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(21) 1-2021-00504

(57) Séang ché dé cap dén phuong phap xtr Iy khdi, bo ma hoa va b giai mi. Bo
loc dugc tao cAu hinh dé xur ly khoi dung dé tao ra khdi duge loc, va trong do khdi
bao gém cac diém anh. Bo loc bao gém mét hodc nhiéu bod xir ly duoc tao ciu
hinh dé: thu nhan tham sb luong tir héa (quantization parameter, QP) cua khéi;
thu nhan ngudng (threshold, THR) dua vao QP; va thu nhan bang tra ctru dua vao
QP, dé tao ra khéi duoc loc dya vao nguong va bang tra ctru. Bo loc dugc dé xuét

cho phép nang cao hi¢u qua 1ap ma video.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cap

No6i chung, sang ché dé cap dén linh vuc 1ap ma video. Cu thé hon
1, séng ché dé cap dén bd loc dung dé 1ap ma video, phuong phép loc cac khung
video dugc cdu trac lai, va phuong phap loc cac khéi video ciing nhu may ma héa

va mdy gial ma bao gém bd loc nhu vay dé lap ma video.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Video k¥ thuat sb da dugc st dung rong rai tir khi gidi thiéu céc dia
DVD. Truéc khi truyén video duge ma héa va duge truyén bang céch str dung
phuong tién truyén. Nguoi xem thu video va st dung thiét bi xem dé giai mi va
hién thi video. Trong nhimng nam qua chit luong cua video di dugc nang cao, vi
du, do cac do phéan giai, cac do sdu mau séc va céc ty 16 khung cao hon. Pidu nay
d3 dan dén viéc cac dong dir liéu 16n hon ma ngdy nay thuong dugc van chuyén

qua Internet va cac mang truyén thong di dong.

Céac video do phan giai cao, tuy nhién, thuong yéu cau do rong dai
nhiéu hon khi chiing c6 nhiéu théng tin hon. Pé lam giam cac yéu cau do rong dai
céc chudn 14p ma video bao gém viéc nén video da duge gidi thiéu. Khi video
duoc ma hoa céc yéu cau do rong dai (hodc cac yéu cau bd nhé tuong ing trong
truong hop luu trit) duge giam. Thong thuong viée giam nay di kém véi chi phi
chét lugng. Vi vay, cac chudn l1ap ma video cb géng tim sy can bang gitta cac yéu

cau do rong dai va chat lugng.

Khi ¢6 nhu ciu lién tuc dé nang cao chat luong va lam giam céc yéu
cau do rong dai, cac giai phap ma duy tri chat lugng véi céc yéu cau d6 rong dai
duoc giam hodc ning cao chét lugng trong khi duy tri yéu cau do rong dai tiép tuc
duoc nghién ctru. Ngoai ra, d6i khi cac thoa hi¢p co thé chip nhan duge. Vi du,
¢6 thé chip nhan viéc 1am ting cac yéu cau do rong dai néu viéc nang cao chat

luong 1a quan trong.

Lap ma video hi¢u qua cao (High Efficiency Video Coding, HEVC)
1a vi du vé& chuén 1ap mé video ma thuong duge biét dén v6i nhitng nguoi 6 trinh
do trung binh trong linh vuc k¥ thuédt tuong img. Trong HEVC, dé phan chia don
vi 13p mi (coding unit, CU) thanh céc don vi du bao (prediction unit, PU) hodc

céc don vi bién ddi (transform unit, TU). Chuén thé hé tiép theo lap mi video da
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nang (Versatile Video Coding, VVC) la du 4n video lién két gin day nhat cia cac
td chire chuén hoéa nhém céac chuyén gia 1ap mi video (Video Coding Experts
Group, VCEG) ITU-T va nhém céc chuyén gia hinh anh dong (Moving Picture
Experts Group, MPEG) ISO/IEC, lam viéc cung nhau trong mdi quan hé duogc
biét dén 12 nhém kham pha video lién két (Joint Video Exploration Team, JVET).
VVC ciing dugc goi 1a chudn ITU-T H.266/1ap ma video thé hé tiép theo (Next
Generation Video Coding, NGVC). Trong VVC, né loai bd cic khai niém veé
nhiéu loai phan ving, nghia 1, né loai bo viéc tach riéng cac khai niém CU, PU
va TU trir khi cAn cho cac CU ma c6 kich thude qué 16n so v6i do dai bién ddi 16n
nhét, va hd tro sy linh hoat hon ddi véi cac hinh dang phan chia CU.

Viée loc anh thuong dugc st dung dé 1am ndi bat cac ddu hiéu nhét
dinh cta anh hodc dé nang cao muc dich hodc chét luong giac quan ctia anh dugc
loc. Viéc loc anh phai giai quyét cac ngudn nhiéu khac nhau. Theo dé, cac cach
tiép can khac nhau nh3m nang cao chét lugng da dugc dé xuét va hién nay dang
duoc st dung. Vi dy, theo phuong phap loc vong lap thich nghi (adaptive Loop
filter, ALF), mdi khung dugc cAu trac lai duge chia thanh tap hop cla céc khéi
nhé (c4c siéu diém anh) va mdi khéi duoc loc bdi bd loc vong lap thich nghi trong
d6 mdi diém anh cua khung duge ciu tric lai duge loc 1a téng trong s6 cua nhiéu
diém anh trong ving dugc két ndi ctia diém anh tir khung duoc cau tric lai xung
quanh vi tri tao ra diém anh dugc loc. Cac hé s trong sb (cling dugc goi 1a cac hé
36 loc) co dic tinh dbi xtmg trung tAm va dugc truyén tir bd ma héa téi phia bd
giai ma. C4c sudn thong thuong co kich thudce 16n va do do sd luong clia cac hé
s trong s6 duoc truyén c6 thé tré nén qué 16n so véi viée xir Iy hiéu qua. S6 luong
16n ciia cac hé sb trong sb yéu cau tdi uu héa ty 1€ bién dang phuc tap (complex
rate-distortion optimization, RDO) & phia bd ma hoa dé lam giam sb luong cta
céc hé s trong sé dung cho viéc truyén. O phia bd gidi md ALF yéu cau thuc hién
c4c s6 nhan phd quat va cic s6 nhan nay s& dugc tai lai cho mdi khéi diém anh
2x2.

Vi vay, c6 nhu cau dbi vai bo loc duogc nang cao va phuong phép cho
phép nang cao chét luong du bao véi do phuc tap thap va, vi vdy, lam ting hiéu

qua lap ma video.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché
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Muc dich ctia sang ché 1a d& xuét bd loc duge nang cao va phuong
phap cho phép néng cao hiéu qua loc voi do phire tap han ché va, vi vy, lam ting

hiéu qua 1ap ma video.

Cac muc dich néu trén va cic myc dich khac dat dugc bdi ndi dung
chil yéu cla céac diém yéu cau bao hd doc 1ap. Cac hinh thuc thyc hién khac 16

rang tlr cac diém yéu cau bao hd phu thudc, phan md ta va cac hinh ve.

Theo khia canh th& nhit séng ché @& cap dén bd loc dung dé lap ma
video, trong d6 bd loc duge tao cAu hinh dé xt Iy khdi dung cho viée tao ra khoi
duoc loc, trong d6 khdi bao g0m céc diém anh. B9 loc bao gdm bd phan luu trit
b6 nhé bao gdm céc 1énh; va mét hodc nhiéu bo xt 1y truyén thong véi bd nhé.
Mot hogc nhidu bg xir ly thyc hién céc lénh d8: tai didm anh hién tai va cac diém
anh 14n cin cua no téi bd dém tuyén tinh theo mau quét duge x4c dinh trudc; thu
nhan céc thanh phan phd bang cach thyuc hién bién ddi 1D cho céc diém anh trong
bd dém tuyén tinh; thu nhan cic thanh phan phd dugc loc béng cach nhan mdi
thanh phén phé v6i hé b khuéch dai, trong d6 hé s6 khuéch dai tuy thudc vao
thanh phan phé twong tmg va tham s loc; thu nhén cac diém anh duoc loc bang
cach thuc hién bién ddi 1D nguoc cho cac thanh phﬁn phé duoc loc; vataora khéi

duoc loc dya vao cac diém anh duoc loc.

Theo vi du, khéi (hodc khung) c6 thé 1a khéi duogc du béo, va khéi
duoc loc 1a khdi duge du bao duge loc. Theo vi du khac, khoi (hodc khung) c6

thé 1a khdi dugc cau trac lai, va khoi duogce loc 1a khoi duge cau tric lai dugc loc.

Theo vi du, hé sb khuéch dai 12 chic ning cta thanh phan phd tuong tng
va tham sd loc. Tham sb6 loc co thé dugc dan ra tir tham sd lugng tr hda

(quantization parameter, QP) bd ma hoa-giai ma.

Vi du khéc, thanh phan ph thi nhét duoc tranh qua ma khong loc khi hé
s6 khuéch dai G(i, o) ding cho thanh phan phé thi nhit bing mdt. Thanh phan
pho tht nhét trong tng véi tong hodc gia tri trung binh ctia cac mau trong b dém
tuyén tinh, va thanh phan phd thi nht c6 thé twong tmg véi DC.

Theo vi du khéc, trong d6 mot hoac nhiéu bd xr Iy thuc hién cac 1énh dé:
giam N céc bit tlr cac gia tri bang ctia LUT, N la s6 nguyén. N ¢c6 thé phu thudc
vao gid tri QP, hodc 13 gié tri c6 dinh.
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Theo vi du, mau quét duge x4c dinh trude duge dinh 3 1a tp hop cla cac
dich vi manh hodc khong gian twong Ung véi vi tri cua diém anh hién tai bén trong
khéi duge cu tric lai. Céc dich vi chi t6i céc diém anh lan cdn bén trong khoi
duge cdu trac lai. ft nhit mot diém anh duoc loc co thé duoc dat & vi tri géc cua
n6 theo mau quét duoc xac dinh truge. Khi tht ca cac didm anh dugc loc dugc bd
sung vao bo dém tich Ifly theo mau quét duge x4c dinh trude, va bd dém tich liy
¢6 thé duoc khéi tao bang khong trude khi thu nhan céc thanh phﬁn phé) duoc loc.
Khi cac diém anh duoc loc cudi cung dugc thu nhén nhu cac gia tri duoc tich Ity
trong bd dém tich lily dugc chia boi s6 lugng cua cac diém anh bd sung vao vi tri
hién tai cda bo dém tich lity; mot hogc nhidu bd xi Iy duge tao cAu hinh dé tao ra

khoi duoc cau trac lai dugce loc dua vao cac diém anh dugc loc cudi cung.

Mot cach tiy chon, céc su chénh léch gitra tAt ca cac diém anh duoc loc va
khong dugc loc twong ung duoc bd sung vao bd dém tich lily theo mau quét duge
xéc dinh trude, va bd dém tich Iy ¢6 thé dugc khéi tao béi cc diém anh khong
duoc loc duge nhan véi s6 luong 16n nhét ctia cac tri s diém anh dé duoc bd sung
trong khdi. Cac diém anh duoc loc cudi cung dugc thu nhan nhu cac gia tri dugc
tich Iy trong bd dém tich liy dugc chia boi s6 luong 16n nhat cla cac tri s6 diém

anh dé dugc bd sung trong khdi.

Theo khia canh th hai sang ché d& cép dén phwong phap loc twong
tng dé xir Iy khdi ding cho viéc tao ra khdi duoc loc, trong d6 khéi bao gom céac
diém anh. Mdi diém anh duogc két hop véi tri s6 diém anh. Phuong phép loc bao
odm céc bude: tai diém anh hién tai va cac diém anh lan cén cla nd t6i by dém
tuyén tinh theo mau quét duge xé4c dinh trude; thu nhan cac thanh phan phd bang
cach thuc hién bién ddi 1D cho céc diém anh trong bo dém tuyén tinh; thu nhan
céc thanh phan phé duoc loc bing cach nhan mdi thanh phan phé véi hé s6 khuéch
dai, trong d6 hé sb khuéch dai tiry thudc vao thanh phan phd tuong tng va tham
s6 loc; thu nhéan céc diém anh duoc loc béng cach thuc hién bién déi 1D nguoc
cho céc thanh phén phé duoc loc; va tao ra khdi duoc loc dua vao céc diém anh

duoc loc.
Theo vi du, khéi (hoic khung) ¢6 thé 1a khéi duoc du bao, va khdi

duoc loc 1 khéi duge du bédo duoc loc. Theo vi du khéac, khéi (hodc khung) c6

thé 1a khoi duoc cau trac lai, va khoi duge loc 1a khoi duge cau tric lai duoce loc.
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Theo vi du, hé s6 khuéch dai 14 chirc ning cia thanh phan phd tuong tng
va tham s loc. Tham sb loc ¢6 thé duoc dan ra tir tham s6 lugng tir hoa

(quantization parameter, QP) b ma hoa-giai ma.

V1 du khéc, thanh phan phd thir nhat dugc tranh qua ma khéng loc khi hé
s6 khuéch dai G(i, o) ding cho thanh phin phd thir nhit bing mdt. Thanh phéan
phd tht nhat c6 thé twong tmg véi tri s6 DC.

Theo vi du khac, viéc loc cua céc thanh phan phd dua vio bang tra clu
(look up table, viét tat 1a LUT). Viéc tao ra LUT c6 thé dua vao chirc nang phu
cho it nhat mot vai tham sé lugng tir héa (QP). Chirc ning phu ¢6 thé 1a phuong
trinh duong thing di qua cac diém (i, THR) va (a, 0), trong d6 a > 0 va a thy thudc
vao tham sb loc o hoic gia tri QP. Vi dy, dbi v&i QP cubi cung trong tap hop cla
cac QP, a béng 11; hodc dbi véi QP cudi cung thir hai trong tép hop cua cac QP,
a bing 9.

Theo vi du khac, phuong phép con bao gdm bude: giam N céc bit tir cac
gia tri bang cua LUT, N 1a sd nguyén. N ¢6 thé phu thudc vao gia tri QP, hodc 12
gi4 tri ¢b dinh. Khi N dugc lya chon it hon d6i véi QP thap hon khi so sanh v6i
QP cao hon tir tip hgp cta cac QP, vi duy, déi voi QP thtr nhét trong tap hop cua
cac QP, N béng 2; hoac dbi véi cac QP con lai tir tap hop cua cac QP, N b%mg 3.
Theo cach khac, khi N duoc lua chon cao hon d6i v&i QP cao hon khi so sanh véi
QP thép hon tir tap hop ctia cac QP trong sd cac QP, vi du, dbi voi QP cubi cling
hodc dbi vai hai QP cubi cing trong tap hop cua cac QP, N bing 4; hodc dbi voi
cac QP con lai tir tap hop cta cac QP, N bﬁng 3. Theo cach khac, khi N dugc lua
chon it hon dbi véi QP thdp hon va cao hon déi v6i QP cao hon khi so sanh v6i
QP con lai tir tap hop cua cc QP, vi du, d6i véi QP thit nhét trong tép hop clia
cac QP, N bang 2; d6i véi QP cudi ciing hodc dbi voi hai QP cubi cling trong tap
hop cua cac QP, N béng 4; hoéac, dbi véi cac QP con lai tr tap hop cua cac QP, N
bang 3.

Theo vi du, mau quét duoc xac dinh trude duoc dinh 16 l1a tdp hop cua céac
dich vi manh hodc khong gian tuong tng v6i vi tri cua diém anh hién tai bén trong
khéi duoc cu trac lai. Cac dich vi chi t6i céc diém anh 1an can bén trong khoi
duoc chu trac lai. ft nhAt mot diém anh dugce loc co thé duoc dat o vi tri géc cua
né theo mau quét duge xéac dinh trudce. Khi tAt c& cac diém anh duoc loc duoc bd

sung vao bd dém tich lily theo mau quét duge xéc dinh trude, va bo dém tich Iy
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c6 thé duoc khoi tao bing khong trude khi thu nhan céc thanh phan phd duoc loc.
Khi cac diém anh duoc loc cudi cing duoc thu nhan nhu céc gié tri dugc tich liy
trong b dém tich liiy dugc chia boi s4 luong cua cac diém anh bd sung vao vi tri
hién tai cia bd dém tich Iy; mot hodc nhiéu bd xir Iy duoc tao cAu hinh dé tao ra

khoi duoce cau tric lai dugc loc dya vao cac diém anh duogc loc cudi cung,.

Mot cach tuy chon, cac sy chénh léch gifta tAt ca cac diém anh duoc loc va
khéng duoc loc twong ing dugc bd sung vao bd dém tich 1fly theo mau quét dugc
x4c dinh trude, va bo dém tich iy co thé dugc khoi tao bai cac diém anh khong
duoc loc dugc nhan véi s6 luong lén nhét clia cac tri s6 diém anh dé dugc bd sung
trong khdi. Cac diém anh duoc loc cudi cung duoc thu nhan nhu cac gia tri duoc
tich lfiy trong bd dém tich 1dly dugc chia boi s6 luong 16n nhét clia cac tri s& diém

anh dé duoc bd sung trong khéi.

Theo khia canh tht ba séng ché dé cap dén may ma héa dé ma hoa
khung hién tai tr dong video dau vao, trong d6 may ma hoa bao gdm bd loc theo
khia canh tht nhét cta sang ché.

Theo khia canh thir tw sang ché dé cap dén may giai ma dé giai ma
khung hién tai tir dong bit thu dugc, trong d6 mdy giai ma bao gdm bd loc theo
khia canh th& nhat ctia sang ché.

Theo khia anh th(r nim séng ché dé cap dén chuong trinh may tinh
bao gdbm mé chuong trinh dé thuc hién phuong phép theo khia canh thtr hai duoc

thuc hién trén may tinh.

Vivay, bd loc dugc dé xuét cho phép nang cao hi¢u qua 1ap mi video.
Cu thé hon 13, bd loc duge nang cao theo cac phuong 4n cla sing ché danh gia
cac tham sd loc tir chinh khung ma khong truyén tin hiéu cac tham sb loc va, do
d6, yéu cau viéc truyén tin hidu it hon ding ké so véi cac bo loc thong thudng, ma

truyén tin hiéu cac hé s6 trong so dé loc trong mién anh.
Mo ta van tat cac hinh vé

Céac phuong 4n cta sang ché s& dugc mo td dwa vao céac hinh ve& sau

day, trong do:

Fig.1A thé hién hinh v& gian lugc minh hoa may ma hoa theo phuong

4n bao gom bo loc theo mot phuong an;
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Fig.1B thé hién hinh v& gian lugc minh hoa méy ma héa theo phuwong

4n bao gdm b loc theo mot phwong 4n;

Fig.2A thé hién hinh v& gian lugc minh hoa may giai ma theo phuong

an bao gém bd loc theo mot phuong an;

Fig.2B thé hién hinh vé& giéﬁ lugc minh hoa may giai ma theo phuong
4n bao gdém bd loc theo mdt phuong an;

Fig.3A thé hién hinh v& gidn lugc minh hoa céc khia canh cla quy

trinh loc duoc thuc hién trong bd loc theo mot phuong an;

Fig.3B thé hién hinh v& gidn lugc minh hoa céc khia canh cta quy

trinh loc duoc thuc hién trong b loc theo mot phuong an;

Fig.3C thé hién hinh v& gian lugc minh hoa céac khia canh ctia quy
trinh loc duoc thuc hién trong b loc theo khia canh khac;

Fig.4A minh hoa céc méu cho vi trf diém anh khac nhau bén trong

khédi duge cAu tric lai hinh vuong;

Fig.4B di minh hoa hinh dang bd loc twong duong cho mot diém
anh;

Fig.4C dvara vi dy veé viéc dém;

Fig.4D dua ra vi du khéc vé viéc dém;

Fig.5A thé hién so dd trinh ty minh hoa céc budc ciia phuong phéap
loc theo phuong én;

Fig.5B thé hién so d trinh tw minh hoa céc bude ciia phuong phép
loc theo phuong én; '

Fig.6 la thiét ké bo loc phan ctng vi du dya vao SRAM;

Fig.7 la thiét ké phén cung vi du cia viéc loc nhdm 2x2 dya vao cac
mach 14t (flip-flop);

Fig.8 thé hién vi du vé viéc két hop cac két qua cua viée loc bdn
nhom 2x2 véi viée st dung lai cac két qua cua cting bd loc cudi cing nhom khong
gian;

Fig.9 theo vi dy, thé hién két qua t5i wu hoa LUT;
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Fig.10 theo vi du, thé hién khoang tréng khong mong mudn trong
chtic ndng chuyén ddi bo loc;

Fig.11 theo vi du, biéu dién ciing bang v&i cac nhap muc bang la timg
biéu do;

Fig.12 theo vi du, minh hoa phuong phéap vé céch thirc khoang trong
¢6 thé duoc loai bé bang cach sir dung chirc nang phuy;

Fig.13 minh hoa vi du vé viéc loai bo khoang tréng bang cach 14y tri
s& cao nhét tir hai tri s6 trong khi tao ra LUT;

Fig.14, theo vi du, minh hoa chirc nang chuyén d6i bd loc sau khi ap

dung phuong phap néu trén;

Fig.15 minh hoa vi du vé c4c chirc ning chuyén ddi bo loc tuy thude
vao nam QP trong tap hop;

Fig.16 minh hoa vi du vé céc chirc nang chuyén doi by loc cho nam

QP trong tap hop dua vao cac bang tuong ung;

Fig.17 minh hoa vi du vé cac chic ning chuyéh d61 bo loc cho nim
QP trong tap hop dua vao cac bang tuong Umg; va

Fig.18 1a hinh v& gian lugc minh hoa cAu trac vi du cia may theo

mot phuong an.

Trén céc hinh v& khéc nhau, c4c ky hiéu chi din giong nhau s& dugc
str dung cho cac dau hiéu giong nhau hoac twong duong vé mit chuc nang.
MO ta chi tiét sang che

Trong phan md ta dudi day, tham chiéu duoc thuc hién t6i cac hinh
v& kém theo, ma tao nén mdt phan clia sing ché, va trong d6 duge theé hieén, bang
cach minh hoa, céc khia canh cu thé trong d6 sang ché c6 thé dugc dat. Hi€u rang
c4c khia canh khac co thé duge st dung va céc su thay doi vé cau truc va logic ¢o
thé duoc thuc hién ma khong tréch khoi pham vi cia sdng che. Phan mo6 ta chi tiét
sau day, do do, khong dugce coi 12 han che, do pham vi cua sang ché dugc xac

dinh bai cac diém yéu cau bao ho kém theo.

Vi duy, hiéu ring séng ché két hop véi phuong phap duge mé ta cling
c6 thé diung dbi voi thiét bi hodc hé théng twong ung dugc tao cAu hinh dé thuc

hién phuong phap va nguoc lai. Vi du, néu budc vé phuong phép cu thé duoc mo

8
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t, thiét bi tuong tng c6 thé bao gdm bd phan dé thuc hién budc vé phuong phap
duoc mo ta, tham chi néu bd phan nhu vay khong dugc mod ta hodc duge minh
hoa 18 rang trén cac hinh vé. Hon nita, hiéu rang cac ddu hiéu cua cac khia canh
vi du khac nhau dugc mo6 ta ¢ day co thé duoc két hop véi nhau, trir khi dugc luu
¥ cu thé khac.

Fig.1A thé hién may ma héa 100 theo phuwong 4n bao g6m bo loc 120
theo mot phuong an. May ma hoa 100 duoc tao cAu hinh d& m3 héa khéi cta
khung cua tin hiéu video bao gbm cac khung (cling duge goi 1a cac hinh anh hodc
céc anh & day), trong d6 méi khung c6 thé chia thanh cac khéi va mdi khoi bao
odm céc diém anh. Theo phuong én, céc khdi c6 thé 1a céc khéi rét 1on, cac don

vi cay 1ap m4, cac don vi 1dp ma, cac don vi du bao va/hodc cac khoi du béo.

Thuét ngit “khdi” theo sdng ché duogc st dung cho khbi loai bat ky
hoic cho khéi do sau bat ky, vi dy, thuat ngir “khéi” duge bao gdm nhung khong
gi6i han & khdi gbe, khdi, khdi con, nut 14, va v.v. Céc khdi dugc 1ap ma khong
can c6 cung kich thuée. Mot hinh anh ¢ thé bao gdm céc khéi c6 céac kich thudce
khéc nhau va cac manh khdi c6 cac hinh anh khéc nhau ctia chudi video cling c6
thé khéac nhau.

Theo phuong an vi du dugc thé hién trén Fig.1A, may mi hoa 100
duoc thuc hién duédi dang ctia bd mé hoa lap ma video lai. Thong thuong, khung
thr nhét ctia tin hidu video 14 ndi khung, ma dugc mi héa bang céch st dung chi
du béo ndi khung. Vi vay, phuong an ciia may ma héa 100 dugce thé hién trén
Fig.1A bao gbm bo phan du bdo ndi khung 154 dung cho viée dy bdo ndi khung.
Noi khung c6 thé duoc giai ma ma khong c6 thong tin tir cac khung khac. B6 phan
du bdo nodi khung 154 ¢6 thé thuc hién viéc du bao nodi khung ctia khdi trén co s

cua thong tin dugc cung cip boi bo phan danh gia ndi khung 152.

Céc khdi cta cac khung tiép theo tiép theo ndi khung thir nht c6 thé
duoc lap ma béang cach str dung viée lién dy béo hodc dur bdo ndi khung, nhur duoc
lira chon bai bd phan lya chon ché d6 160, Vi vay, may ma hoa 100 dugc thé hién
trén Fig.1A con bao gbdm bo phan lién dy bao 144. Néi chung, b phan lién du
béo 144 ¢6 thé duoc tao cAu hinh d thuc hién viée bu chuyén dong ctia khoi dya

vao viéc danh gia chuyén dong dugc cung cAp boi bd phén lién dénh gia 142.
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Ngoai ra, tin hiéu du bao theo phuong 4n bd ma hoa lai dugc thé hién
trén Fig.1B thu nhén tir viéc lién du bao hodc du bao ndi khung con dugc loc boi
bo loc 145.

Ngoai ra, theo phuong an bg méa hoa lai dugc thé hién trén Fig.1A va
Fig.1B bo phéan tinh toan phﬁn du 104 x4c dinh su chénh léch gifra khdi géc va
viéc du bao cia nd, nghia 1a, khdi du dinh rd 161 du bao ctia viée du bao lién hinh
anh/hinh anh noi khung. Khéi du nay duoc bién dbi bai bo phan bién doi 106 (vi
du bing cach st dung DCT) va céc hé s6 bién dbi duge lugng tir hoa boi b phan
lugng tir hoa 108. Dau ra cua bo phan lugng tir hoa 108 cling nhu thong tin phu
hoac ma héa dugc cung cép, vi du, bodi bd phan du bao ndi khung 154, bo phan

lién du bao 144 va bd loc 120 con dugc mé hoa bdi bo phan ma hoa entropi 170,

Bd mé hoa video lai thuong sao chép quy trinh xtr ly bd giai mé sao
cho ¢4 hai s& tao ra cung céac du béo. Vi vy, theo phuong an dugc thé hién trén
Fig.1 bd phan lugng tir hdéa nguoc 110 va bd phén bién di nguoc thuc hién cac
thao tic nguoc cia bd phan bién d6i 106 va bo phan lugng tir hda 108 va sao chép
tinh xép xi dugc giai ma cua khéi du. Dt liéu khéi du duge giai ma sau do duoc
bd sung vao cac két qua du béo, nghfa 1, khéi du béo, bdi bd phan cu trac lai
114. Sau d6, dau ra ctia bd phan cAu trac lai 114 ¢ thé duoc cung cép t&1 bd dém
dong 116 dé duoc sir dung cho viée du béo ni khung va con duge xtr 1y boi bd
loc 120, ma s& dugc mo té chi tiét hon duéi day. Hinh anh cudi cung duoc luu tri
trong bd dém hinh anh dugc giai ma 130 va ¢ thé duogc st dung cho viée du bao

lién khung cua céc khung tiép theo.

Fig.2A thé hién mdy giai ma 200 theo phuong 4n bao gdm bd loc
220 theo mdt phuong a4n. May giai méa 200 dugc tao cAu hinh dé giai ma khéi cta
khung cta tin hiéu video dugc mé hoa. Theo phuong an duoc thé hién trén Fig.2A
may giai ma 200 duoc thyc hién nhu bd gidi ma lai. BS phén giai mé entropi 204
thuc hién viéc giai ma entrdpi ctia dir liéu hinh anh duge mi héa, ma noi chung
¢6 thé bao gdm cac 13i du bao (nghia 13, céc khdi dw), dit liéu chuyén dong va
thong tin phu khéc, ma can thiét, cu thé 13, cho b phén du bdo ndi khung 254 va
b6 phan lién du béo 244 cling nhu cac bd phan khac ciia may giai mé 200, ching
han nhu bd loc 220. N6i chung, bd phén dy bao ndi khung 254 va bd phéan lién du
b4o 244 ctia may giai ma 200 dugc thé hién trén Fig.2A dugc lya chon bdi b

phan lya chon ché d6 260 va c6 chirc ning giéng nhu cach bo phén dy bao nd1
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khung 154 va bd phén lién du bao 144 cia may ma hoa 100 duoc thé hién trén
Fig.1, sao cho céac viéc du bao gidng nhau c6 thé dugc tao ra boi may ma héa 100
va may giai ma 200, bo phan cAu trac lai 214 ctia méay giai ma 200 duge tao cau
hinh d& cu tric lai khéi trén co s ctia khbi duge du bao duge loc va khdi du
duoc cung cip boi b phan lugng ti héa nguoc 210 va bd phan bién d6i nguoc
212. Nhu trong truong hop ciia may ma hoa 100, khdi duge cAu trac lai c¢6 the
duoc cung cip t6i bo dém dong 216 dugc sir dung cho viée du bao ndi khung va
khéi/khung duoc loc c6 thé dugc cung cép t61 bd dém hinh anh dugc giai ma 230

bdi bd loc 220 dung cho viéc lién du bao.

Nhu duoc thé hién trén Fig.2B, tin hiéu du bao theo phuong an bd
giai malai dugc thé hién trén Fig.2B thu nhan tir viéc lién dy bao hodc dy bao ndi

khung con dugc loc boi bd loc 264.

Nhu dugc md ta & trén, bd loc 120, 220 ¢ thé dugc str dung & mirc
khung, vi dy, bd loc 120, 220 c6 thé dugc tao cAu hinh dé xur ly khung dugc cAu
tric lai tir dong video duogc cAu truc lai duoc gidi ma dé tao ra khung duoc cau
trac lai duoc loc, trong d6 khung duoc cAu trac lai bao gém cac khdi. Bo loc 120,
220 cling c6 thé duge st dung & murc khéi ngay sau khi chu tric lai khdi ma khong
chos toan bo khung, vi du, b loc 120, 220 ¢6 thé dwoc tao ciu hinh dé x Iy khoi
duoc cdu trac lai dé tao ra khéi duoc cAu trac lai duoc loc, trong d6 khéi duoc cdu

trac lai bao gom céc diem anh.

B6 loc 120, 220, 145 hodc 264 bao gdm mdt hodc nhiéu bo xir Iy
(hodic mdt hodc nhidu bo phan xir ly). Nhu s& duge gidi thich chi tiét hon dudi
day, mot hodc nhidu bd xit Iy (hodic mot hode nhidu bo phan xi ly) duge tao cu
hinh dé: tai diém anh hién tai va céc diém anh lan cin ciia n6 t6i bd dém tuyén
tinh theo mau quét duoc xdc dinh trude (ndi cach khdc, thir tu quét, hodc mau
quét); thu nhén cac thanh phin phd bang cach thyc hién bién ddi 1D cho mdi diém
anh trong by dém tuyén tinh; thu nhan cac bd phan phé duoc loc béng cach nhan
mdi thanh phan phd véi hé s6 khuéch dai, trong d6 hé sd khuéch dai tiy thudce vao
thanh phén phé tuong Gng va tham s6 loc; thu nhan céc diém anh duoc loc béng
cach thuc hién bién ddi 1D ngugc cho phé duoc loc; va tao ra khdi duge cAu trac
lai duoc loc dya vao cac diém anh duoc loc dugc danh gid trén cac budce xur ly
true d6. Theo vi du, hé s6 khuéch dai tiry thude vao thanh phén phd tuong tng

va tham sd loc. Theo vi du khac, hé so khuéch dai tiy thudc vao mot hodc nhiéu
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tham s6 loc va mot hodc nhiéu bd phan phé) twong tng. Theo vi du khac, hé sb
khuéch dai twong tmg c6 thé tuy thudc vao mot hodc nhiéu tham s6 loc va thanh
phan phd twong tmg cling nhu cac bd phan phd 14n can t6i phia bén trai va téi phia
bén phai ctia bd phén ph.

Sang ché mé ta bo loc trong vong lap dbi véi bd ma hoa-gidi ma
video bi mAt ma thuc hién viée loc cuc bd va/hodc khong cuc bd cua khdi duge
cAu trac lai tir khung duogc cAu trac lai. Theo vi du, khung duoc cAu truc lai duoc
chia thanh tap hop cua céac khéi hinh chit nhat khong duge xép chdng nho (cac
khdi CU). O bude tiép theo mdi khdi duogc cAu trac lai (khéi CU duogc ciu tric
lai) duoc loc trong mién tin s& ddc 1ap voi cac khéi duge ciu trac lai khac. Bo loc
cling co thé dugc ap dung sau khi bién ddi va cAu trac lai, va két qua duoc loc
dugc st dung cé hai cho dau ra cling nhu cho viéc du bao khong gian va thoi gian.

Theo vi du khac, séng ché md ta bd loc du bao cho bd ma hoa-giai
m3 video bi mat ma thuc hién viéc loc cuc bd va’hodc khong cuc bg cua khéi du
bao ctua khung dugce cAu trac lai.

& bude xit Iy thir nhit tit ca cac diém anh bén trong khéi dugc céu
tric lai ¢6 thé dugc xir 1y doc 1ap véi nhau. DSi vdi viée xtr Iy cla diém anh r(0),
cac diém anh 1an can duoc st dung. Vi du, nhu dugc minh hoa trén Fig.3A, cac
diém anh tir r(1) dén r(7) dugc st dung, va céc diém anh tir r(0) dén 1(7) tao nén
mot nhom xur ly.

Fig.3A hogc 3B thé hién hinh v& gian lugc 300, 300’ minh hoa cic
khia canh ctia quy trinh loc duge thuc hién trong bo loc theo mot phuong an. 0
buée 302, 302, didm anh hién tai va cac diém anh 1an can cta né tir khoi dugc
tai to1 bo dém tuyén tinh theo mau quét duoc xac dinh trude. Theo vi du, khéi co
thé 1 khdi dugc du bao. Theo vi du khac, khdi co thé 12 khdi duge cau tric lai.

3 bude 304, 304°, viéc bién ddi 1D duge thyuc hién dbi véi diém anh

r(0) va céc diém anh 1an can tir r(1) dén r(7) cia né trong bd dém tuyén tinh dé
R = 1D _Transform(r)

thu nhén céc thanh phan phd R:
Theo vi du, viéc bién ddi 1D c6 thé 14 bién d6i Hadamard.

Cn hiéu rang xem c6 thyc hién bién doi 1D trén 4 diém anh trong

hang (vi du, cac diém anh A, B, C, D nhu & vi du trén Fig.3B) hay thyc hién vigc
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bién dbi 2D téi cac diém anh A, B, C, D duge bd tri v& mat khong gian lién quan
t61 vide thuc hién cu thé. Viéc ap dung viée bién ddi 2D trén 4 diém anh A, B, C,
D duoc bd trf trong khdi 2x2 ¢6 thé din t4i cung két qua nhu viéc 4p dung viée
bién ddi 1D t&i 4 didm anh A, B, C, D dugce 1dy ra nhu hang. O bude 306, 306,
viéc loc dugc thuc hién trong mién tAn sé dya vao phép nhan ctia mdi thanh phan
phé R(i) béi he sb khuéch dai twong tmg G (i, o) dé thu nhan céc thanh phan phd
duoc loc F(i):

Tép hop clia cac hé sé khuéch dai cho tit ca cac thanh phén pho la
F(i) =R() =G(i,0) (1)

phan hoi xung tan so cua bd loc.

Theo vi du, hé sé khuéch dai tiy thudc vao thanh phéan pho tuong
ung va tham s6 loc. Theo vi du khac, hé s6 khuéch dai tiy thudc vao mot hodc
nhidu tham sb loc va mot hodc nhidu thanh phan phod tuong tmg. Theo vi du khac,
hé s6 khuéch dai tuong tmg co thé tuy thudc vao mot hodc nhidu tham s loc va
thanh phan phd twong Umg cling nhu cac bo phan phd 1an cén t6i phia bén trai va
t41 phia bén phai ctia bd phan phd. Néu mdi hé sb khuéch dai 12 chtic néng cua
thanh phﬁn phé cua khéi duge clu tric lai va tham s6 loc, hodc 1a chirc nang cua

R(i)?
R(i)2+mxg?

G(i,0) = 2)

thanh phin phé ctia khéi dugce dy bdo va tham s6 loc, hé s6 khuéch dai G(i, @) ¢6

thé duoc mo ta boi cong thire sau ddy theo vi du:

trong d6 (i) 14 chi s ctia bd phan phd, R(i) 14 thanh phén pho tuong (g véi chi
s6 (i), G (i, o) 1a hé s6 khuéch dai twong tmg v6i R(i) ,o 1a tham sd loc, m 13 hang
s6 chuén hoa bing véi sb luong céc thanh phan phd. Vidy,ml1a1,2,3,4 ....Cac
thanh phan phé khac nhau c6 thé c6 ciing hé s6 khuéch dai, hofic c6 the c6 cac hé
s6 khuéch dai khéac nhau.

DP&i vé6i cac su bién dbi d6 ma cé cae thanh phan ph twong tmg véi
s§ trung binh (FFT, DCT, DST v.v.) hodc tong (Hadamard) cua cac mau dau vao

ctia khéi bidn dbi (thudng bd phan thik nhét twong g véi tri s6 DC) diéu ¢6 the
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¢6 loi 12 ¢6 hé s loc bang 1 d8 tranh khoi viéc thay doi cia do sang trung binh
ctia khdi duoc loc. Pidu d6 ¢ nghia 1a tranh qua (khong loc) cho thanh phan ph

tht nhat tuong tng véi tri 6 DC.

o 1a tham s6 loc, c6 thé dan ra tir tham s6 luong tir hoa (QP) b ma
hoa-gial ma & cac phia bd ma hoa va bd giai ma, vi du, bang cach sir dung cong
thirc sau day:

o=k=x Z(R*(QP—S))

, trong d6 k,n va s 1a cdc hdng s6 c¢6 cac tri sO nhu vi du: k = 2,64,n =

0,1296,s = 11.

Céc thanh phan phd khac nhau c6 thd ¢6 cing tham sd loc, hogc c6 thé co céc

tham sd loc khac nhau.

Cac thong s6 k,m va s c6 thé duoc lua chon theo cach nhu vy dé
tao ra xicma phu thudc vao kich thudc bude luong tir héa ma tang ghp do6i mdi
14n gia tri QP ting thém 6 trong cac chuén 1ap m4 video méi nhét. Theo vi du c6

. A A 1 . A X X
cac thong so k = 0,5,n = cvas= 0 o cac thong s6 dugc dan ra nhu sau:

C4c ma tran chia ty 1& lugng t hoa duge sir dung rong réi dé nang
cao chét lugng nén video. Theo phuong phap nay kich thudce bude lugng tir hoa
duoc dan ra dua vao QP dugc nhan véi hé s6 chia ty 1& duoc truyén trong dong
bit. Pbi v6i phuong phép nhu vay viée din ra cac thong s 6 c6 the dya vao kich

thudc budce luong tir hda duge chia ty 1€ thuc té duoc st dung cho QP nhét dinh:
o = k = Kich thuéc buéc lwgng tir hoéa (QP — s)

Céac hing s6 k,n va s co thé c6 céc gia tri ¢b dinh dung cho viée tinh
toan o, hoac ¢6 thé c6 céac gia tri khdc nhau tuy thudc vao QP, kich thudce va hinh
dang khéi, loai du béo (lién du béo/dw bo noi khung) cho khdi hién tai. Vi du doi
v6i cac khdi vudbng dugce du bdo ndi khung cé kich thude 32x32 hodc 1on hon
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thong s6 s ¢6 thé duoc tinh toan 1a s = 11 + 8 = 19. V&i thong s6 bd loc tuong
duong o ¢6 gia tri nhé hon ma dan dén bd loc mém hon ma thich hop hon d6i véi
cdc khdi duge du bao ndi khung vudng 16n thuong tuong tmg voi cac ving phing.
Theo vi du khac, k ¢co thé duoc diéu chinh dua vao do sau bit clia cc diém anh

kg = k*(1 << (d6 sau bit - 8))

Theo phuong phap 300, 300°, hé s6 khuéch dai cho mdi tan sb dugc
dan ra tir thanh phén phé cla cac didm anh duoc ciu tric lai hodc cac diém anh
duoc du bdo. Do d6, phuong phép 300, 300° khong can truyén céc tham sb loc va
¢6 thé dugc 4p dung cho khdi dugc cAu tric lai hodc khdi duge du béo bat ky ma

khong truyén tin higu bd sung.
Céac chi tiét LUT duoc théo luén.

C6 thé luu ¥ ring viée loc ham y phép nhan ctia thanh phan phd R(i)
trén hé sd chia ty 1& luén nhé hon 1. Ciing c6 thé dugc quan sét rdng & céac gié tri
cao ctia R(i) hé sb chia ty 18 gén bang 1. Dua vao c4c su quan sat ndy viéc loc phd
duoc thuc hién bing cach st dung bang tra ciru ma cho phép loai trir cac phép

nhan va phép chia khoi cac thao tac loc:

Hé s khuéch dai phé nho hon 1, vi vay viéc loc cd thé duogc thuc
hién dua vao viéc doc bang tra ctru (look up table, viét tat 1a LUT) ngén theo cac

cong thuc sau day:

LUT(R(), o), R(i) >0

R(i),Abs(R()) = THR
F(i,o) = {
~LUT(-R(i),0), R() <0

R(i)3
R(i)2+mx*0?’

Trong d6 LUT(R(Q), o) = (i) 1a chi s6 ctia bd phan pho, R(i) 1a thanh

phén phd twong Gmg véi chi s (1), o la tham s6 loc, va THR 12 ngudng, m 1a héng

s6 chuén hoa béng v6i b luong cac thanh ph?ln phé. Vidy,mlal, 2,3,4....
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Theo vi du, THR ¢6 thé dugc tinh toan tlr cong thirc sau day,

THR?
THRZ+mxg?2

trong do C la gié tri gén bang 1, vi du, 0,8 hogc 0,9. Pé lam giam ngudng kich
thuéec LUT THR c6 thé phu thudc tir gia tri QP.

Pdi voi viée lam giam thém kich thuée LUT ngudng thur hai c6 thé duoc gisi
thiéu dé thay thé cac gi tri duge loc nho béng khong. Trong truong hop dé thanh

phan phd duoc loc 1a F (i, o) con duge dan ra la:

R(i),Abs(R(i)) > THR
0,Abs(R(i)) < THR2
LUT(R(i),0), R(i) > 0
—LUT(—R(),0), R()) <0

F(i,o) =

Trong d6 THR2 dinh rd ngudng dudi ddy ma thanh phan phé dugc loc duge coi
1a khéng. THR2 thr hai cling ¢6 thé duoc dinh 18 tuy thudce vao gia tri QP.

Sau khi loc trong mién tan s, viéc bién doi 1D nguoc dugce thyc hién

cho thanh phin phé duoc loc & bude 308 dé thu nhan cac diém anh dugc loc f:

f = Bién ddi ngwoc 1D (F)
O budce 310, 310, két qua cua viéce bién doi 1D nguoce duge dat & bd

dém tuyén tinh cta cac diém anh dugc cau tric lai duge loc hoac cac diém anh

duoc loc.

3 bude 312, 312’ (khdng duoc thé hién trén Fig.3A hoic 3B), khoi
duoc loc dugc tao ra dua vao cac diém anh duoc loc dugc ddnh gia trén cac bude
xtr 1y trude do. Theo vi dy, khéi duge loc ¢6 thé 1a khdi duge du bao duoc loc.

Theo vi du khéc, khdi duoc loc ¢6 thé 1a khdi dugc céu trac lai dugc loc.

Nhu duge thé hién trén Fig.3A theo phuong 4n, sau budc loc 306,
diém anh duoc loc f(0) duoc dit & vi tri géc ctia n6 theo mau quét duge xac dinh
trude. Cac mau duoc loc khac f(1) — f(7) khong dugc st dung. O khia canh khac,

nhidu hon mot diém anh dugc loc, vi dy, tat ca cac diém anh dugc loc tir bo dém
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tuyén tinh ctia cac mau duoc loc dugce bd sung vao bd dém tich Iy theo mau quét
duoc xac dinh truéc duoc sir dung ¢ budce 302 trén Fig.3A. Bo dém tich 1ty nén
duoc khoi tao bang khéng trude buéc loc. O bude chuén hoa cudi cing, cc diém
anh duoc loc cudi cting dugc thu nhan nhu céc gia tri duge tich Iy trong b dém
tich 1ty dugc chia boi s6 luong clia cac diém anh dugc bd sung vao vi tri hién tai
clia bd dém tich liy, néi cach khac, sb lugng cac gid tri diém anh duoc bo sung
vao vi tr hién tai clia bo dém tich Iy trén cac bude xir ly trude do. Sau do khdi
duoc cu tric lai duge loc hodc khdi dugc du bao duoc tao ra dua vao céc diém

anh duoc loc cudi cung.

Theo khia canh khac, bo loc ¢6 cung cach thuc hién cho ca viée loc

don vi 1ap ma (CU) lién khung va ndi khung.

B6 loc mién bién d6i Hadamard ludng dugc 4p dung téi cac khéi
duoc chu tric lai do séng (luma) v6i cac hé s6 bién doi khong 1a khong, loai trir
cac khéi 4x4 va néu tham s luong t héa 14t 16n hon 17. Cac thong sd bd loc
duoc dan ra o rang tir thong tin dugc 18p ma. Bo loc dugc dé xuét, néu duoc ap
dung, dugc thuc hién trén céc mau duogc giai ma ngay sau khi cAu trac lai khéi.
Két qua dugc loc duge st dung cd hai cho d4u ra cling nhu cho viée dy béo khong
gian va thoi gian.

Quy trinh loc dugc thdo luén, nhu dugc biéu dién gian lugc trén
Fig.3C.

D&i v6i mdi didm anh tir khéi dugc cdu trac lai quy trinh xtr ly diém
anh bao gdm cac budc sau day:

Quét 4 diém anh 1an cin xung quanh diém anh x ly bao gém diém

anh xr Iy hién tai theo mau quét.
Bién d6i Hadamard 4 diém cta céac diém anh duoc doc.
Loc phd dua vao cong thirc (1) va (2).
Thanh phan phd thi nhét tuvong tmg voi tri s6 DC duoc tranh qua ma

khong loc.
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Bién dbi Hadamard 4 diém ngugc cua phé duoc loc.

Sau budc loc cdc diém anh dugc loc duge dat & cac vi tri goc cua nod

vao by dém tich lay.

Sau khi hoan tt viéc loc clia cac diém anh céc gia tri duge tich liy
duoc chun hoa boi sb lwgng clia cdc nhém xtr ly dugce st dung cho viéce loc mdi
diém anh. Do st dung phan dém ctia mdt mau xung quanh s6 luong khéi cta cac
nhém xt 1y bang 4 ddi v6i mdi diém anh trong khdi va viée chuén héa duge thuc

hién bang cach dich chuyén bén phai trén 2 bit.

C6 thé nhén thiy rang tat ca cic diém anh trong khdi c6 thé dugc xt

ly doc 1ap trong truong hop cua tinh song song 16n nhét duoc yéu cau.

Theo cic phuong én nay, nguong THR dugc thiét dat t6i tri s6 dinh
trudce, vi dy, 128, ma trong trudong hop cta cach thue hién don gian yéu cau luu

trit 128 (1 << 7) nhap muc cua céc tri s6 7 bit trén mdi QP.

Kich thuéc ctia LUT anh huéng dén cic yéu ciu vé luong cua bod
nhd trén chip va chi phi thuc hién phan cting ctia bd loc. Dé 1am giam luong luu
trit trén chip LUT néu dugc tinh todn chi cho tap hop gidi han cta cac QP bét dau
tir QP 20 c6 khoang khong dbi 1 8. Téng nam LUT dinh truc (d6i v6i nhom ndm
QP) duge luu trit. Di véi vide loc ctia QP cia khdi CU hién tai dugce 1am tron ti

QP sat nhét tir bang.

P&i vi viéc lam giam thém kich thuée LUT céc bit thip nhat N duge
giam (hodc dugc bd qua) trong sudt thoi gian tao ra LUT. Diéu d6 cho phép c6 su
biéu dién bang thua.

Dbi v6i cach thuc hién vi du A, N bang 2, ma dan t6i 7 - 2 = 5 bit
cua do sau bang (32 nhép muc cua cac tri s6 7 bit);

Dbi véi cach thuc hién vi du B, N béng 3, ma dan téi 7 - 3 = 4 bit
ciia d6 sau bang (16 nhap muc ciia cac trj sb 7 bit).

Vi vay téng kich thudc bd nhéd duoc yéu ciu cho toan bd su luu trit
LUT:

18
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Péi véi cach thuc hién vi du A: 5x32x7 bit = 1120 bit = 140 byte;
Déi véi cach thue hién vi du B: 5x16x7 bit = 560 bit = 70 byte;

Céch thuc hién vi du B dang nhim t6i 16 byte c6 kich thuée LUT dé
cho phép truy cép song song theo cach thuc hién phan mém do kha nang lwu trit

toan bo LUT trong mot thanh ghi SSE 16 byte do do cAu hinh nay duogc goi y.

Néu bién ddi Hadamard duoc st dung, va diém anh dugc loc dugc
dat & vi trf gbe ctia n6 theo mau quét duoc xac dinh trude, sau do ma gia sau day

md t4 quy trinh loc ctia phuong phap 300:

/Il quét cac diém anh dwgc cdu tric lai/dwge dw bao
const int X0 = pIn[p0];

const int x1 = pIn[p1];

const int x2 = pIn[p2];

const int x3 = pIn[p3]; // p0-p3 dinh rd mau quét
// bién ddi Hadamard veé phia trwée 1D

const int y0 = x0 + x2;

const int y1 =x1 + x3;

const int y2 = x0 - X2;

const int y3 =x1 - x3;

const int t0 =y0 + y1;

const int tl =y0 - yl;

const intt2 =y2 +y3;

const intt3 =y2 - y3;

/l'lge mién tin sb

const int z0 = pTbl[t0];

const int z1 = pTbl[tl];

19



43214 20/75

const int z2 = pTbl[t2];
const int z3 = pTbl[t3];
// bién @i Hadamard vé phia sau
const int iy0 = z0 + z2;
const int iyl = z1 + z3;
const int iy2 = z0 - z2;
const int iy3 = z1 - z3;
// diém anh dwoc loc dwgce dua ra

pOut[p0_out] =1iy0 +iyl;

Néu bién dbéi Hadamard dugc str dung, va nhiéu hon mét diém anh
duoc loc tir bd dém tuyeén tinh cta cac mau duge loc duoc bo sung vao bd dém

tich Ifly, sau d6 m4 gia sau ddy md ta quy trinh loc ctia kich ban nay:
I/ quét cac diém anh dwgc cau tric lai/duge dw bao
const int x0 = pIn[p0];

const int x1 = pIn[pl];

const int x2 = pIn[p2];

const int x3 = pIn[p3]; / p0-p3 dinh rd mau quét

// bién ddi Hadamard vé phia truéc 1D

const int y0 = x0 + x2;

const int yl =x1 + x3;

const int y2 = x0 - x2;

const int y3 =x1 - X3;

const int t0 =y0 +yI;

constinttl =y0-yl;
20
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const int 2 = y2 + y3;
const int t3 =y2 - y3;
// lgc mién tan sb
const int z0 = pTbl[t0];
const int z1 = pTbl[tl];
const int z2 = pTbl[t2];
const int z3 = pTbl[t3];
// bién dbi Hadamard vé phia sau
const int iy0 = z0 + z2;
const int iyl = z1 + z3;
const int iy2 = z0 - z2;

const int iy3 = z1 - z3;

21/75

Nhu theo phuong 4n khéc bd dém tich lily nén dugc khoi tao bai cac

tri s& diém anh khong duge loc duge nhan voi s6 luong 16n nhat cta céc tri s6

didm anh dé dugc bd sung trong khoi. SO lugng 16n nhat cua céc tri s6 diém anh

dugc bd sung trong khdi dugc dinh rd dua vao mau quét. Thuc vay mau quét dinh

13 s6 luong ctia céc tri s6 diém anh duge bo sung cho mai vi tri. Dya vao do, so

luong 16n nhét tir tat ca cac vi tri trong khdi c6 thé duoc lua chon va duoc st dung

trong sudt thoi gian khéi tao bd dém tich lity. Sau do, trong sudt thoi gian moi

budc tich luy, tri s6 diém anh khong dugc loc duoc trix tir tri s6 dugce loc tuong

ung va dugc bb sung vao bd dém tich 1iy:

// tich lu¥ cac diém anh dwoe loe

pOut[p0] +=iy0 + iyl // p0-p3 dinh rd mau quét

pOut[pl] +=1y0 - iyl
pOut[p2] +=1y2 +iy3
pOut[p3] +=iy2 - iy3
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Dé& lam giam do sau bit clia cac tri s6 diém anh dugc tich lu§ trude khi ddt vao bo
dém tich lily két qua bién dbi vé phia sau co thé duge chuan hoa trén kich thudc
bién doi (m):
pOut[p0] += ((iy0 + iyl) >> HTDF_BIT_RND4);

pOut[p1] += ((iy0 - iyl) >> HTDF_BIT_RND4);

pOut[p2] += ((iy2 + iy3) >> HTDF_BIT_RND4);

pOut[p3] += ((iy2 - iy3) >> HTDF_BIT_RNDA4);

trong d6 HTDF_BIT_RND#4 bing 2 cho kich thuéc bién doi 1a 4.

Phuong 4n nay cho phép hé théng tranh khoi viée luu trir s6 luong
clia cac diém anh dugc bd sung vao vi tri hién tai va cho phép viéc phan va chia
thay thé boi phép tinh dich chuyén & budc chuin hoa cudi cing va khéi tao bude
dém tich luy tuong ung néu sb lugng 1én nhét ctia cc tri sb didm anh dugc bd

sung la cong suat cta vi du, 2, 4, 8 v.v.

pé gift do chinh x4c cua giai doan chudn héa c6 thé duoc thyuc hién theo cach sau
day:

// chudn héa

pFiltered[p0] = CLIP3(0, (I << pO SAU BIT) - 1, (pOut[p0] +
HTDF_CNT_SCALE RND) >>HTDF_CNT_SCALE);

trong d HTDF_CNT_SCALE la Log?2 cta lugng cua cdc diém anh duogc dit vao
b dém tich luy, vi duy, dbi véi luong cta 4 HTDF _CNT_SCALE bing 2, va
HTDF CNT_SCALE_RND bang (1 << (HTDF_CNT_SCALE - 1)). CLIP3 la
chitc néng cét xén ma dam bao mau dugc loc trong khoang dugce cho phép gitta

tri sO mau 16n nhat va nhé nhat.

Nhu di duge néu trén dé tranh khoi viée thay d6i ctia d6 sang trung
binh ctia khdi duge loc didu c6 loi 1a bd qua viée loc clia thanh phan ph thi nhat
(twong tmg véi tri s6 DC). Didu d6 con cho phép don gian héa viée thuc hién bo
loc. Trong trudng hop ndy bude loc nhu sau:

// loc mién tan 36
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const int z0 = t0;

const int z1 = pTbl[tl];
const int z2 = pTbl[t2];
const int z3 = pTbI[t3];

Péi v&i mdi diém anh bén trong ciia khdi duoc céu trac lai hodc khoi
duoc du bao, mau quét dugce chon dya vao vi tri cua diém anh loc bén trong khdi
duoc cAu trac lai hodc khdi duge du bao ddi voi cac bude 302 va 310. Mau quét
duoc chon dé dam bao tat ca cac diém anh bén trong CU dugc cAu trac lai hodc
CU duoc du bao va dat gan bang diém anh xt ly. Tht tu quét tuy y c6 thé duoc
stt dung bén trong mau. Vi dy, mau quét duge xéac dinh trude duge dinh rd 1a tap
hop ctia cac dich vi manh hodc khéng gian twong Gmg véi vi tri cua diém anh hién
tai bén trong khdi duoc ciu tric lai hodc khdi duoc du bao, trong d6 cac dich vi
chi t&i cac diém 14an cin bén trong khéi duge cAu trac lai hodc khdi duoc du béo.

Duéi day 1a vi du vé mau quét:
(0,0),(0,1),(1,0), (1,1)

Fig.4A minh hoa vi du vé cdc mau cho vj tri diém anh khac nhau bén
trong khédi vudng (Vi du, khdi duoc du bao CU vudng, hodc khdi duge céu trac
lai CU vudng). Theo theo hinh énh céc didm anh bién c6 thé dugc loc dya vao
viéc bién dbi 4 didm va céc diém anh trung tdm cd thé dugc loc dua vao viéc bién
dbi 8 diém.

DAi véi cac khdi duoc cAu trac lai hodc cac khdi duoc du bao hinh
chit nhat, trong d6 kich thude ciia mot phia nhiéu hon kich thuéc ctia phia khéc
viée quét s& duoc thuc hién doc phia dai. Vi du dbi véi khdi hinh chit nhét theo

chiéu ngang thir tw quét say day co thé duoc st dung
(03—3 )7 (09'2 )3 (0:-1 )9 (090 )a (071 )9 (092): (093)) (0:4)7
trong dé trong mdi cdp (y,x) x 1a dich vi theo chiéu ngang va y 1a dich vi theo

chiéu thing dung ddi véi vi tri cua diém anh loc bén trong khoi dugce clu truc lai

hodic khdi duoc du bao loc.
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B loc duoc dé xudt c6 thé duoc ap dung c6 lya chon tuy thudc vao
cac diéu kién:

o dbi voi cac khdi duoc ciu tric lai hodc céc khdi duge du bao ¢ tin hiéu du
khong 1a khong;

e tuy thudc vao kich thude khdi, vi du, d6i véi khédi dugce chu tric lai hodc
khéi duge du béo nhé (kich thude t6i thiéu nho hon so voi ngudng);

e tuy thudc vao ty 18 khung anh cta khéi duge céu trac lai hodc khdi duge du
bao;

e tuy thudc vao ché d6 du bao (lién du bdo hodc du bao ndi khung) cua khoi
duoc cAu trac lai hozc khdi duoc du béo, vi du, béng cach chi ap dung bo
loc tdi1 cac khdi duoc lién du bdo; hodc

e dbi véi su két hop bat ky cta cac diéu kién néu trén.

Vi du, dé tranh khoi viéc xt ly cia céc khdi nho b loc cb thé dugc tranh qua
(khong dugc 4p dung) néu kich thudce khdi nhd hon hodc bing céc diém anh 4x4.
Diéu d6 lam giam do phuc tap truong hop xAu nhAt ma thudng tuong tng véi viée
xtr 1y khdi nho nhét.
Theo vi du khac bo loc duge ap dung chi tdi cac khdi ma c6 tin hidu du khong la
khong. Diéu d6 c6 loi néu viéc luong tir héa hodc cac phan du di dugc s dung
do bd loc dugc nhim nang cao 101 lugng tir hoa. Néu khéi khong c6 phan du ma
¢6 thé chi bao riing vide du bao 1a tét va khong viée loc thém duge yéu cau.
Theo vi du khéc, do du bao ndi khung thuong kém hon so voi lién du bao, nén bo
loc co thé duoc 4p dung téi cac khdi dugc du bao ndi khung ddc 14p voi sy cd mit
ctia phin du khong 1a khong va dugc dp dung téi céc khdi duge lién dy bao chi
khi khéi c6 tin hiéu du khong 1a khong.

Xicma tham sb bo loc va mau quét c6 thé thay doi tuy thudc vao céc
didu kién dugc liét ké & trén.

Fig.4B minh hoa hinh dang b6 loc twong duong xem xét mot diém
anh bén trong cta khoi hién tai dung cho mau quét vi du (0,0 ), (0,1 ), (1,0), (1,1
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). DBéi véi viée loc cua diém anh hién tai ving hinh vudng cta céc diém anh 3x3
duogc str dung (diém anh hién tai dugc danh dAu boi mau xam den & trung tAm cua
hinh vuéng 3x3). Piém anh dugc loc duge thu nhan bing cach két hop cac mau
duoc loc mién bién dbi tir bdn nhém 2x2. C6 thé hiéu réng néu diém anh hién tai
dugc bb tri trong duong vién khéi (vi du, duong vién trén cung) cic nhoém 2x2
trén cling bén trai va trén cing bén phai khong kha dung va chi hai nhom 2x2
(dudi cung bén trai va dudi cung bén phai) co thé duoc st dung cho viéc loc. Hon
nita néu diém anh hién tai dugc b tri & gbc khdi (vi dy, goc trén cling bén trai)

chi mot nhdm 2x2 (duéi cung bén phai) ¢ thé dugc str dung cho viée loc.

Pé lam tang chat luong loc bang cach st dung nhi€u bon nhom 2x2
hon cho duong vién va cac diém anh goc, khoi hién tai co thé dugce dém bdi céc
mAu bd sung. Fig.4C dua ra vi du vé viéc dém & céc phia bén trai va trén cing.

Cac mAu dém c6 thé duoc lay ra tir cac khoi duoc cau tric lai roi.

Péi v6i vide thdng nhat thém ctia quy trinh loc cho tht ca cac diém
anh trong khdi (bén nhom 2x2 duoc sir dung cho viée loc ctia tht ca cac diém anh
trong khdi hién tai), ngoai viéc dém phia trén cing bén trai khdi hién tai ciing c6
thé duoc kéo dai bang cach dém phia dudi cling bén phai nhu duge minh hoa trén
Fig.4D. Viéc théng nhét viéc loc 14 ¢6 lgi do don gian hoa cach thyc hién béng
céch loai trir cac truong hop xir ly déc biét cho cac diém anh goc va/hoic cac diém
anh dudng vién.

Cac mAu dém t6t hon 13 duoc 14y tlr cac mau 1an cén dugc diéu chinh
tir cac khéi duoc cAu trac lai roi. Theo cac bd ma hoa-giai ma video trong linh vuc
k§ thudt da biét cac khéi duge chu trac lai rdi d6 c6 thé dugce bd tri hodc & phia
bén trai hodc trén cung tur khoi hién tai hodc & phia bén phai hodc dudi cung tuy
thudc vao tht ty cAu trtc lai khéi. Bang cach sir dung nhiéu théng tin hon tir cac
mau diéu chinh, né nang cao chét lugng loc va thuc hién su dich chuyén gifra cac

khéi tron tru hon.

Viéce truy xuat cac mau duge cau tric lai tir cac khoi dugce diéu chinh

hodc cac khoi duoc cau trac lai trude d6 c6 thé yéu cau tai bd nhd bod sung cho
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cach thuc hién phﬁn cung hodc phﬁn mém. Dé giam thiéu hodc loai trir b nhé bd
sung, didu c6 loi 14 str dung cac mau duoc du dinh cho viée du bao ndi khung ctia
khéi hién tai ma duoc 14y chung tir mdt, hai hodc nhiéu hang va cot tir cac khéi
lan can duoc didu chinh t6i cac dudng vién khéi hién tai. Cdc mau ndy thudng
duoc luu trt trong bd nhd nhanh (cling dugc biét dén 12 bd dém “dong”) dé truy
cap dé dang cho viéc dy bao ndi khung va duoc goi la cac mAau tham chiéu cta

viéc du bao ndi khung.

Cén luu y thém ré“mg theo mot s6 cach thuc hién, trudc khi thuc hién
viée dy bao ndi khung, mau tham chiéu (cac mau tham chiéu noi khung) duge xir
1y trude trude khi du bao chéng han, bang cach 1am min, 1am séc, khir dao dong
hoic loc hai chidu. Trong trudng hop nay diu c6 thé o loi 13 stir dung cac mau

duge xur Iy cho viéc dém cuiia khoi hién tai.

Néu mot sé6 mau trong ving dugc dém khong kha dung, do thu tu
clia viée cAu trac lai khoi duge diéu chinh, cac mau duge yéu cau c6 thé duge dém
tir khéi hién tai mé rong cac diém anh dudng vién téi ving duoc dém nhu dugce

minh hoa trén Fig.4D.

Fig.5A thé hién so dd trinh tu minh hoa cac budc cua phuong phap
loc trong vong 1dp 500 twong Gmg theo mot phuong an. Khéi dugce ciu tric lai bao
odm céc diém anh. Phuong phép 500 bao gdm céc bude sau ddy: tai (502) diém
anh hién tai va cac diém anh lan c4n ctia n6 t6i bo dém tuyén tinh theo mau quét
duoc xac dinh trudc; thu nhan (504) cac thanh phan phd bang cach thyc hién bién
d6i 1D cho cac diém anh trong bd dém tuyén tinh; thu nhan (506) cac thanh phan
phé dugc loc béng cach nhan mdi thanh phan phd véi hé s6 khuéch dai, trong d6
hé s6 khuéch dai tiy thudc vao thanh phén phé tuong Ung va tham sd loc; thu
nhén (508) cc didm anh duge loc bing cach thyc hién bién d6i 1D ngugc cho céc
thanh phén phé duoc loc; vatao ra (510) khdi duge cAu trac lai duoc loc dua vao
cac diém anh duoc loc duge danh gid trén cdc bude xtr ly trude d6. Phuong phép
500 c6 thé duge thuc hién béi may ma héa nhu dugce thé hién trén Fig.1 va may

giai ma nhu dugc thé hién trén Fig.2. Thong tin chi tiét 300 trén Fig.3A ho#c
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thong tin 300° trén Fig.3B cling dugc ap dung téi phuong phap 500 nhu dugc thé
hién trén Fig.5A.

Tuong tu Fig.5A, Fig.5B thé hién so dd trinh ty minh hoa cac buéc
ctia phuong phép loc trong vong 1ap 500” twong img theo khia canh khac. O vi dy
ny, khéi (hoc khung) 1 khdi duge dur béo, va khéi duge loc 1a khdi duge du béo
duoc loc. Phin mo ta chi tiét trén Fig.5B tuong tu Fig.5A.

Cach thuc hién phﬁn ctmg duoc thao luan.

B6 loc mién bién déi Hadamard dugc dat chi sau khi cdu tric lai khoi
va xir Iy cdc mau ma co thé duoc bao gdm trong viéc cAu tric lai cac khéi tiép
theo cu thé 1a cac mau tham chiéu cua viéc du bao noi khung. Vi vay do tré dugc
gi6i thiu boi bd loc cin giam thidu dé dam bao toan bd dng dén cau trac lai khong
bi 4nh hudng nhiéu.

Bién ddi Hadamard duoc coi 13 twong dbi don gian dbi v&i cach thuc
hién phan cimg. Chi cac phép cong duoc yéu cau cho cach thuc hién ctia n6 ma
khong phai céc phép nhan. Nhu 6 thé nhan théy tir ma gia 1 dudi day, viéc bién
dbi vé phia trudc va vé phia sau chira 4 phép cong ma ¢ thé duoc thuc hién song

song hoac st dung lai cac két qua trung gian véi hai phép cong lién tiép.

Ma gia 1
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for (int r = 8; r < height - 1; ++r)

5
L

b

Pel #*pIn = &block[r*strideBlk];
Pel *pAcc = &accBlock[r*stridedcc];

for (int ¢ = 83 ¢ < width - 1; ++c, pIn++, pCut++)

{

(o

const int x@ = pIn[p@l;
const int xI = pIn(pl];
const int x2 = pIn[p2];
const int %3 = pIn(p3];
(j Forward transform
const int y@ = xB + x2;
censt int y1 = x1 + x3;
const int y2 = x8 - x2;
const int y3 = x1 - x3;
const int 8 = y@ + yl;
const int tl = y€ - yi;
const int t2 = y2 + ¥3;
const int t3 = y2 - ¥3;
/7 Filtering

const int z8 = t8; // ¢
const int z1 = RdTbl(tl,
const int 22 = RdTbl(t2,
censt int z3 = RdTbl(t3,
/7 backward transform
const int iy® = z8 + zZ;
const int iyl = z1 + z3;
const int iy2 = z8 - 22;
censt int iy3 = z1 - 23;
pAcc{p@_out] += ((iye +
phaccipl out] += ((iy@ -
pAccp2_out] += ((iy2 «+
pAcc{p3_out] += ((iy2 -
/7 normalization
pln{pe] =

kip oC

tbl, thr);
tbl, thr);
tbl, thr};

iyl) >> HTDF_BIT_RNDA);
iy1l) >> HTDF_BIT_RID4);
iy3) >> HTDF_BIT_RWD4);
iy3) >> HTDF_BIT_RID4);
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ClipPel ((pOut[p@_out] + HTDF_CNT_SCALE_RID) >> HTDF_CNT_SCALE, clpRng);

Bién d6i Hadamard vé phia trude va vé phia sau cé thé duge thuc

hién & phan ctng bang cach sir dung 16gic két hop. Can cht y nhiéu hon dé truy

cip nhanh va song song t6i LUT.

LUT dua vao SRAM dugc thao luan.

Theo céch thuc hién vi du nay, LUT dugc luu trit trong RAM tinh

cdng don trén chip (Fig.6).

Khi dif liéu tir bude xtr 1y trude d6 kha dung trong bd dém boi suon

lén ctia ddng hd né duge truy cép boi 1ogic két hop thuc hién bién doi Hadamard

vé phia trudc (chta hai phép cong lién tiép). Sau khi hoan tat 16gic két hop dia chi

1a kha dung cho m&i LUT. Bang céach sir dung bién tAn va sudn xubng ctia dong

hd dit lidu duoc truy cap tir SRAM. Logic két hop tht hai thuc hién bién doi
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Hadamard vé phia sau va viéc chuén hoa dugc bat dau ngay sau khi dit li€u twr
LUT kha dung. Cac mau dugc loc dau ra da trd nén kha dung & cudi cua chu ky
dong ho hién tai va san sang dé xir Iy bai thuat toan tiép theo & sudn 1én tiép theo

ctia dong hd.
LUT dua vao mach 1at dugc thao luén.

Xem xét rang mot bang cho quy trinh loc duoc gidi han béi 16 nhép
muc né trong hidéu qua hon khi thuc hién LUT dya vao cac mach 14t. Thiét ké nhu
vay khong yéu cAu nhiéu LUT cho viéc xir Iy song song va suon dong hd cho viée
truy cap dit liéu. Truy cap song song dugc bd tri boi bo da hop nhu duge mo ta
trén Fig.7 minh hoa thiét k& vi du dé xtr Iy mdt nhom 2x2. Theo thiét ké duoc goi
y 16 mach 1at cta 7 bit dugc yéu cu dé bd tri viéce truy cép song song trong sudt
quy trinh loc. LUT QP cu thé ¢ thé duoc tai téi cac mach 14t khi QP dung cho
CU hién tai kha dung.

Viée két hop cac két qua ctia viée loc bon nhoém 2x2 véi vige st dung
lai cac két qua ctia cing nhoém khong gian dau ra bo loc cudi cung dugc tao ra nhu

- duoc md ta trén Fig.8.

Phén tich néu trén cho phép di dén két luan ring bd loc dugc dé xuat
c6 thé duoc thuc hién & phﬁn cung ndm trong mot khéi bang cach str dung hodc

SRAM hoic cach thuc hién LUT dya vao mach lat.
Phén tich do phtc tap dugc théo luén.
Phép do tac ddng toi Bitrate/PSNR tuong tmg vdi (cac) neo.

Phan tich d phuc tap (vi du, phép do thoi gian ma hoa va giai mé,
phan tich do phtrc tap bang céch dién bang dudi déy).
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bo Than Kich
chinh | thién thud
Do phie 1| o<
ta}? tinh phép | (mbi £ Céach | nhét
toan A x SO . 2 .
., |nhan | mau thac | dé ap
(# cua cac 6 luwon b dun
phép nhan/ . |gctalyeu | wng
Thi X N . thé . N dan | cac
u hinh dang bd | cac phép cac cau N
.A n \ duoc N ra bd
nghiém# loc cdng/cac chu | bd ,
s dich loe |y |nng |5 |l
huyd iy ddc X hé so
chuyén/ca 14 dong bo
¢ su kiém :p ho i
* o tr loc
tra’ ) trén e
moi mau miu
khéc
)
khon < 1|140 |Duo 4x8,
g ¢o dong | byte |c 8x4
0/20+4 bit | 47 ho (32 | tinh
2 liéu tri sO | trudc
I b5 sung 7 bit | tron
14.3a 3x3 cho ding R g
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vong/5/6 X
moi
nho
m
qp)
khon < 170 Duo | 4x8,
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I b0 sung tri 7 | trong
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/516 trén
moi
nhé
m
qp)

* max/mih/abs dwge dém khi kiém tra

Bang 1. CE14-3 tém tat phan tich do phirc tap
Céc két qua thi nghiém dugc thao luan.
Céc két qua khach quan duge thao luan.

Hiéu suét khach quan duge thé hién & cac bang sau day:
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Toan by Bo mach chi (Main) 10 bén trong

Qua BMS-2.0.1 véi cAu hinh VITM

Y U \Y EncT DecT
Loai Al -0,19% 0,29% 0,24% 110% 115%
Loai A2 -0,35% 0,31% 0,32% 109% 112%
Loai B -0,42% 0,29% 0,32% 109% 113%
Loai C -0,83% 0,23% 0,42% 110% 110%
Loai E -0,54% 0,28% 0,19% 109% 114%
Téng cdng -0,48% 0,28% 0,31% 109% 112%
Loai D -0,61% 0,47% 0,01% 109% 108%
Loai F (tuy chon) -0,82% 0,07% 0,04% 108% 107%

Main 10 truy cip ngiu nhién

Qua BMS-2.0.1 v6i cAu hinh VITM

Y U \Y EncT DecT
Loai Al -0,43% -0,23% -0,25% 105% 104%
Loai A2 -0,92% -0,57% -0,43% 105% 103%
Loai B -0,69% -0,02% -0,27% 106% 104%
Loai C -0,75% 0,10% 0,14% 105% 104%
Loai E
Tong cong -0,70% -0,14% -0,19% 105% 104%
Loai D -0,67% -0,14% 0,53% 104% 103%
Loai F (tuy chon) -0,77% 0,10% 0,13% 104% 102%

Main 10 B d4 tré thap

Qua BMS-2.0.1 v6i cAu hinh VIM

Y U \Y EncT DecT
Loai Al
Loai A2
Loai B -0,58% 0,52% 0,54% 104% 104%
Loai C -0,74% 0,33% 0,52% 104% 104%
Loai E -0,75% 0,31% 1,09% 102% 101%
Tf‘)ng cong -0,68% 0,40% 0,67% 104% 103%
Loai D -0,90% 0,75% 0,28% 104% 104%
Loai F (tuy chon) -0,73% 0,20% -0,09% 103% 102%
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Toan b Main 10 bén trong

Qua BMS-2.0.1 véi cAu hinh VTM

Y U A\ EncT DecT
Loai Al -0,17% 0,28% 0,28% 110% 115%
Loai A2 -0,33% 0,27% 0,29% 109% 112%
Loai B -0,40% 0,31% 0,39% 109% 113%
Loai C -0,82% 0,20% 0,32% 109% 110%
Loai E -0,54% 0,34% 0,25% 109% 113%
Téng cong -0,47% 0,28% 0,32% 109% 112%
Loai D -0,65% 0,43% 0,22% 109% 108%
Loai F (tuy chon) | -0,81% 0,01% 0,12% 108% 107%

Main 10 truy cip ngiu nhién

Qua BMS-2.0.1 v6i cAu hinh VTM

Y U A\ EncT DecT
Loai Al -0,41% -0,36% -0,24% 105% 105%
Loai A2 -0,92% -0,49% -0,37% 105% 103%
Loai B -0,69% -0,12% 0,12% 106% 104%
Loai C -0,75% 0,14% 0,10% 105% 104%
Loai E
Téng cong -0,70% -0,17% -0,06% 105% 104%
Loai D -0,69% -0,30% 0,49% 104% 103%
Loai F (tuy chon) | -0,82% 0,11% 0,11% 104% 102%

Main 10 B d9 tré thip

Qua BMS-2.0.1 v6i cAu hinh VTM

Y U A% EncT DecT
Loai Al
Loai A2
Loai B -0,57% 0,49% 0,69% 104% 104%
Loai C -0,76% 0,31% 0,42% 104% 106%
Loai E -0,67% -0,66% -0,48% 102% 102%
Téng cong -0,66% 0,14% 0,31% 103% 104%
Loai D -0,88% 0,92% 0,31% 103% 105%
Loai F (tuy chon) | -0,74% 0,38% -0,15% 103% 102%

Bang 3. Hi¢u suét 14p mé cua thit nghiém 14-3b

70 byte LUT duogc goiy véi 16 byte trén mdi QP, cho phép cach thuc

hién HW 1 déng hd, v.v. dugc de xuét chép nhan bd loc mién bién d6i Hadamard

t61 phién ban tiép theo cia VTM.

Céc phan tham chiéu sau ddy duoc két hop & ddy nhdm vién dan nhu

thé duoc sao chép toan bd:
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Tai liéu nhom chuyén gia video lién két (Joint Video Experts Team,

viét tat 1a JVET) JVET-K0068.
Phin du6i day minh hoa céc vi du dé t6i wu hoa LUT.

Theo mot vi du 1, tAp hop cta céc tham ) luong tir hda (quantization
parameter, viét tht 12 QP) duogc chon dé tao ra bang tra ctru (LUT), trong d6 tap
hop cta céc QP bao gbdm QP thir nhét trong ing véi chi s6 (i) va QP thir hai tuong
Umg voi chi muc (i+1), va QP tha nhét va QP tht hai ndy c¢6 khoang cach khong
ddi. Vi du, khoang co thé béng 8, 10 hoac 16.

Vi duy, 1y khoang khéng dbi 13 8 theo vi du, bang thua bang cach c6
LUT cho qp = {20, 28, 36, 44, 52}. Khoang giita gp thu nhét 20 va gp thir hai 28
1a 8. Nigoai ra, khoang gifta gp thir hai 28 va gp thtr ba 36 la 8. Trong sudt thoi
gian Ioc bang véi QP sat nhét duge chon.

Theo vi du khéc, 1iy khoang khéong ddi 1a 8 theo vi du, bang thua
bing cach ¢6 LUT cho qp = {18, 26, 34 ,42, 50}. Khoang gitta gp thi nhét 18 va
gp thir hai 26 13 8. Ngoai ra, khoang giita gp thtr hai 26 va gp thir ba 34 1a 8. Trong

sudt thoi gian loc bang véi QP sat nhét duoc chon.

Kich thude LUT: 5x128 = 640 byte

Dudi day 1a mi gia 2 phan anh cac QP nao dugc chon dé tao ra cac bang

tra ctru (LUT).

ma gia 2
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1o HTDF_MIN_QP 20

ine HTDF_MAX_QP (MAX_QP+1)
define HTDF_QP_ROUND 8
for (int gp_in = HTDF_MIN_QP; gp_in < HTDF_MAX_QP; qp_in++)

{
int idx = ( (gp_in - HTDF_MIN_QP) + (HTDF_QP_ROUND>>1) ) / HTDF_QP_ROUND;
int ap = idx*HTDF_QP_ROUND + HTDF_MIN_QP;

if (idxPrev != idx)

tblGen(HTDFTable[idx], ap);
idxPrev = idx;
}
}

(G mi gia, HTDF_QP_ROUND biéu dién khoang khong doi. C6
khoang 1a cong suét ctia hai thun loi dé cho phép thuc hién phép tinh chia d6i
v(i viée tinh toan chi s6 nhu sy dich chuyén. Can luuy réng cac tri s6 khac nhau
cua khoang khong ddi c6 thé duoc chon vi duy, 2, 4, 10, 15 hoac 16 v.v. Hon nita
nhu theo phuong an khac khoang co6 thé 13 tuy chon va LUT nao dugc tinh todn
cho tap hop tuy chon cta cac QP.

Trong sudt quy trinh loc chi s6 twong tmg LUT cho QP duoc dua ra
duoc tinh toan la:

int idx = ((qp - HTDF_MIN QP) + (HTDF_QP_ROUND >> 1)) /
HTDF QP_ROUND;

hodc theo cach khac véi do chinh xéc it hon:
int idx = (qp - HTDF_MIN_QP)/ HTDF_QP_ROUND;

Néu khoang khong dbi 1a cong suét cia 2, vi duy, sau d6 chi sb ctia LUT c6 thé

duoc tinh toan thuan loi béang cach sir dung phép tinh dich chuyén thay vi chia:

int idx = (qp - HTDF_MIN_QP) >> HTDF_QP_ROUND_LOG2 = (qp -
HTDF _MIN_QP) >> 3;

Theo vi du khac 2, bd gidi ma hodc by ma hoa gidm N cic bit tir cac
gia tri bang, va N 1a sd nguyén. Piéu d6 cho phép co sur biéu dién LUT thua luu
trt chi cdc tri s6 duoc lua chon tir khoang dugc dua ra. Vidy, N1a 3. Tri s6 bang
16n nhit 14 127 (7 bit), giam 3 bit, két qua 12 4 bit, ma 1a 16 nhép muc ctia khodng
céc tri sb 7 bit - 16 byte.
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Dudi day 12 ma gia 3 md ta cach thire LUT duoc tao ra theo gia tri

QP duogc dua ra.

ma gia 3

#define HTDF_TBL_SH 3o
#define HTDF_TBL_RND ((1<<HTDF_TBL_SH)>>1)

void HTDFilter::tblGen(HTDF_TBL_TYPE *tbl, int ap)
{

float sigma = (2.64f)*powf(2.0f, (6.1269F)*(gp - 11));
int sigma_l = (int)(sigma * HTDF_SIGMA_SCALE );

sigma_l *= sigma_1;
sigma 1 *= 4;

for (int k_in = @; k_in < HTDF_SHORT_TBL_THR; kK _in++)
{
const int Idx =
const int k = Id

(k_in + HTDF_TBL_RND)>>HTDF_TBL_SH;
X << HTDF_TBL_SH;

unsigned int num = (k*k*k) << 18;

int den = ((k*k) << 18) + sigma l;

int value_long = num / den;

HTDF_TBL_TYPE value_int = (HTDF_TBL_TYPE yvalue long;

tbl[Idx] = value int;

Theo vi du dugc dua ra HTDF_TBL_SH dinh 16 s6 luong cia bit dé giam ma co
théla 1,2, 3,4 v.v.

Dudi dy 1a ma gia minh hoa viéc truy cép t6i LUT thua trong sudt thoi gian loc:
tbl[(z + HTDF_TBL_RND)>> HTDF_TBL_SH]

Khi két hop cac vi du 1 va 2 néu trén, Fig.9 theo vi du, thé hién két
qua toi wu héa LUT. Nhu dugc thé hién trén Fig.9, két hop cac vidu 1 va 2: 5
bang x 16 nhdp muc x 7 bit = 560 bit =70 byte.
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Can luu y r??mg lugng cta cac nhiap muc LUT duge dinh 16 boi
HTDF SHORT TBL THR (ngudng gid tri tor doan [0076]) va s6 luong
HTDF TBL_SH cuta céc bit dugc giam. Xem xét ngudng béng 128 (nghia 1a 1
<< 7) va cac bit dugc gidm 3 duara s6 luong cac bang cac nhap muc bang 1 <<
(7-3)=1<<4=16. Nhumo ta ¢ trén ngudng LUT t5t hon 1a duoc chon dé tao
ra két qua ctia phuong trinh tir doan [0077] gan bang 1 va nhu cling duge mo ta &
d6 ngudng c6 thé khac nhau tuy thudc vao QP. Vi vay dbi véi viee tao ra LUT
cho céac gia tri QP cao hon didu c6 thé co loi 1a 1am ting ngudng tir 128 (1 << 7)
t61 vi du, 256 (1 << 8). Trong trudng hop do6 viéc gitt cung do chinh xdc cua cac
nhap muc LUT (vi dy, véi 3 bit duoc gidm) s€ yéu cau 32 nhap muc 32 =1 <<
(8 —3)=1<<5). Theo cach khac dé giit cung kich thude LUT dbi véi cac QP cao
hon nhu d8i véi cac QP thdp hon dd chinh xé4c ¢6 thé con dugc giam t6i 4 dé git

16 nhap muc ctia bang 16 =1 << (8 -4)=1<<4.

Theo mot vai cach thuc hién viée gift kich thude LUT duge gidi han
va ¢6 THR dé gitr phuong trinh tir doan [0077} c6 thé mau thuan. Thuc vy cac
tri s6 QP cao (ma dan t6i tri s6 o cao) gift kich thude LUT duogc gidi han boi vi
du, 16 nhap muc co thé din t6i khoang tréng khong mong mudn trong chirc ning
chuyén d6i bo loc (ma 1a duoc biéu dién boi LUT) xung quanh gia tri 120 nhu
duoc md ta trén Fig.10 (ma cling bao gdém phuong phap 14y mau phy LUT béng
cach giam hét 3 bit it quan trong nhat).

Fig.11 biéu dién cling bang vé6i céc nhap muc bang 14 timg biéu do
ma khoéng xem xét khoang trbng minh hoa hiéu qua 14y mau phu LUT gitra nhap
muc LUT cubi ciing & chi myc 15 va diém tiép theo trong chtic ning chuyén do6i

bd loc & chi muc 16.

Fig.12 minh hoa phuong phap vé cach thirc khoang trong ¢6 thé duoc
loai bo bang cach str dung chirc nang phu di qua gia tri THR ¢ d6i sé cta tuong
Ung v6i nhap muc LUT + 1 cubi cling, vi du, bang céch st dung phuong trinh
dudng thing (duge chi ra bai mau xanh), di qua diém THR=128 & ddi s6 16 ma

tuong Ung voi d6i s6 ctia nhap muc LUT cubi cing (ma 1a 15) dugc ting thém 1
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hodc noi cach khac kich thuée LUT (ma 1a 16) va di qua truc x 6 mot s6 diém (vi
du, & gia tri 11 gidng nhu theo vi du dugc dua ra). Can luu ¥ ring cac loai khac
nhau cua cac chirc nang phu c6 thé dugc str dung dua vao cling nguyén tac, vi duy,

ham mf, logarit, parabol v.v. hoac su két hop cia ching.

Fig.13 minh hoa vi du vé viéc loai bd khoang tréng bing cach lay tri

s6 cao nhét tir hai tri sd trong khi tao ra LUT, trong d6 gia tri thir nhét 13 nhap muc
3
LUT nhu duoc néu tren LUT(R;, 0) = E%?; va gia tri thi hai 1a gié tri clua
i *
chic ning phu (duong thing theo vi du nay) ¢ clng d6i sb i

3

RS
LUT(R;,0) = max (Rlz n TIL’L o2 ,AuxiliaryFunca(i)>;

trong d6 AuxiliaryFunc, (i) biéu dién chtc ning phuy, va chirc nang phu cé gia

tri bang THR & i tuong Gng voi dbi b cia LUT + 1 cudi cuing.

Fig.14 minh hoa chirc nang chuyén d6i bd loc sau khi &p dung
phuong phap néu trén cua béng céch st dung phuong trinh duong théng phu va

14y mau phu LUT bang cach giam 3 bit it quan trong nhat.

Nhu dugc md ta trong doan [00144] mét LUT ¢6 thé duoc str dung
cho nhom cua céac QP. DPé bao ham khoang QP c6 thé tap hop QP dinh trudce dugc
st dung va mot LUT dugce tao ra cho mdi QP tir tp hop. Fig.15 minh hoa vi du
vé c4c chire ning chuyén ddi bd loc tuy thude vao nam QP trong tap hop va cac
bang tuong tmg (tr 0 t&i 4). Theo vi du nay bang 4 dugc tao ra béng cach sir dung
phuong phap dugc md ta trong cac doan [00156]-[00157] véi chire ndng phu
duong thang di qua tryc x & gid trila 11; va bang 3 dugc tao ra béng cach st dung
cung phuong phap voi chitc nang phu duong théng di qua truc x & gia tri 14 9. Céc

bang duge st dung trong vi du nay c6 cac gid tri theo:
bang0 = { 0, 2, 10, 19, 28, 36, 45, 53, 61, 70, 78, 86, 94, 102, 110, 118, },
bangl = {0, 0, 5, 12, 20, 29, 38, 47, 56, 65, 73, 82, 90, 98, 107, 115, },
bang2 ={ 0,0, 1, 4,9, 16, 24,32, 41, 50, 59, 68, 77, 86, 94, 103, },
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bang3 = { 0,0, 0,1,3,5,9, 14, 19, 25, 32, 40, 55, 73,91, 110, },
bangd = { 0,0, 0,0,0,1,2,4,6,8, 11,14, 26,51, 77,102, },

Nhu duogc néu trén trong cac doan [00150]-[00153] phwong phap 14y
mau phu bang c6 thé giam N céc bit tr c4c gié tri bang dé 1am giam kich thuée
bang. Cling nhu dugc néu trong cac doan nay N ¢ thé khac nhau tuy thudc vao
QP dugc st dung dé tao ra bang nhét dinh va gia tri THR duoc lya chon cho bang
nay. Vi du dbi véi cac gia tri QP thdp hon tham sd loc o twong d6i thdp hon so
véi ddi véi cac QP cao hon. Vi vay gid tri tuyét d6i ctia THR c6 thé duogc giam
ma khong mat higu suat. Hon nita dé giit kich thudc bang gidng nhau cho tat ca
cac QP trong tap hop (didu d6 c6 lgi cho viéc don gian héa cach thuc hién) va lam
giam toc do 14y mau phu d6i v6i cac QP thap hon (ma tuong Uimg dbi voi mire nén
it hon v chét lugng hinh anh duoc cu trac lai tot hon) diéu c6 thé c6 loi 1a 1am
giam lugng N céc bit duge giam khi so sdnh voi cac bang QP khac, vi dy, béng
céch thiét dat N cho QP thAp hon bing 2 va thiét dat THR tdi 64. Fig.16 minh hoa
vi du vé céc chirc ning chuyén dbi bd loc cho ndm QP trong tdp hop dua vao céc
bang twong g (tir 0 t6i 4) v6i N dugc thiét dat toi 2 ddi v6i bang thtr nhat (twong
{mg v6i khoang QP thap hon) va N duoc thiét dt t6i 3 dbi voi cac bang khac. Vi
du nay cling bao gbém phuong phép stt dung Chitc ndng phu d6i véi viée tao ra
bang 3 va bang 4 nhu duge md ta trong cac doan [00159]-[00160]. Déi voi bang
4 chlrc nang phu dudng théng di qua truc x & gia tri la 11. Déi voi bang 4 chuc
nang phu duong thing di qua truc x & gié tri 1a 9. Cac bang dugc st dung trong vi

du nay c6 cac gié tri theo:
bang0 = { 0,0, 2, 6, 10, 14, 19, 23, 28, 32, 36, 41, 45, 49, 53, 57, },
bangl = {0, 0, 5, 12, 20, 29, 38, 47, 56, 65, 73, 82, 90, 98, 107, 115, },
bang2 ={ 0,0, 1, 4,9, 16, 24, 32, 41, 50, 59, 68, 77, 86, 94, 103, },
bang3 ={0,0,0,1,3,5,9, 14,19, 25, 32, 40, 55, 73,91, 110, },

bang4 ={0,0,0,0,0,1,2,4,6,8,11,14,26,51,77,102, },
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Nhu duogc néu trén trong cac doan [00150]-[00153] phuong phap lay
mAu phu bang c6 thé giam N cac bit tir cac gia tri bang dé lam giam kich thude
bang. Cling nhu dugc néu trong cac doan nay N ¢ thé khac nhau tuy thudc vao
QP dugc str dung dé tao ra bang nhét dinh va gi4 tri THR dugc lua chon cho bang
nay. Vi du ddi véi cac gia tri QP cao hon tham s loc o tuong ddi cao hon so véi
dbi véi cac QP thdp hon ma c6 thé yéu cAu lam tang gia tri THR dé gitt phuong
trinh tir doan [0077] sat hon véi 1. Ddng thoi dé gitt kich thuée LUT giong nhau
cho tht ca cac QP trong tap hop (ma c6 loi do don gian héa cach thuc hién) va
cling xem xét rang d6i véi cac gia tri QP cao hon hinh anh dugc cAu truc lai co
nhiéu bién dang hon va viéc lam ting viéc 14y mau phu cua LUT 13 chép nhan
duoc do anh huong chi quan khong thé nhén thay cua viée 14y mau phu LUT véi
su ¢c6 mét cua cac dbi twong nén manh gid tri N ctia céc bit it quan trong nhét duoc
gidm c6 thé duge 1am ting t6i 4 ching han, d6i véi bang cudi cing va dbi voi
bang cubi cling thtt hai trong tdp hop. Fig.17 minh hoa vi du vé céac chic ning
chuyén dbi bo loc cho nam QP trong tap hop dua vao céc bang tuong ung (tu 0
t6i 4) v6i N duoc thibt dat t6i 2 dbi voi bang thir nhét (bang 0 tuong tng véi
khoang QP thép hon), N duoc thiét dit t6i 4 dbi véi bang cudi cling va bang cudi
cling thir hai (bang 3 va bang 4) va N duoc thiét dat t6i 3 ddi voi céc bang khic.
Theo vi du nay TRH duoc thiét dat t6i 64 dung dé tao ra bang thir nhét, duoc thiét
dat t6i 256 dbi voi bang cudi ciing thir hai cudi cling va duge thiét dat t6i 128 doi
voi cac bang con lai. Vi du nay cling bao gdm phuong phép stt dung Chitc ning
phu 461 v6i viée tao ra bang 3 va bang 4 nhu duge mo ta trong cac doan [00159]-
[00160]. Dbi v6i bang 4 chie nang phu duong thing di qua truc x & gia tri 1a 6.
Pbi vi bang 4 chie ning phu duong thang di qua truc x & gia tri 1a 8. Cac bang

duoc st dung trong vi du nay co céc gid tri theo:
bang0 = { 0,0, 2, 6, 10, 14, 19, 23, 28, 32, 36, 41, 45, 49, 53, 57, },
bangl = { 0,0, 5, 12, 20, 29, 38, 47, 56, 65, 73, 82, 90, 98, 107, 115, },
bang2={0,0,1,4,9, 16, 24,32, 41, 50, 59, 68, 77, 86, 94, 103, },

bang3 ={ 0,0, 3,9, 19,32, 47, 64, 81,99, 117, 135, 154, 179, 205, 230, },
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bangd ={0,0,0,2,6,11, 18,27, 38, 51, 64, 96, 128, 160, 192, 224, },

Fiig.18 13 so dd khéi ctia méay 600 ma c6 thé dugc st dung dé thuc
hién céc phuong an khac nhau. Méay 600 c6 thé 1a méy ma héa nhu duge thé hién
trén Fig.1 va may giai ma nhu duoc thé hién trén Fig.2. Ngoai ra, may 600 c thé
chra mot hoac nhiéu trong s6 céc thanh phén duoc mo ta. Theo mot sO phuong
4n, may 600 duogc trang bi mot hodc nhiéu thiét bi dau vao/dau ra, chéng han nhu
loa, micrd, chudt, man hinh cam tng, ban phim nho, ban phim, may in, man hién
thi, va tuong ty. May 600 co thé bao g@)m mot hoac nhiéu bo xtr ly trung tim
(central processing unit, CPU) 610, bd nhé 620, bd phén luu trt ¢d 16n 630, bo
chuyén dbi video 640, va giao dién I/O 660 duogc két nbi voi kénh truyén. Kénh
truyén la mot hoic nhiéu trong s6 loai bét ky cua nhiéu loai kién trtic kénh truyén
bao gém kénh truyén bd nhd hoac bd didu khién bd nhd, kénh truyén ngoai vi,

kénh truyén video, hodc tuong tu.

CPU 610 c6 thé co loai bd xir Iy dit lidu dién tir bat ky. Bo nhé 620
¢6 thé c6, hoic 13, loai bd nhé hé théng bat ky chang han nhu by nhé truy cép
ngau nhién tinh (static random access memory, SRAM), by nh¢é truy cép ngau
nhién dong (dynamic random access memory, DRAM), DRAM ddng bo
(synchronous DRAM, SDRAM), bd nhé chi doc (read-only memory, ROM), su
két hop cua chiing, hodc tuong tu. Theo phuwong én, b nhé 620 co thé bao gdbm
ROM dé str dung khi khéi dong, va DRAM dung cho viéc luu trir chuong trinh
va dit liéu dé str dung trong khi thyc hién cac chuong trinh. Theo cdc phuong an,
bd nhd 620 1a khong chuyén tiép. Bo phén luu trlt ¢& 16n 630 bao gém loai thiét
bi luu trit bat ky ma luu trit dit liéu, cac chuong trinh, va thong tin khac va lam
cho dit liéu, cac chuong trinh, va thong tin khac co thé truy cap qua kénh truyeén.
Bo phén luu trlt ¢& 16n 630 bao gém, vi du, mot hodc nhiéu trong s6 0 dia trang

thai ran, 6 dia cirng, 0 dia tlr, 0 dia quang, hodc tuong tu.

B chuyén ddi video 640 va giao dién I/O 660 cung cép céc giao dién
dé ghép ndi céc thiét bi dau vao va dau ra bén ngoai véi may 600, Vi dy, may 600

c6 thé cung cAp giao dién 1énh SQL téi cac khach. Nhu duge minh hoa, cac vi du
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v& céc thiét bi dau vao va dau ra bao gdm man hién thi 690 dugc ghép ndi véi bd
chuyén dbi video 640 va sy két hop bét ky cia chudt/ban phim/may in 670 duoc
ohép néi véi giao dién /O 660. Céc thibt bi khac cé thé duge ghép ndi véi may
600, va cac thé giao dién bd sung hodc it hon c6 thé duoc st dung. Vi du, thé giao
dién nbi tiép (khong dugc thé hién) c6 thé duoc st dung dé cung cap giao dién
ndi tiép cho may in.

May 600 ciing bao g6m mdt hodc nhiéu giao dién mang 650, ma bao
gém cac lién két ndi day, chéng han nhu cap Ethernet hoac tuong tu, va/hodc cac
lien két khong day dé truy cap cac nat hodc mot hodc nhiéu mang 680, giao dién
mang 650 cho phép may 600 truyén thong véi cac bd phén tir xa qua mang 680.
Vi du, giao dién mang 650 co thé cung cép viéc truyén thong téi co s& dir liéu.
Theo phuong an, may 600 dugc ghep ndi v6i mang ving cuc bd hodc mang ving
rong dung cho viéc xtr ly dir liéu va cac viée truyén théng véi cac thiét bi tir xa,

chéng han nhu cac bo xtt Iy khéc, Internet, cac co s& luu trit tur xa, hodc tuong tu.

Thiét ké ctia bo loc trong vong 1dp hodc bd loc du bao duoc dé xuét
6 chc uu didm sau day déi voi cac phuong phap loc thich nghi thong thudng

chéng han nhu ALF:

« B loc mién tan sé dugc dé xuét dan ra cac tham 36 loc (cac hé s6 khuéch
dai mién tan sé) tur khung dugc cAu trac lai hodc khdi duogc du bao & phia
b6 giai m3 va vi vay cac tham 36 loc khong duoc yéu cau dugc chuyén doi
ttr b0 ma hoa t6i phia b giai ma.

« ALF yéu cau t&i wu hoa tdc dd bién dang (rate distortion optimization,
RDO) phtic tap & phia bd mé héa dé 1am giam s6 luong cac he sb trong s
dung cho viéc truyén. Phuong phép dugc d& xuét khong yéu cau RDO phirc
tap & phia by ma hoa (khong chuyén ddi céc thong s6) va duoc 4p dung cho
tAt ca cac khdi ma dap tmg cac diéu kién dinh trudc

« ALF 12 b6 loc tuyén tinh trong mién diém anh. BO loc dugc dé xuat 1a khong

tuyén tinh do hé s6 khuéch dai cho mdi thanh phén phé 1D tuy thudc vao
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gi4 trj thanh phan phd nay. N6 cho phép dat duge do khuéch dai ma hoa bo

sung tu viéc xur ly khong tuyén tinh.

o ALF yéu ciu céc sb nhan phd quat & phia bd giai ma. Theo phuong phap
duoc dé xuat viéc loc ¢6 thé duoc thuc hién nhu bang tra ctru, do d6 khuéch
dai cho mdi hé s6 phd nhé hon mot. Do d6 phuong phép dugce dé xut co

thé duoc thuc hién ma khéng c6 phép nhan bét ky.

Vi vay, bd loc duoc dé xuét cho phép nang cao hiéu qua 14p ma video

véi do phtic tap thap.

Trong khi dAu hiéu hoic khia canh cu thé cua sang ché c6 thé da duoc
bdc 10 dua vao chi mot trong sb nhiéu cach thuc hién hodc cac phuong an, dau
hiéu hodic khia canh nhu vy c6 thé duoc két hop véi mét hode nhiéu dau hiéu
hodc khia canh khac ciia cdc cach thuc hién hodc cac phuong an khéc khi c6 thé
duoc mong mudn va cé loi cho ing dung cu thé hotic duoc dua ra bit ky. Ngoai
ra, trong pham vi cac thuat ngit "bao gé)m", "cd", "v6i", hoac cac bién thé khac
cua chung dugc sir dung trong hodc phan mo ta chi tiét hodc cac diém yéu cau bao
ho, cac thuat nglt nhu vy duoc du dinh dé bao gém theo cach giéng nhu thuat
ngt "bao gom". Ngoai ra, cdc thuat ngit “vi du (exemplary)”, “vi du (for
example)” va “vi du (e.g.),” chi c6 nghia 1a theo vi dy, khong 1a t5t nhét hodc toi
uwu. Cac thuat nglr “dugc ghép n6i” va “duoc két ndi”, cling voi céc phat sinh ¢6
thé da duge st dung. Can hiéu rang cac thuat ngit nay co thé da duoc st dung dé
chi bao rang hai thanh phan két hop hoic twong tac véi nhau khong quan tdm dén
viéc xem ching tiép xtc vat ly hay dién truc tiép, hay ching khong tiép xuc truc
tiép v6i nhau.

Mic du cac khia canh cu thé da dugc minh hoa va duoc mo ta & day,
s& duge danh gia cao béi nhitng ngudi 6 trinh do trung binh trung binh trong linh
vuc k¥ thuat twong tng ma hang loat cac cach thuc hién thay thé va/hodc tuong
duong c6 thé dugc thay thé cho cac khia canh cu thé dugc thé hién va dugc md ta
ma khong tréch khoi pham vi cua sang ché. Sang ché nhim bao gdm cac su thich

mg hodc céc sy thay doi ctia cac khia canh cu thé dugc thao luan & day.
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Mic du cac thanh phan trong céc diém yéu céu bao hd sau day dugce
doc theo trinh ty cu thé véi nhan twong tmg, trir khi cac thao ludn yéu cau bao hd
khac ham y trinh ty cu thé dé thuc hién mot s6 hoic tAt ca cac thanh phén nay, cac
thanh phan d6 khong cin dugc dy dinh dé dugc gidi han & viée duge thuc hién

theo trinh tu cu thé do.

Nhiéu sy thay thé, su cai bién, va su thay ddi s& rd rang v6i nhimg
ngudi c¢é trinh do trung binh trong linh vuc k¥ thuét tuong ung xét dén cac phan
néu trén. Nhat dinh, nhimg ngudi ¢ trinh d¢ trung binh trong linh vye k¥ thuét
twong (mg dé rang nhan ra réng c6 nhiéu tmg dung cla sang ché ngoai cac phan
duoc mod ta ¢ day. Trong khi sang ché da dugc mo ta dya vao mdt hodc nhiéu
phuong an cu thé, nhitng nguoi c6 trinh do trung binh trong linh vye ky thuat
twong (mg nhan ra ring nhidu sy thay doi ¢6 thé dugc thyc hién & d6 ma khong
tréch khoi pham vi cta sang ché. Do d6 duoc hiéu ring nim trong pham vi cia
c4c diém yéu cau bao hd kém theo va céc sy twong duong cla chiing, séng ché c6

thé duoc thyuc hién khéc so véi duge md ta cu thé & day.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phap xu ly khdi, trong d6 khéi nay bao gdm céc diém anh, trong do
phuong phép nay bao gdm cac budc:

thu nhan tham s luong ti héa (quantization parameter, QP) ctia khéi; trong

d6 khoi nay 1a khoi duge cau tric lai hodc khoi duogc du bao;

thu nhan ngudng (threshold, THR) dua vao tham s6 loc, trong d6 tham sd

loc nay dugc dan ra dya vao QP; va

thu nhin bang tra ctru dya vao QP, dé tao ra khdi duoc loc dua vao ngudng

va bang tra clu,
trong d6 tao ra khdi dugc loc dwa vao ngudng va bang tra ciru bao gom:

tao ra thanh phan phd dugc loc ctia khéi duge loc dua vao bang tra clru khi
gia tri tuyét d6i ctia thanh phan phd twong tng nhé hon ngudng.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phép nay con bao gbm cac budc:

quét didm anh hién tai ctia khéi va céc diém anh 1an can ctia né clia diém
4nh hién tai theo mau quét duge xac dinh trude;

thu nhan céc thanh phan phd bing céch thuc hién bién d6i dbi véi diém anh
hién tai va cac diém anh 1an can cua no;

thu nhén c4c thanh phan phd dugc loc béng cach str dung bang tra ctru va
c4c thanh phan phd.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 thanh phan phé dugc loc F (i, o) dugc dan

ra boi:

LUT(R(),0), R(i) >0

R(i),Abs(R()) = THR
F(i,o) =
~LUT(-R(i),0), R(i) <0
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trong d6 (i) 1a chi s ctia bd phan phd, R(i) 1a thanh phan pho tuong tmg véi chi
s6 (i), o la tham sd loc, LUT(R(i),0) la méng trong bang tra ctu, va THR la
ngudng dugc dan ra tir QP.

R(i)?
R(i)2+m=0g?’

4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 LUT(R(i),0) = m 14 hang sb

chuin héa béng v6i sb luong cac thanh phan phd.

5. Phuong phép theo diém 4, trong d6 tham s6 loc o duge din ra boi

g=k=x Z(TL*(QP—S))

, trong d6 QP la tham s6 luong tir héa bd ma hoa-giai mé, k,n va s 1a cac héng

14
A

SO.

6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 k = 2,64,n = 0,1296 vas = 11.
7. Phuong phép theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 6, trong d6 ngudng
duoc dan ra béi:

THR?
THR2+mxo0?

trong d6 C la gia tri gén bang 1, o la tham s loc, va m 1 hing sb chuan héa bing
véi sé luong cac thanh phan phd.
8. Phuong phap theo diém bat ky trong sb cac didm tir 1 dén 7, trong d6 phuong
phap nay con bao gdm budc:

chon tép hop cua cac QP dé thu nhan bang tra ctru (LUT), trong d6 tap hop
ctia cac QP bao gdm QP thir nhét tvong tng véi chi s6 (1) va QP thir hai tuong
tmg v6&i chi muc (i+1), va trong d6 QP thwr nhét va QP thit hai c6 khoang céch 1on
hon 1.
9. Phuong phép theo didm 8, trong d6 khoang céch 13 khong doi va béng 8, 10
hodc 16.
10. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 9, trong d6 phuong

phéap nay con bao gbm budc:
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giam N c4c bit tir cac gid tri bang ctia LUT, N 1a sd nguyén.

11. Phuong phép theo diém 10, trong d6 viéc truy cép vao phan tir cia LUT la

nhu sau

tbl[(z+ HTDF_TBL_RND)>>HTDF_TBL_SH],
trong d6 HTDF_TBL_SH 1a bi danh cia N, va HTDF_TBL RND = 1 <<
(HTDF_TBL_SH - 1)

12. Phuong phép theo diém 10, trong d6 viéc truy cép vao phan tir ctia LUT la

nhu sau
LUT[ (fHad[i] + (1 « (tbIShift—1))) >» tbIShift]

dbi véi céc gia tri duong cua fHad[i], va

—LUT[ (—=(fHad[i] + (1 « (tbIShift—1))) > tbIShift]
ddi voi céc gia tri am cia fHad[i],
trong d6 tblShift 1a bi danh ctia N, va fHad[i] 1a cac thanh phan phé s& dugc loc.
13. Phuong phap theo diém bét ky trong sé cac diém tir 10 dén 12, trong d6 N 1a
3.

14. Phuong phap theo diém bét ky trong s cac didm 10 dén 12, trong d6 déi voi
QP thir nhét trong tap hop cua cac QP, N bang 2, va trong d6 tap hop cta cac QP
duoc st dung dé thu nhan bang tra ctru (LUT);

trong d6 d6i véi QP cudi cing hodc dbi voi hai QP cudi cung trong tap hgp cia

cac QP, N béng 4; va
trong d6 ddi véi cac QP con lai tir tap hop cua cac QP, N bang 3.

15. Phuong phép theo diém bét ky trong sé cac diém tir 10 dén 12, trong d6 N
duogc xac dinh nhu sau;

tblShift = tblThrLog2[ gqpldx | — 4

tbIThrLog2[ 5]1=1{6,7,7,8,8 }
trong d6 tblShift 1a bi danh cta N, va gpldx dugc dan ra dua vao QP.
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16. Phuong phap theo diém 15, trong d6 gpldx dugc dan ra dua vao QP 1a nhu

sau;

if(pred_mode_flag[ xCb ][ yCb]== 0 && nCbW ==nCbH && min(nCbW,

nCbH ) >= 32)

qpldx = Clip3(0, 4, (Qpy — 28 + (I << 2 ) ) > 3 )
else

qpldx = Clip3(0, 4, (Qpy —20+ (1 <<2))>>3)
trong d6 Qpy 14 QP khéi hién tai, xCb, yCb dinh r& vi tri ctia khoi hién tai trén
hinh anh (x, y), pred_mode_flag[ xCb ][ yCb ] dinh 13 ché dd du béo cta khoi
hién tai, néu béng 0 viéc du bao 1a lién dy bao, néu khong sé& 1a du bao ndi khung,
nCbW, nCbH tuong tmg 1a d6 rong va do cao cia khoi hién tai.
17. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 10 dén 12, trong &6 N tuy
thudc vao gia tri QP.
18. Phuong phap theo diém bét k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 17, trong d6 viéc
tao ra LUT dua vao chtrc ndng phu cho it nhét mot vai tham s lugng tir héa (QP).
19. Phuong phap theo diém 18, trong d6 viéc tao ra LUT LUT (R;, o) duoc dan ra
baoi:

R

RI+m=xo

LUT(R;,0) = max < Z,AuxiliaryFuncU(i))

trong d6 AuxiliaryFunc, (i) biéu dién chtc niang phu, va chirc ndng phu nay co6
gi4 tri bang THR & i tuong Umg v6i dbi 6 cia LUT + 1 cudi cung.

20. Phuong phép theo diém 18 hodc 19, trong d6 chiic ndng phu la phuong trinh
duong thang di qua cac diém (1,THR) va (a, 0), trong d6 a > 0 va a tiy thudc vao

tham sd loc o hodc gia tri QP.
21. Phuong phap theo diém 20, trong d6 LUT dugc xé4c dinh nhu sau

setOfLUT[ 5 ][ 16 ] =
{0,0,2,6, 10,14, 19,23, 28, 32, 36, 41, 45, 49, 53, 57, },
{0,0,5,12,20,29,38,47, 56, 65,73, 82, 90, 98, 107, 115, },
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{0,0,1,4,9,16,24,32,41, 50,59, 68,77, 86, 94, 103, },

{0,0,3,9,19,32,47, 64, 81,99, 117, 135, 154, 179, 205, 230, },

{0,0,0,2,6,11,18,27,38, 51, 64, 96, 128, 160, 192, 224, }.
22. Phuong phap theo diém 20, trong d6 LUT dugc x4c dinh nhu sau

setOfLUT[ 5 ][ 16 ] =
(0,0,2,6,10,14, 19,23, 28, 32,36, 41, 45, 49, 53, 57, },

(0,0, 5,12, 20,29, 38, 47, 56, 65, 73, 82, 90, 98, 107, 115, },
{0,0,1,4,9, 16, 24,32, 41, 50, 59, 68, 77, 86, 94, 103, },
{0,0,0,1,3,5,9, 14, 19, 25, 32, 40, 55, 73, 91, 110, },
{0,0,0,0,0,1,2,4,6,8,11, 14,26, 51,77, 102, }.

23. Phuong phép theo diém 20, trong d6 LUT duoc xac dinh nhu sau

setOfLUT[ 5 ][ 16 ] =
(0,2, 10,19, 28, 36,45, 53, 61,70, 78, 86, 94, 102, 110, 118, },

{0,0,5, 12,20, 29, 38, 47, 56, 65, 73, 82, 90, 98, 107, 115, }s
{0,0,1,4,9, 16,24,32,41, 50, 59, 68, 77, 86, 94, 103, },
{0,0,0,1,3,5,9,14, 19, 25,32, 40, 55, 73, 91, 110, },
{0,0,0,0,0,1,2,4,6,8,11, 14,26, 51, 77,102, }.

24. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 23, trong d6 bién

ddi 1a bién ddi Hadamard.

25. Phuong phap theo diém bat ky trong s cac didm tir 1 dén 24, trong d6 bién
ddi 1a bién ddi 1D.

26. B6 giai mé bao gdm mach xir Iy dé tién hanh phuong phép theo diém bat ky
trong sb céc diém 1-25.

27. B6 ma hoa bao gdm mach xir Iy dé tién hanh phuong phap theo diém bt ky
trong sb céc diém 1-25.

28. Bd giai mé, bao gom:
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b6 phén luu trlt b nhé bao gbm cac lénh; va

mot hoac nhiéu bd xur ly truyén thong v&i bo nhd, trong d6 mot hoac nhiéu
bo xit Iy thuc hién c4c 1énh dé tién hanh phuong phép theo diém bét ky trong s
céc diém 1-25.
29. B6 m4 héa, bao gom:

b6 phén luu trit bd nhé bao gé)m cac 1énh; va

mot hodc nhiéu bo xtr Iy truyén thong vai bo nhd, trong d6 mot hoac nhiéu
bo xr 1y nay thuc hién céc lénh dé tién hanh phuong phép theo diém bat ky trong
s céc diém tir 1 dén 25.
30. B phén luu trt bd nhé bao gbm san phim chuong trinh mdy tinh bao gbm
ma chuong trinh dé thuc hién phuong phép theo diém bét k¥ trong sd cac diém tir
1 dén 25 khi duge thuc hién trén may tinh hogc bd xu ly.

49



50/75

43214

1/26

:.N_. onn 001 00np
pl1reong gy NEROONPIOUA LD
26n3u wum_‘/\/ /\/
10p ug1q
00N 1013 N of 4 2] 3uoA o mﬂwm
. A 20109 yury wp og
"N (31 £ B1) 3u0p p e
20n3u 10p Ul wep 0d _ 1213 00N
FARN .Vub M 'd \\/\ oIy Wey) wczr_x ou AL /\/ Qcm Q—bm
vou m Sug g A BIS Yued o
Oy 13 suon Ier oLl ngui 98D 7 ; \ J-
oonp os Yy o) 20n3u ./\/
\3/\ 'Oy 13 JUON] ".. =TT . ZSh
oL | b Sunyy |
. 20y i 1ou ogq n A
BwW O.O.Swu qyue mQ@.ﬁCO m ng: 0.0.—Aﬁv . — . 457
yury nd1 aq memz * 05 34 98D i
\\/\\ l oeq
0%
Bl 5@@ 011 “ .5@ Ewﬁg |
'Oy 03 SuUON| TR S 1 ¥yl
8oL 3
BI3
10p U91q ~—" . : : 7
LY Y 091 OP Yo uoyd '] uep ugl']
06np s 3Y 98D (3] £ e1p) A ; quep —¢
\/\ 10p uotd oeq /.\N/W.U_,
F 3 .
90L np 1oy
. 4
e
np 10 yue yury
PR orap ugyd ugoy yui L oA NEd 1oy

vl B4

N

00T



51/75

43214

2/26

re[ oy 00 20Np
pI1 e onn ngy MY 20RO - U gy
oongu ./\/ /\/
10D UQI
oommv _m%M — N p{ dg] Suoa %%%W«
A e ury wép Og
N @w £ enp) Gaon) p,
. o0n3u 19p UQ1 il
ctl AL A/ noryo urey Sunypy 10U
3 o 3
eoy 1y Suon| Ew\/\. oLl ngwogy | FOUNRA 4
06np 98 Y 98D 0ongu AVa\
\/\ 'Oy 1y Suon| ". i | + zgl
okl ST “ sunyy |
1uogq nq|
.l 1donus A bWJ " A\
g 0Np Yug e oy B nm wc‘wb_ o0np 0+ o709 T° el
yury g1 nd ~7 0s 94 98D ,
— ovq |, !
0L} 1 Ap uQl
eI ned , np ul'y |
/| eoum Suong . 1 poL
801 »
—~_ I3
9P U9 091 0P QUO UOYO BAT | YuEP U] )
o0np 9S A LD | (9] £ w1) \ AN
P M q Y
Al oe
3 ¢
901 ap 1043y

Y

np 191

0

01 np ugyd ugo) yuiL

oeA ned

g1 b4

ST B 1B13 001D

yug yuiy

N

001

yue
yuIy 10y



52/75

43214

3/26

1e] onuJ}

vz b4

00[ 06np
; ngo 20np 104 .
przreponnngy g0 OONPIOM o2z 10 el g
oonsu N\ “\guw rerd
OMVQHMVJN”—M . dgj Suoa Bul 1913 O.OHG Hque quH
Y ) !f+ ,rH ixﬂ » mo_ o,m > smomma% @Mﬂwm ,\/
(31 £ eryo) (Buop) €z
. \m/\ o6ngu 10p uglg wip og N
F , /N ngryo wey
ey 1y Suon] 1213 \\,/\\ 91z few oe)
20Nnp 0 94 9ED oongu N
™ B0y M Suong “....i...._
ore 1 1 oii_ Sungy |
1 10U 0gq N
» ! N\
- 1oV 1 Voo ¥Se N~
1 u ;! BUW 113 00Np
ap :wi i I oeq oo .G—
1 1 np ugry [* que quiH
' }
Cp——-—- 444
09 9P guo udyd en’y
'Oy 1 Suon| \\/\\\
o0np 9s 94 8D
1donus

U [21D

A2\ oBA NBG

5 : 00¢
¥02 BOY BW 00ND
que quiy naf o



53/75

43214

4/26

1z 18] onn ned

o6n3u
1op uglq
oonp 1013

gc b4

f\]//._‘

(31 L1 e11p0)
20on3u _Ow F@ﬂm

A

4%

€9y 1y Suon] 1913 \/\

o0np 98 9Y 98D oonsu
‘ >\ 'Oy m Suon|
0Lg 4,

eoy m Buon| ~_~"

0onp 0s Y 9¢D

b
]

oeq
1P 1973

1e[ o 261 20mp
ngd 20np 1973 100y vl ngQg
\ 0zz ; :
| pal w1913
o0np yug YuiH
dgy Suoa » BW 1e13
H 1 oorem oonp yue
- yuiy widp og b\
(Buop) «L 082
wop 0
\/\ naIyod weyl
912 frgw 050
[ i .......—
1
1 o __ Sunyy
_ 10u ogq 1
“ : A
1 ¥ST
i i //\\/ 11t 1913 00Mp
1 I oeq - e G
! I apugry [
: I
T~ pbz
09T 9P U0 UOYD B
donue |
| /\/ oea ned /> \ 007

¥02

BOY BUW 20ND
yue yuiy nol adg



54/75

43214

5/26

ve b
L\ OTE
W | otk | okl | dl | il & s | ke | bl el | ok
T TR
o6n3u prewepet 10p Ulg . 110 e | Rl |
B0E
el a4 &l {4 el ﬁiw T ol
1og " a0e (o' MPINT= D4
(e | dgly | sl {rld 1=l m rdtl frld faly
_ 0t
pIlewepeH 10p UL _ Il | Ak
w—ﬁ._.m
W | o | ek | we | ke m gl | Gk | dok fob | ol
| e | ok

D0E



55/75

43214

6/26

2

,4

7

(=2

ral

(i

(o

26n3u prewrepey 10p uglg

™)

1T

((1T—gdissacro)l * FIC = L )4

(o(Dy)Ln1 = (214

DS AS0E

207
o
(2} » (¥ = {014 e | s | ol | dow
prewrepeH 10D uglyg FOE
e |z | an | o
a > 8 ¥

ATE

>

Al g

Any yon wep 09 0 1Bd

UgO Ug[ Yug WIp 98d - (1€
18] U9TY Yug WRIP - V

,C0E

ELTe) ,cp,

A0E

ge b1



56/75

43214

7/26

a o 8 ¥
fels | f2n | ey | (oM
00n3u prewepeH 10p ulq
e | 24 | {4 | foMd
onw deyqu
7€ 0%0Y 9] NIo eI} 3URq LOA D07]
e | ey | Gukg | (DY
pIewepeH 10p Ul
fgde | {gh | (e | (oM

a o 89 v

D¢ "SI

Any yor) wigp 09 101,

190

o

a

ugo Ul YU WYIP 980 - ADL
18] UMY YU WIP - V




57/75

43214

8/26

£
nX Woyu n
ugo ug| yug
w9Ip 08D

A1 nx
yue wolg

{0°1) "(1-'1)
‘10 1-'0)
(1) o)
(11 {00

wyIp 1A 10P iA YOIP |

A1 nx yue

oeo eno doy del o)

(L-0) {0°L)
{1-'1-) {0'0)

(0'4) "1-'1)
‘(1-0) (0°0)

v

('o) (1L
{0'1-) (o'

(4

0 yue wolp
IE0[ OYo NEIN

0 yug woip
I20[ O NBIN[

180] OYd NEJN

e

€ qug WIp

¢ qug wlp
120 09 NEJN

v bl

NE_H Bugy ia yoiq

109 1A yoi( /
a\

(11 (0'L)

(1'0) {0'0)

[ yug wolp
120] OYd NI

qug WIp [E0']

e
S

L

vlelzlz]e
elolofo]!
elofjofo]
clofofol:
elv]i]]
\ e[ on

\ ngo 20mp (1 1Y



43214 58/75

9/26

Fig. 4B



59/75

43214

10/26

U1y 10U

wp 20np
ngw 985

Jv 314

Sun Suony 00] 0q Suep
yuIry gA 993 yue wold



60/75

43214

11/26

e}
udIy 10Uy

dy 814

Sun Suony 001 0q Suep

it

| yuiy gA 093 yug wald

X

wyp 20Np
ngwt 985



61/75

43214

12/26

0] 00Np YuE WQIP 08O OBA BIIP 00 00NP I8 ONI} NEd 00np 107 BI OB,

%

007 20np gyd ueyd
0q 90 oo oONn3u (] 1QP UYIQ OIA UG oL YoLd Sugq 00 20N YU WYIP 0pd UEYU N,

*

00] 0s Suoys g Sun Suom oyd ugyd 0q orA 09N} Am 18p yognipy 0s 9y op 3uomn

M
7

“Tép yognupy 9s 3 19A oud ugyd 0q 1o UPYU Yogd Sugq 26] 20Np oyd ugyd ¢q oo ugyu ny L

]

qup ugdny wap
0q Suox yue WIp ogd oyd (1] 10P USIq 0d1A UYIY ot Yoo Sugq oyd ugyd 6q opo ugyu Ny L

4,

o0n1) Yuip 0gX 00Np
1onb nguw ooy yun uAN} WP 0 191 OU BN UED UE YUe WIYLP O8I BA 18] UQIY Yug WRIp 1B ],

vG B4

00Ss



62/75

43214

13/26

0] 20NP YUEB WIP 081 OBA €NP 0] 20Np Te[ oI} NEd o0np 107 el oeL

.ﬂ

o0] oonp oyd ugyd .
0q 980 0Yo 2ONJU (T] 19P UYIG 9IA WY 0Ny} Yogo Fugq d0] 20N Yug WP 0pd UL ML

%

001 0s Suoys e Sun Suony gyd ugyd 0q orA 00N} Am 1ep yognyy| 0s mﬂ op w:o.b
‘rep yoanp| 0s 3y 10A oyd ugyd 0q 19w ugyu Yoo Sueq 20] oonp gyd ugyd ¢q oo ugyu Ny L

%

qup ugAn) wgp .
0q Suox Yug WP 950 0> (1] 10p UIQ 0314 LAY o1ty yogo Sugq oud wgyd 0q ogo ugyU Ny,

4’

oonn yuip ogx 06np
1onb ngw 0oy YuI} UPAN) WP Oq 19} U BNO UED UR] YUP WIILP OLD BA [€) UQLY YUT WYL ILL,

a¢ ‘bi4

,008



63/75

43214

14/26

|

9 'Ol

|

AR

5@: 1 (] et

(NVY)
1N

(11 gA 3uQo)
uBop 1813 T8y
doy 193 9130 | < n31 0=

(NVY)
1n1

(01 A 3uQo)
- uegop IeI3 1By

(NVY)
inl




43214

b b
sl Wty

\d

L "Old
. T _
N

LB T —« Wm_o@_[

L = (b @l | |
dL&umJle_/ = NP /\__.ALI

A 1.
i =
T




eyl Loc

nhom

—> 2x2

43214

16/26

v

4

——gp LOC

nhom

—> 2x2

y Loc

nhom

—> 2x2

v

—» Loc

nhom

— 2x2

—3 Loc

nhém

—> 2x2

A\ 4

A\ 4

A\ 4

Loc
nhom

— 2X2

\ 4

A 4

FIG. 8

65/75



66/75

43214

17/26

ovt

6 'Ol

tgyu Suon uenb 1 1q € ¥EdO 10T pedO LNT™

071 00T 08 09 ov 0¢

0t

oc

67

09

08

00t

071

ovt



180

160

140

120

100

43214

18/26

80
60

40

20

180

160

140

120

100

80

60

40

20

a LUT

FIG. 10

67/75



140

120

100

80

43214

19/26

60
40

20

18

16

14

12

10

FIG. 11

68/75



69/75

43214

20/26

¢T 'Ol

Bugy Suong L=
8 9 v ¢

v T 0T

0t

o

09

08

00T

m%_. 0zt

ovT



140

120

100

80

43214

21/26

60
40

20

18

16

14

12

10

FIG. 13

70/75



7175

43214

22/26

ort

0ct

001

vT "Sld

00] ¢q 10p UgANYd Sugu XYY

08

09

ov

0¢

07

ov

09

08

007

0ct

oyt



72/75

43214

23/26

o1

ySueq === ¢3ueq

o7

08

ST 'Ol

78ugq

MWCNH— TR OME@Q TR

09

ar

ov

09

08

00T

0ct

orT



73/75

43214

24/26

owT

OZT

y3ugq === cJueq

001

08

9T 'Sl

o ZBueq ¢

0%

i ﬁWCﬂﬁ— ATEBARAR Owﬁ.ﬂﬁ SRR

0¥

oz

07

o

g

08

Q0T

0z1

oFT



74175

43214

25/26

00E

05¢

pBupq " €3urq

[slerd

LT 'Ol

NMCNQ | s

0ST

18ugq == 03urq

00T

0s

439

00T

0sT

00z

0S¢

00E



75/75

43214

26/26

8l Old
049
Z
O/1 Ug1p 0e1D
ul @E.\EEQ 7 059
ueqAonyD 099
069 Jugw uglp OeL)
/
1 03pIA
ugIy UPN 10p uAnuyd 0g
- — uo[ 99
0v9 nn nnj ugyd og
\
. 0€9
oyu od
/ ndo
029
019

009

089





