong, predSamples[x ][y ], v6i x=0.nTbW — 1, y=0..nTbH — 1
duoc thiét 14p bang véi predMip[ x ][ v .

Néi cach khac, may dugce tao cau hinh dé du doan céac mau predSamples cta khoi

duoc dinh trude trén co sé vecto du doan predMip.
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Fig.13 thé hién phuwong phap 2000 du doén khéi dugc dinh trude ctia anh st dung
nhidu mau tham chiéu, bao gdm tao ra 2100 vecto gi4 tri mau trong s6 nhiéu mau tham
chiéu, suy ra 2200 tir vecto gid tri mAu vecto bd sung ma trén d6 vecto gia tri mau dugc
4nh xa boi bién ddi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude, tinh todn 2300 tich ma trén-
vecto gifta vecto bd sung va ma tran du dodn dugc dinh trude dé thu duoc vecto du

doan, va du doan 2400 cac mau ctia khdi duge dinh trudce trén co s¢ vecto du doan.
Cac phuong an va vi du khac

Noi chung, cac vi du co thé duoc thuce thi nhu san pham chuong trinh méy tinh véi
1énh chuong trinh, 1énh chuong trinh hoat dong dé thuc hién mot trong cic phuong phap
khi san phdm chwong trinh mdy tinh chay trén méy tinh. Vi du, cac 1énh chuong trinh

c¢6 thé duoc luu trit trén phuong tién doc dugc bang may.

Céc vi du khic bao gdm chwong trinh may tinh dé thuc hién mot trong sb cac

phuong phap duge mo ta ¢ day, dugc luu trit trén vat mang co thé doc duoc bang may.

Do d6, ndi cach khac, vi du ctia phuong phap 1a, chuong trinh may tinh ¢6 cac [énh
chwong trinh dé thuc hién mot trong s6 cac phuong phép duge mé ta & ddy, khi chuong

trinh may tinh chay trén may tinh.

Vi du khéc ctia cdc phuong phap, phuong tién mang dir liéu (hodc phuong tién luu
trir s6, phuong tién doc dugc bang mady tinh) gom c6, da dugc ghi lai trén do, chuong
trinh méy tinh dé thuc hién mot trong cdc phuong phép duoc mo ta ¢ ddy. Phuong tién
mang di liéu, phuong tién luu trit s6 hodc phuong tién duge ghi lai 1a khong tam thoi

va/hodc hitu hinh, hon 14 céc tin hi€u hitu hinh va tam tho1.

Do d0, vi du khéac ctia phuong phap theo sang ché 1a ludng dit liéu hozc chudi cac
tin hiéu biéu dién chuong trinh may tinh @8 thuc hién mot trong sd cic phuong phap
duoc mo ta ¢ day. Vi du, luéng dir liéu hodc chudi cac tin hiéu dé duoc truyén dan qua
su két ndi truyén thong dir liéu, vi du thong qua internet.

Vi du khéc gém c6 phuong tién xr ly, vi du mdy tinh, hodc thiét bi logic 1ap trinh
duoc, thue hién mot trong sd cac phuwong phap duoc md ta & day.

Vi du khéc bao gdm mady tinh c6 chuong trinh may tinh duogc cai dat trén may tinh
dé thuc hién mot trong sd cac phuong phap duge mé ta & day.
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Vi du khac theo sang ché gdm c6 may hodc hé théng truyén tai (vi du, bang dién
tlr hodc quang hoc) chuong trinh mdy tinh @8 thuc hién mot trong sé cac phuong phap
duoc md ta & day dén bo thu. Bo thu ¢6 thé 1a, vi du, may tinh, thiét bi di dong, thiét bi
nhd hoac tuong tu. Méy hodc hé thdng c6 the, vi du, bao gdm may chi tép tin dé truyén

tai chuong trinh may tinh dén bo nhan.

Theo mot s6 vi du, thiét bi logic kha trinh (vi du, mang céng 13p trinh duoc dang
truong) co thé dugc st dung dé thuc hién mot s6 hodac tat ca cac chuc nang cua cac
phuong phap dugec md ta & day. Trong mot s6 vi du, mang cong kha trinh dang truong
c6 thé két hop véi bd vi xir 1y dé thuc hién mét trong s cac phuong phip dwgc mo ta &
day. Thong thuong, cdc phuong phap co thé duoc thuc hién mot cach ¢6 1gi bdi may

phan ctimg phit hop.

Céac vi du dugc md ta bén trén chi mang tinh minh hoa cho cac nguyén ly duoc
thao luan trén ddy. Can hiéu rang céc cai bién va bién ddi ctia cac phuong an va cac chi
tiét duoc mo ta o day sé la rd rang. Do d6, muc dich cla sang ché duogc 2161 han boi
pham vi cua cac diém yéu cau bao ho sap dua ra dudi diy va khong bi gidi han boi cac

chi tiét cu thé duoc biéu dién bang ban mo ta va giai thich cta cdc vi du ¢ day.

Céc chi tiét giong nhau hodc twong duong hoac céc chi tiét v4i chirc ndng gidong
nhau hoidc tuong duong dugc biéu thi & phan mo ta sau day bdi cdc s6 tham chi€u giong

nhau hodc tuong duong tham chi khi xuat hién ¢ cac hinh v& khac nhau.
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YEU CAU BAO HO
1. May (1000) du doan khdi duoc dinh trude (18) cia anh (10) bang cach sir dung
nhiéu mAu tham chiéu (17a,c), may duoc tao cau hinh dé
tao ra (100) vecto gi tri mau (102, 400) trong s6 nhidu mau tham chiéu (17a,c),

suy ra tir vecto gia tri mau (102, 400) vecto bd sung (402) trén d6 vecto gia tri mau

(102, 400) dugc dnh xa boi bién dbi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude (403),

tinh toan tich ma tran-vecto (404) gilta vecto b6 sung (402) va ma tran du doan

duoc dinh trude (405) dé thu dugc vecto du dodn (406), va
du doan cac mau cta khéi duge dinh trude (18) trén co s vecto du doan (406).

2. May (1000) theo diém 1, trong do6 bién ddi tuyén tinh kha nghich duoc dinh trudc
(403) dugc dinh nghia sao cho

thanh phén duoc dinh trude (1500) cua vecto bd sung (402) tr¢ thanh a hodc héng
s6 trir di @, va

mdi trong sé cac phan khac cua vecto bd sung (402), ngoai trlr thanh phan dugc
dinh trude (1500), bang thanh phan twong tng clia vecto gid tri mau (102, 400) trir a,

trong d6 a la gia tri dugc dinh trudce (1400).

3. May (1000) theo diém 2, trong do gia tri dugc dinh trude (1400) 1a mot trong sb

trung binh, nhu trung binh s6 hoc hodc trung binh duoc gan trong s6, chia cac thanh

phin ctia vecto gid tri mau (102, 400),
gia tri mac dinh,
gia tri dugc bdo hiéu trong luéng dit liéu ma anh (10) dugc 1ap ma vao do, va

thanh phan cta vecto gia tri mau (102, 400) tuong Gng v6i thanh phan dugc dinh
trude (1500).

4. May (1000) theo diém 1, trong d6 bién d6i tuyén tinh kha nghich duoc dinh trude
(403) dugc dinh nghia sao cho

thanh phan duoc dinh trude (1500) cta vecto b6 sung (402) tr& thanh a hodc hing
s6 trir di a, va
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mdi trong sb cac phan khac ciia vecto b6 sung (402), ngoai trir thanh phan dugc

dinh trude (1500), bang thanh phan twong Gmg ctia vecto gia tri mau (102, 400) trix a,

trong do6 a la trung binh s6 hoc cla cac thanh phén cua vecto gia tri mau (102,

400).

5. May (1000) theo diém 1, trong d6 bién dbi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trudce
(403) dugc dinh nghia sao cho

thanh phén duoc dinh trude (1500) cta vecto bd sung (402) tré thanh a hodc hang

sO trir dia, va

mdi trong s6 cac phan khac ctia vecto b6 sung (402), ngoai trir thanh phan duoc

dinh trude (1500), bang thanh phan twong tng cia vecto gid tri mau (102, 400) trir a,

trong d6 a 1 thanh phan ctia vecto gi trj mau (102, 400) tuong Gmg v6i thanh phan

dugce dinh trude (1500),
trong d6 may (1000) duoc tao cau hinh dé

bao gdm nhiéu bién ddi tuyén tinh kha nghich, mdi bién d6i nay duoc két hop véi

mot thanh phan ctia vecto bo sung (402),

lra chon thanh phin dugc dinh trude (1500) trong s6 céc thanh phan ctia vecto gia

tri mau (102, 400) va

st dung phép bién doi tuyén tinh kha nghich trong s6 nhiéu bién dbi tuyén tinh kha
nghich ma dugc két hop voi thanh phﬁn duoc dinh trude (1500) nhu bién doi tuyén tinh
kha nghich dugc dinh trude (403).

6.  May (1000) theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 2 dén 5, trong d6 cac thanh phan
ma trin cta ma tran du doan dugc dinh trude (405) trong cdt ciia ma trdn du doan duoc
dinh trudce (405) twong tng voi thanh phan dugc dinh truée (1500) cta vecto b6 sung
(402) déu bang 0 va may (1000) duoc tao cau hinh dé

tinh toan tich ma trin-vecto (404) bang cach thuc hién cac phép nhan bang cach
tinh ton tich ma trn-vecto (407) giita ma trin du doan giam (405) dan dén ma tran du
doén duoc dinh trude (405) bang cach bo di cot (412) va tham chi vecto bd sung (410)
thu duoc tir vecto bd sung (402) bing cach bo di thanh phan duoc dinh trude (1500).
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7. May (1000) theo diém bét k¥ trong s6 cac diém tir 2 dén 6, may duoc tao cAu hinh

dé, khi du doan cac mau ctia khdi dugc dinh trude (18) trén co s vecto du doan (406),

tinh toan cho mdi thanh phin ctia vecto du doan (406) tong ctia thanh phan twong

ung va a.

8.  May (1000) theo didm bat ky trong s6 cac diém tir 2 dén 7, trong d6 ma tran, 1a két
qué ctia phép cong moi thanh phén ma tran cua ma tran du doan duogc dinh trudce (405)
trong cOt ma tran du dodn dugc dinh trude (405), ma tran nay tuong tng véi thanh phén
duoc dinh trude (1500) cua vecto bd sung (402), véi mot, nhan véi bién doi tuyén tinh
kha nghich dugc dinh trude (403) twong ung véi phién ban duoc lugng tr hoa ciia ma

tran du doan hoc may (1100).

9. May (1000) theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 8, may duoc tao cau hinh
dé

tao ra (100) vecto gia tri mau (102, 400) trong s6 nhiéu mau tham chiéu (17a,c)

bang cach, dbi voi mdi thanh phan ctia vecto gia tri mau (102, 400),

chon mot mau tham chiéu trong s6 nhiéu mau tham chiéu (17a,c) lam thanh phén

turong Ung cua vecto gia tri mau (102, 400), va/hodc

tinh trung binh hai hodc nhiéu thanh phén clia vecto gid tri mau (102, 400) dé thu

duoc thanh phan tuong tmg ctia vecto gia tri mau (102, 400).

10. May (1000) theo diém bat ky trong sd cac diém tir 1 dén 9, trong d6 nhiéu mau
tham chiéu (17a,¢) duoc sip xép trong anh (10) doc theo mép bén ngoai clia khéi duoc

dinh trudce (18).

1. May (1000) theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 10, may duoc tao ciu
hinh d tinh toan tich ma trin-vecto (404) biang cach sir dung cac phép tinh sé hoc dau
phay ¢ dinh.

12. May (1000) theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 11, may duoc tao ciu
hinh dé tinh toan tich ma trin-vecto (404) ma khéng str dung cac phép toan s6 hoc du

phay dong.
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13. May (1000) theo diém bét ky trong sb céc diém tir 1 dén 12, may duoc tao cu
hinh dé luu trir su biéu dién s6 dau phéy ¢b dinh cta ma tran du doan duoc dinh trude
(405).

14. May (1000) theo diém bét ky trong sb cac diém trr 1 dén 13, may duoc tao cu
hinh dé biéu dién ma tran du doan duogc dinh trudce (405) sir dung céc tham sb du doan
va dé tinh toan tich ma tran-vecto (404) bing céch thuc hién cdc phép nhén va phép
cong trén cac thanh phan ctia vecto bd sung (402) va cac tham s& du doan va cac két qua
trung gian duoc lay tir d6, trong d6 céc gid tri tuyét dbi cua cac tham sb du doan co thé
biéu dién b&i cac biéu dién s6 ddu phéy ¢ dinh n-bit v6i n nho hon hoic béng 14, hoac

10, hoac 8.
15. May (1000) theo diém 14, trong d6 cac tham s6 du doan bao gom:

cac trong s6, moi trong so dugc két hop véi thanh phan ma trdn tuong mg cua ma

tran du doan duoc dinh trudce (405).
16. May (1000) theo diém 15, trong d6 cic tham s6 du doan con bao gom:

mot hodc nhiéu hé sb dinh ti 16, mdi hé s6 duoc két hop véi mot hode nhiéu thanh
phan ma trin twong Gng cia ma tran du doan dugce dinh trude (405) d¢ dinh ti 18 trong
s6 duoc két hop vé1 mot hoac nhiéu thanh phén ma tran tuong ing cua ma tran du doan

duoc dinh trudce (405), va/hodc

mot hodc nhidu do léch, mdi do 1éch duge két hop voi mot hodc nhiéu thanh phén
ma trin twong ing cta ma tran du doan dugc dinh trude (405) dé tinh do6 léch trong sb
dugc két hop vo1 mot hodc nhiéu thanh phén ma tran tuong Ung cua ma tran du doan

dugc dinh trude (405).

17. May (1000) theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 16, mdy duoc tao cau
hinh dé, khi du doén cac mau clia khéi dugce dinh trude (18) trén co s& vecto du doan

(4006),
st dung phép ndi suy dé tinh toan it nhat mot vi tri mau cua khdi dugc dinh trude
(18) dua trén vecto du doan (406), mdi thanh phan cta vecto nay dugc két hop véi vi

tr{ trong Ung nam trong khéi duoc dinh trude (18).

18. May ma hoa anh bao gbm:
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may du doan khéi duoc dinh trude (18) cua anh béng cach s dung nhiéu mau
tham chiéu (17a,c) theo diém bét ki trong sb cac diém tr 1 dén 17, dé thu duoc tin hidu

du doan, va

bd ma hoa entropy dugc tao cAu hinh d& ma hoa khdi du du doan cho khdi dugc

dinh trudc dé hiéu chinh tin hiéu du doén.
19. May giai ma anh bao gom,

may du doan khdi duoc dinh trude (18) cta anh béng cach st dung nhiéu mau
tham chiéu (17a,c) theo diém bat ki trong s6 cac didm tir 1 dén 17, dé thu dwoc tin hidu

du doan,

bd giai ma entropy dugc tao cAu hinh dé giai ma khdi du du doan cho khéi duge

dinh trudc, va

bo hiéu chinh du doan dugc tao cAu hinh dé hiéu chinh tin hiéu du doan st dung

khéi du du doan.

20. Phuong phéap (2000) du doan khéi dugc dinh truée (18) cia anh sir dung nhiéu

mAu tham chiéu (17a,c), phuong phap nay bao gbm cac budc
tao ra (2100, 100) vecto gia tri mau (102, 400) trong s6 nhiéu mau tham chiéu,

suy ra (2200) tuor vecto gia tri mau vecto bo sung (402) trén do vecto gia tri mau

duoc anh xa boi bién dbi tuyén tinh kha nghich dugc dinh trude (403),

tinh toan (2300) tich ma tran-vecto (404) gilta vecto bd sung (402) va ma tran du

doan duoc dinh trudce (405) dé thu vecto du doan (406). va
du doan (2400) cac mau cua khoéi duoc dinh trude trén co s& vecto du doan (406).
21. Phuong phap ma hoa anh bao gdm céc budc:

du doan khéi duoc dinh trudce (18) ctia anh béng cach su dung nhiéu mau tham

chiéu (17a,c) theo phuong phap (2000) theo diém 20, dé thu duoc tin hiéu du doén, va

ma hoa entropy khéi du du doén cho khéi duge dinh trude dé hiéu chinh tin hiéu

du doan.
22. Phuong phéap giai ma anh bao gom:
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du doén khdi duoc dinh trude (18) cia anh béng cach su dung nhiéu mau tham

chiéu (17a,c) theo phuong phip (2000) theo diém 20, dé thu duoc tin hiéu du doén,
giai mi entropy khoi du du doan cho khéi dugc dinh trude, va
hiéu chinh tin hiéu du doan st dung khéi du du doan.

23.  Phuong tién luu trlt doc duogc béng may tinh c6 ma chuong trinh dé thuc hién, khi

chay trén may tinh, phuong phap theo diém bat ky trong sb cac diém tir 20 dén 22.
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