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(57) Sang ché dé xuat co ché 1ap ma video. Co ché niy gdm c6 nhan dong bit bao
gdm nhiéu trinh tu dwoc 14p ma cua cac khung 1dp md dam may diém (point cloud
coding, PCC), trong do nhiéu trinh ty duoc 1ap ma cua cac khung PCC biéu dién
nhiéu thudc tinh PCC gém c¢6 hinh hoc, két ciu, va mot hodc nhiéu trong hé $6
phan xa, d6 trong sudt, va phap tuyén. Mdi khung PCC dugc 1ap ma duogc biéu
dién bai mot hodc nhiéu don vi 16p triru tugng mang (network abstraction layer,
NAL) PCC. Co ché ciing gdbm c6 phan tach dong bit dé thu dugc sy chi bao cho
moi trong cac don vi NAL PCC ma chi bao li¢u mdi trong cac don vi NAL PCC
thudc vé mét thudc tinh PCC tuong ung trong cac thudc tinh PCC, va thudc tinh
PCC nao trong céac thude tinh PCC ma don vi NAL PCC thudc vé khi don vi NAL
PCC thudc vé thudc tinh PCC tuong tmg. Co ché ciing gém c6 giai ma dong bit
dua trén cac su chi bao. Sang ché ciing lién quan dén phuong phap giai mi duoc
thi hanh bé1 bd giai ma video, phuong phdp ma hoa dugce thi hanh bs1 bd ma hoa
video, thiét bi giai ma dir licu video, thiét bi ma hoéa dix liéu video, phuong ti¢n
doc duoc bai may tinh khéng chuyén tiép, bo giai ma, bo ma hoa va phuong tién
lwu trir khong chuyén tiép.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché noi chung 1a c6 lién quan dén su 1ap ma video, va cu thé 1a co lién
quan dén sy 14p ma cia cac thude tinh video cho cic khung video 1ap ma ddm may diém

(point cloud coding, PCC).
Tinh trang k¥ thuat cia sang ché

Luong dir lidu video can thiét dé miéu ta ngay ca video twong d6i ngén co thé
la dang ké, ma c6 thé dan dén cac su kho khin khi dir liéu 1a dé dugc tao dong hodc cach
khac duoc truyén thong ngang qua mang truyén théng véi dung luong bing thong duge
gi¢i han. Nhu vy, dit liéu video ndi chung 1a duoc nén trudce khi duge truyén thong ngang
qua cac mang vién thong thoi hién dai. Kich thude cua video co thé cling la van dé khi
video duoc luu trit trén thiét bi luu trir boi vi cac tai nguyén bd nhé c6 thé duge gidi han.
Céc thiét bi nén video thuong sir dung phan mém va/hoic phin cing & ngudn dé 1ap ma
dir liéu video trudce su truyén hodc luu trit, béng cach éy giam ) lugng dit licu can thiét
dé bidu dién cac hinh anh video (video image) sb. Dt liéu dugc nén sau d6 duge nhan &
dich boi thiét bi giai nén video ma giai ma dit liéu video. V6i céc tai nguyén mang dugce
gi6i han va cac nhu cdu ngay cang ting cia chét lugng video cao hon, cac k¥ thuit nén
va giai nén dugc cai thién ma cai thién ty 16 nén véi it dén khong hi sinh vé chét lugng
hinh anh 14 mong muén.

Ban chit ky thuit cia sang ché

Trong phuong 4n, sang ché gdbm c6 phuong phap dugc thi hanh béi bo giai ma
video. Phuong phép bao gdm budce nhan, béi bd nhan, dong bit (bitstream) bao gbm nhiéu
trinh tu (sequence) dugc 14p ma cua cac khung 1ap ma dam may diém (point cloud coding,
PCC), trong d6 nhiéu trinh tr duge 14p ma cla cac khung PCC biéu dién nhiéu thudc tinh
PCC gdm c6 hinh hoc (geometry), két cAu (texture), va mot hodc nhiéu trong hé sd phan
xa (reflectance), d§ trong sudt (transparency), va phép tuyén (normal), va trong d6 mdi

khung PCC duogc 1ap ma dugce biéu dién b&i mot hodc nhiéu don vi 16p triru tugng mang
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(network abstraction layer, NAL) PCC. Phuong phap thém nira bao gbm budc phan tach,
b&i bd xtr ly, dong bit dé thu dugc su chi bdo cho mdi trong cac don vi NAL PCC ma chi
béo liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé mot thue tinh PCC twong tng trong
cac thudc tinh PCC, va thudc tinh PCC nao trong céac thudc tinh PCC ma don vi NAL
PCC thudc vé khi don vi NAL PCC thudc vé thudc tinh PCC tuong tng. Phuong phap
thém nira bao gém budc giai ma, boi by xur ly, dong bit dya trén cac su chi bao. Trong
mot s6 hé théng 1ap ma video, dong video PCC chira thudc tinh hinh hoc va thudc tinh
két chu. Phuong an hién tai bd sung hé sb phén xa, do trong sudt, va phap tuyén nhu cac
thudc tinh tuy chon. Thém nita, phwong an hién tai gidi thi€u dix liéu chi bao $6 lugng cia
c4c thudc tinh va chi bo cac thudc tinh trén thie té duoc gdm c6 trong dong bit dé cho
phép bo giai ma xac dinh cach thirc dé giai ma dong video PCC. Nho bé sung cac thude
tinh PCC bd sung, bd ma héa c6 thé mé ta cac khung PCC phirc tap hon, va bd giai ma
c6 thé doc, va vi thé hién thi, cac khung PCC phure tap hon. Thém nira, viéc bb sung cac
thudc tinh bd sung c6 thé don gian héa cac thude tinh khac. Do d6, sy st dung tai nguyén
xtr Iy ¢6 thé dwoc giam va hidu suat 1ap ma c6 thé duoc ting. Viéc tang hiéu suét 1ap ma
giam sy st dung bd nhd cling nhu sy str dung tai nguyén mang trong khi truyén dong bit
gitta by ma hoa va bo gidi ma.

Tuy chon, trong khia canh bat ky trong céc khia canh trudc, su thi hanh khéac
cua khia canh cung cép, trong do mdi trinh trr duoc 14p ma ctia cac khung PCC duge két
hop vé6i don vi dir liéu mirc trinh tu (sequence-level data unit) chira cac thong s6 mirc
trinh tu (sequence-level parameter), trong d6 don vi dit liéu murc trinh ty bao gdém phan
ttr cu phéap thr nhét chi bao mot sb nhitng thudc tinh PCC dugc mang trong trinh tu dugc
1ap ma ctia cc khung PCC va phan tir ¢t phép thit hai chi bdo mdi trong céc thudc tinh
PCC.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céc khia canh truéc, sw thi hanh khac
ctia khia canh cung cép, trong d6 phan tir cti phap thit hai 1a phéan tir loai thudc tinh dugc
chira trong phan dau nhém ctia cac khung (group of frames header) trong dong bit.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trudc, sy thi hanh khac
cta khia canh cung cAp, trong d6 phan tir cti phap thir nhat 1a phén tir mot s6 nhing thude
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tinh (number of attributes element) dugc chira trong phén diu nhoém ciia cac khung trong

dong bit.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trude, su thi hanh khac
ciia khia canh cung cép, trong d6 phan diu nhém cla cac khung trong dong bit bao gbm

phan tir ¢t phap thi ba chi bao mot sd nhimg dong cho mdi trong cac thudc tinh PCC.

Tuy chon, trong khia canh bat ky trong cac khia canh trudc, su thi hanh khac
cia khia canh cung cép, trong d6 phan d4u nhém cia cac khung trong dong bit bao gdm
cd sap thir tw thir nhét cac thudc tinh (attributes first ordering flag) duoc thiét dat dé chi
bao cac don vi 16p triru twgng mang PCC cho mdi trong cac thude tinh PCC duge gbm c6

theo thtr tw dong trong don vi truy nhdp PCC tuong mg.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trude, sy thi hanh khac
ctia khia canh cung cap, trong d6 phin diu nhém cla cac khung trong dong bit bao gdm
cd sép thi tu thi nhat cac thudc tinh duge thiét dat dé chi bao cac don vi 16p triru twong
mang PCC cho mdi trong céac thudc tinh PCC duge gém c6 theo thir tur thudc tinh trong
don vi truy nhap PCC tuong ung.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trude, sy thi hanh khac
ctia khia canh cung cép, trong d6 mdi trong cac don vi truy nhap PCC gdém c6 khong
(zero) dén bdn dong thudc tinh cho mdi trong c4c thudc tinh PCC, va trong do it nhét mot
trong cac dong thudc tinh gdm c6 tbc do khung khong phai la khong dbi (non-constant

frame rate).

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trude, sy thi hanh khac
ctia khia canh cung cép, thém nita bao gbm giri chuyén tiép, boi bd xtt 1y, trinh tw dugc

giai ma cta cac khung PCC tir dong bit hudéng v& b0 hién thi cho su trinh bay.

Trong phuong an, sang ché gbm c6 phwong phéap dugce thi hanh bdi bd ma héa
video. Phuong phap bao gdm budc ma hoa, boi bo xur 1y, trinh tw ciia cdc khung PCC
thanh dong bit, trong d0 trinh tu ctia cac khung PCC bidu dién nhidu thudc tinh PCC gém
¢0 hinh hoc, két cAu, va mot hodc nhiéu trong hé s6 phan xa, d0 trong subt, va phép tuyén,
va trong d6 mdi khung PCC dugc ma hoa trong mot s6 nhitng don vi NAL PCC. Phuong

phap thém nita bao gom budc ma hoa, béi bo xir ly, sy chi bao cho mdi trong cac don vi
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NAL PCC ma chi bao liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé mdt thudce tinh PCC
twong trng trong cac thudc tinh PCC, va thude tinh PCC nao trong céc thude tinh PCC ma
don vi NAL PCC thudc vé& khi don vi NAL PCC thudc vé thudc tinh PCC twong ung.
Phuong phéap thém nira bao gdm budc truyén, béi bo truyén, dong bit huéng v& bo giai
ma video. Trong mot s6 hé théng 14p ma video, dong video PCC chira thudc tinh hinh hoc
va thudc tinh két céu. Phuong an hién tai bd sung hé s6 phan xa, do trong subt, va phép
tuyén nhu cac thudc tinh tiy chon. Thém nita, phwong an hién tai gi6i thigu dit liéu chi
béo sb luong cua cac thudc tinh va chi bao cac thude tinh trén thuc té duoc gém c6 trong
doﬁg bit d& cho phép bo giai ma xac dinh cach thirc dé giai ma dong video PCC. Nho bo
sung cac thudc tinh PCC bd sung, bd ma hoa co thé mo ta cac khung PCC phurc tap hon,
va bd gidi ma c6 thé doc, va vi thé hién thi, cac khung PCC phuc tap hon. Thém nita, viéc
b6 sung céc thudc tinh bd sung c6 thé don gian hoa cac thudc tinh khac. Do do, su sir dung
tai nguyén xu ly co thé dugc giam va hiéu suét 13p ma co thé duoc tang. Viéc tang hiéu
suat 14p ma giam sy st dung bd nhé ciing nhu su s dung tai nguyén mang trong khi
truyén dong bit giita b ma hoéa va bd giai ma.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trudc, su thi hanh khac
cua khia canh cung cép, trong d6 dong bit duoc Kkét hop v6i don vi dit liéu mirc trinh ty
chira cac thong s6 muc trinh tu, trong d6 don vi dit liéu mirc trinh tw bao gbm phan tir ca
phép thr nhét chi bdo mot sé nhitng thudc tinh PCC dugc mang trong dong bit va phén
tir cti phap thir hai chi bao mdi trong céc thude tinh PCC.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céc khia canh trudc, sy thi hanh khac
cta khia canh cung cip, trong d6 phén tir ca phép thi hai 1a phan tir loai thudc tinh duge
chira trong phan dau nhém ctia cac khung trong dong bit.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céac khia canh trude, sy thi hanh khac
ctia khia canh cung cép, trong d6 phan tir cti phap thir nhét 1a phan tir mot s6 nhimg thude
tinh duge chira trong phn dau nhém clia cac khung trong dong bit.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céac khia canh trudc, sy thi hanh khac
ctia khia canh cung cép, trong d6 phan d4u nhom ciia cac khung trong dong bit bao gbm

phan tir ¢ phép thit ba chi bio mot s6 nhimg dong cho mdi trong céac thuc tinh PCC.
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Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céc khia canh trudc, sy thi hanh khac
ciia khia canh cung cép, trong d6 phan diu nhém ctia cac khung trong dong bit bao gém
cO se"lp thtt tu thtr nhat cac thudc tinh duge thiét dat dé chi bao cac don vi 16p triru tuong
mang PCC cho mdi trong céc thudc tinh PCC duoc gbm c6 theo thir tw dong trong don vi

truy nhap PCC tuong Ung.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh trudce, sy thi hanh khéac
ciia khia canh cung cép, trong d6 phan dau nhém ctia céc khung trong dong bit bao g6m
cd sép ther tu thir nhat cac thudc tinh duge thiét dat dé chi bao cac don vi 16p triru twgng
mang PCC cho mdi trong céac thude tinh PCC duogc gém ¢6 theo tht tuy thuQc tinh trong
don vi truy nhdp PCC tuong Ung.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong cac khia canh truée, sy thi hanh khac
ctia khia canh cung cip, trong d6 mdi trong cac don vi truy nhip PCC gdm c6 khong dén
bdn dong thudc tinh cho mdi trong cac thudc tinh PCC, va trong do it nhét mot trong céac
dong thudc tinh gdm c6 toc do khung khong phai 1a khong doi.

Trong phuong an, sang ché gém c6 thiét bi 1ap ma video bao gbm bo xir 1y, bd
nhan dugc ghép véi bo xr ly, va b truyén dugc ghép véi bo xir ly, bo xur 1y, bo nhéan, va
b6 truyén dugc tao cAu hinh dé thuc hién phuong phép cta khia canh bét ky trong cac

khia canh trudec.

Trong phuong an, sang ché gdm c6 phuong tién doc duge boi may tinh khong
chuyén tiép (non-transitory computer readable medium) bao gdm san pham chuong trinh
maéy tinh d& sir dung boi thiét bi 1ap ma video, san pham chuong trinh may tinh bao gom
cac 1énh c6 thé thuc thi duoc boi may tinh dugc luu trit trén phuong tién doc duoc boi
may tinh khéong chuyén tip sao cho khi dugc thyc thi bai bd xi 1y 1am cho thiét bi 1ap
ma video thuc hién phuong phép cta khia canh bét ky trong céc khia canh trude.

Trong phuong an, sang ché gbm c6 bd ma héa bao gbém phuong tién ma héa
khung (frame encoding means) dé ma hoa trinh trr ciia cac khung PCC thanh dong bit,
trong d6 trinh ty ctia cac khung PCC biéu didn nhiéu thudc tinh PCC gbm c6 hinh hoc,
két cAu, va mot hodc nhiéu trong hé sé phan xa, do trong sudt, va phép tuyén, va trong d6
mdi khung PCC dugc ma hoa trong mot s6 nhitng don vi NAL PCC. B ma hoa thém nira
bao gdm phuong tién ma héa thong s6 (parameter encoding means) dé ma hoa su chi bao

5
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cho mdi trong cac don vi NAL PCC ma chi bao liéu mdi trong cic don vi NAL PCC thuge
vé mot thudc tinh PCC twong tng trong cac thude tinh PCC, va thuge tinh PCC nao trong
céc thude tinh PCC ma don vi NAL PCC thuge vé khi don vi NAL PCC thudc vé thude
tinh PCC twong tmg. B ma hoa thém nita bao gdm phuong tién truyén (transmitting

means) dé truyén dong bit huéng vé bo giai ma video.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céac khia canh truée, su thi hanh khac
cua khia canh cung cr?ip, trong d6 bd ma hoa duoc tao cAu hinh thém nira dé thuc hién

phuong phap cia khia canh bat ky trong cac khia canh trude.

Trong phuong an, sang ché gdbm c6 bo gidi ma bao gdm phurong tién nhan
(receiving means) dé nhan dong bit bao gdm nhiéu trinh ty duoc 1ap ma cta cac khung
PCC, trong d6 nhidu trinh ty dwoc 14p mé ciia cc khung PCC biéu dién nhiéu thudc tinh
PCC gém ¢0 hinh hoc, két cAu, va mot hodc nhiéu trong hé sb phan xa, d0 trong sudt, va
phép tuyén, va trong do mdi khung PCC dugc 1ap ma duge biéu din béi mot hodc nhiéu
don vi NAL PCC. B6 giai ma thém nita bao gbdm phuong tién phan tach (parsing means)
dé phan tach dong bit dé thu duoc su chi bao cho mdi trong cac don vi NAL PCC ma chi
bao liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thude vé& mdt thudc tinh PCC tuong (mg trong
cac thude tinh PCC, va thudc tinh PCC nao trong céc thudc tinh PCC ma don vi NAL
PCC thudc vé khi don vi NAL PCC thudc vé thudc tinh PCC twong tmg. B9 giai ma thém
nita bao gdm phuong tién gidi ma (decoding means) dé giai ma dong bit dya trén céc sy

chi béo.

Tuy chon, trong khia canh bét ky trong céc khia canh truge, su thi hanh khéac
cua khia canh cung cép, trong d6 bd ma hoa duogc tao cAu hinh thém nira dé thuc hién
phuong phap cta khia canh bét ky trong cac khia canh trudc.

Nham muc dich 18 rang, phuong an bét ky trong cac phuong dn dé cap & trén
c6 thé duoc phdi hop v6i mot hodc nhiéu phrong an bét ky trong cdc phuong én dé cap ¢
trén khac dé tao ra phuong 4n méi trong pham vi ctia sing ché.

Céc déu hiéu nay va cac déu hiéu khac s& dugc hiéu rd rang hon tir phén mo ta

chi tiét sau ddy duoc liy cling v6i cac hinh v& va cac diém yéu cau bao hd kem theo.
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Mo ti van tat cac hinh vé

Dé hiéu day du hon vé sang ché, tham chicu lic nay dugc thuc hién doi voi
phan mo ta van tat sau ddy, dugc lay co6 lién quan v6i cac hinh v& va phan mé ta chi tiet

kém theo, trong do6 cac sd tham chiéu gidng nhau biéu dién cac phan giéng nhau.
Fig.1 12 luu dd ctia phuwong phéap vi du dé 1ap ma tin hiéu video.

Fig.2 14 so d6 gian lugc cia hé théng 14p ma va giai ma (coding and decoding,

codec) vi du cho sy 1ap ma video.
Fig.3 1a so db gian luge minh hoa bd ma héa video vi du.
Fig.4 1 so d6 gian lugc minh hoa bd gidi ma video vi du.

Fig.5 la vi du cla cac phuong tién ddm may diém (point cloud media) ma c6
thé duoc 1ap ma theo céc co ché PCC.

Fig.6 1a vi du ctia sy phan doan va doéng goéi dit liéu cho khung cac phurong tién
dam may diém.

Fig.7 12 so db gian lwgc minh hoa dong video PCC vi du véi tép hop thudc tinh
dugc mo rong.

Fig.8 la so dd gian lugc minh hoa co ché dé sép thir tu cac thudc tinh PCC theo
dong.

Fig.9 12 so dd gian lwgc minh hoa co ché dé sip tht tu cac thudc tinh PCC theo
thudc tinh.

Fig.10 12 Iuu d6 cta phuong phép vi du dé ma hoa trinh tr video PCC véi tap
hop thudc tinh dugc mo rong.

Fig.11 1a lwu d6 cta phuong phap vi du dé giai ma trinh tr video PCC véi tap
hop thudc tinh dugc mo rong.

Fig.12 1a so d6 gian lugc ciia thiét bi 1ap ma video vi du.

Fig.13 1a so dd gian lugc cta hé thong vi du dé 1ap ma trinh tw video PCC véi
tap hop thudc tinh dugc mé rong.
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Fig.14 1a luu d ctia phuong phép vi du khac dé ma hoa trinh tu video PCC véi
tap hop thudc tinh dugc mé rong.

Fig.15 1a ctia phuong phép vi du dé giai ma trinh tu video PCC véi tap hop
thudc tinh dugc ma rong.
MO ta chi tiét sang ché

Can hiéu ngay tu dau 13 mic du sy thi hanh minh hoa ctia mdt hodc nhiéu
phuong an dugc cung cip & dudi, cac hé thong va/hoic cac phuong phap duge boe 16 ¢6
thé duoc thi hanh str dung s6 lugng bét ky cta cac k¥ thuat, du hién da biét hodc dang ton
tai. Sang ché khong nén dugc gidi han vao cac su thi hanh, cac hinh v, va cac k¥ thuét
minh hoa ma dugc minh hoa & dudi, gém 6 céc thiét ké va cac sy thi hanh 1am vi du ma
duoc minh hoa va dugc mo ta ¢ day, nhung co thé dugc sira d6i trong pham vi cia céc

diém yéu ciu bao ho kém theo cliing v6i pham vi day di cla cic twong duong cua chung.

Nhiéu k§ thuat nén video co thé dugc dung dé giam kich thudc cia céc tép
video v&i ton thét tdi thidu cua dit liéu. Vi du, cac k§ thuat nén video c6 thé gdm c6 thue
hién sy du doan khong gian (vi dy, ndi anh (intra-picture)) va/hodc su du doan thoi gian
(vi du, lién anh (inter-picture)) dé giam hodc loai bé sy du thira dit liéu trong céc trinh tu
video. Cho su 1ap ma video dua trén khéi, 1at video (vi dy, anh video (video picture) hodc
doan ctia anh video) c6 thé dwoc phan chia thanh cac khéi video, ma c6 thé ciing dugc
tham chiéu dén nhu cac khdi cdy (treeblock), cac khdi cdy 1ap ma (coding tree block,
CTB), cac don vi cdy 1ap ma (coding tree unit, CTU), cac don vi ldp ma (coding unit,
CU), va/hodc cac nut 14p ma. Céc khéi video trong 14t duge ndi 1ap ma (intra-coded) (1)
cua anh (picture) duogc 14p ma st dung su du doan khong gian d6i v6i cac mau tham chiéu
trong cac khéi 1an can trong ciing anh. Céc khéi video trong 14t duoc lién 1ap ma (inter-
coded) (P hoic B) ciia anh ¢6 thé dwoc 14p ma nho ding sy du doan khong gian d6i véi
cac mau tham chiéu trong cac khéi l4n can trong cting 4nh hodc su du doan thoi gian d6i
v6i cac mau tham chiéu trong cac anh tham chiéu khéc. Céc anh c6 thé duoc tham chiéu
dén nhu cac khung, va cac anh tham chiéu c6 thé dugc tham chiéu dén nhu cac khung
tham chiéu. Su dw doan khong gian hodc thdi gian dan dén khdi du doan (predictive block)
biéu dién khéi hinh anh (image block). Dit liéu dur biéu dién cac sw khéc biét diém anh

gitta khdi hinh anh gbc va khéi dw doan. Do d6, khdi dugc lién 1ap ma duge ma hoa theo
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vecto chuyén dong ma chi dén khéi ctia cac mAu tham chiéu tao thanh khéi du doan va
dit liéu dur chi bao sy khac biét gitta khdi dwoc 1ap ma va khéi du doan. Khdi duge noi lap
ma dugc ma hoa theo ché do noi 14p ma (intra-coding) va dir liéu du. Cho sy nén thém
nita, dit liéu du c6 thé duge bién ddi tir mién diém anh thanh mién bién doi. Nhimg diéu
nay dan dén cac hé s6 bién ddi du, ma c6 thé dugc lugng tir hoa. Cac hé s6 bién d6i duge
luong tir hoa c6 thé ban dAu dugc sip dit trong mang hai chidu. Cac hé s6 bién ddi dugc
lurong tir hoa co thé duoc quét dé tao vecto mot chiéu cua céac hé sb bién dbi. Su 1ap ma
entropy c6 thé duoc ap dung dé dat dugc s nén nhidu hon nita. Céc k¥ thuat nén video

nhu vay duoc thao ludn chi tiét hon & duéi.

DPé bao dam video dugc ma hoa c6 thé duoc giai ma mdt cach chinh xéc, video
dugc ma hoa va dugce gidi ma theo cac chuén 1ap ma video twong timg. Céc chuén 14p ma
video gdbm c6 Linh vuc tiéu chudn hoa Hiép hoi vién thong qudc té (International
Telecommunication Union, ITU) (ITU-T) H.261, Nhém chuyén gia anh dong (Motion
Picture Experts Group, MPEG)-1 Phan 2 ctia T chirc quéc té vé tiéu chuan héa/Uy ban
ky thudt dién qubc té (International Organization for Standardization/International
Electrotechnical Commission, ISO/IEC), ITU-T H.262 hoic MPEG-2 Phan 2 cua
ISO/IEC, , ITU-T H.263, MPEG-4 Phéan 2 cua ISO/IEC, Lip mi video ning cao
(Advanced Video Coding, AVC), cling duoc biét dén nhu ITU-T H.264 hoic MPEG-4
Phén 10 cua ISO/IEC, va Lap ma video hiéu suét cao (High Efficiency Video Coding,
HEVC), ciing dugc biét dén nhu ITU-T H.265 hodc MPEG-H Phan 2. AVC gdm c6 céc
sy m& rong nhu Lap mi video c6 thé mé rong quy mo (Scalable Video Coding, SVC),
Lap ma video da tim nhin (Multiview Video Coding, MVC) va Lap ma video da tam nhin
cong Do sdu (Multiview Video Coding plus Depth, MVC+D), va AVC ba chiéu (three
dimensional, 3D) (3D-AVC). HEVC gbm c6 cac su mé rong nhu HEVC ¢6 thé mé rong
quy mo (Scalable HEVC, SHVC), HEVC da tam nhin (Multiview HEVC, MV-HEVC),
vaHEVC 3D (3D HEVC, 3D-HEVC). Nhom chuyén gia video chung (joint video experts
team, JVET) ctia ITU-T va ISO/IEC da bét dAu phat trién chudn 1ap ma video dugc tham
chiéu dén nhu Lap ma video da ning (Versatile Video Coding, VVC). VVC dugc gbm c6
trong Dy thao lam viéc (Working Draft, WD), ma gbém c6 JVET-K1001-v4 va JVET-
K1002-v1.
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PCC 1a co ché dé ma héa video cta céc vat thé 3D. Pam may diém 1a tap hop
clia cac diém dir liéu trong khong gian 3D. Cac diém dir liéu nhu vay gom c6 céc thong
sé ma xéac dinh, vi dy, vi tri trong khong gian va mau sic. Cac ddm may diém c6 thé duoc
str dung trong nhitng ng dung khéc nhau nhu hién dién tir xa dam chim 3D thoi gian thuc
(real-time 3D immersive telepresence), xem thuc té a0 (virtual reality, VR) ndi dung véi
thi sai tuong tac, phat rong phat lai thé thao diém nhin tw do 3D (3D free viewpoint sport
replays broadcasting), cac hé thdng thong tin dia ly, di san van hoa, diéu huéng tu tri dwa
trén cac ban dd dong 3D ty 1& 16m, va cac ting dung 6 t6. Codec MPEG ISO/IEC cho PCC
c6 thé hoat dong trén dit liéu dam may diém duge nén khong tén hao va/hodc tén hao vé6i
d6 manh va hiéu suit 1ap ma dang ké d6i véi cac moi truong mang. St dung codec nay
cho phép céc dam may diém dugc thao tac nhu dang cta dit liéu may tinh, duoc luu trit
trén nhitng phuong tién luu trit khac nhau, dugc truyén va dugc nhén qua cac mang, va
duoc phan phdi trén cac kénh phét rong. Moi truong 18p ma PCC dugc phén loai thanh
hang PCC 1, hang PCC 2, va hang PCC 3. Séng ché dugc huéng huéng vé hang PCC 2,
ma ¢6 lién quan dén cac tai liéu dugc dua ra MPEG N17534 va N17533. Thiét ké cua
codec hang PCC 2 tim cach tan dung céc codec video khéac dé nén thong tin hinh hoc va
két chu ctia ddm may diém dong nhd nén dir liéu dam may diém nhu tip hop cua céc trinh
tu video khac nhau. Vi du, hai trinh tuy video, mot biéu dién thong tin hinh hoc cta dit liéu
dam may diém va trinh tu video kia biéu dién thong tin két chu c6 thé duoc tao ra va duge
nén nho str dung mot hodc nhidu codec video. Siéu dit liéu (metadata) bd sung dé hd tro
su dién dich cua c4c trinh tw video (vi dy, théng tin miéng (patch) phu trg va ban dd chiém

chd (occupancy map)) c6 thé cling duge tao ra va dugc nén mot cach riéng biét.

Céc hé thdng PCC c6 thé hd trg thudc tinh PCC hinh hoc chira dit liéu vi tri va
thudc tinh PCC két cAu chia di liéu mau séc. Tuy nhién, mot s6 ung dung video c6 thé
gém ¢O céc loai khac cda dit liéu, nhu hé ) phén xa, do trong subt, va cac vecto phép
tuyén (normal vector). Thém nita, cac hé théng PCC c6 thé 1ap ma dir liéu video PCC
trong dong bit, va dit liéu thudc tinh tach ra trong cdc dong thudc tinh bén trong dong bit.
Do chi hai thudc tinh duoc hd tro, cac hé théng PCC ¢6 thé duoc gi61 han vao hai dong
hinh hoc va dong két ciu don. Tuy nhién, tinh linh hoat 16n hon c6 thé 1a mong muén, néi
riéng 14 khi tdp hop thudc tinh dugc mé rong 1a kha dung. Ngoai ra, cac hé thong PCC ma
hoa dit liéu trong cac don vi truy nhap (access unit, AU) PCC. AU PCC chtra dir liéu du

10
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dé xay dung lai khung PCC don. Cac hé thdng PCC ¢6 thé dugc han ché vao sap tht tu
céc don vi dit lidu trong PCC theo dong. Cu thé, céc hé thdng PCC c6 thé duge han ché
vao 1ap ma céac don vi dir liéu cho dong hinh hoc tha nhét, sau d6 cac don vi dit liéu cho
dong hinh hoc th{t hai, va sau d6 cac don vi dit liéu cho dong Kkét cAu. Tuy nhién, so dd
sép thr tu linh hoat hon c6 thé 1a mong mubn dé hd tro su t6i wu hoa cia su 1ap ma video
trong cac truong hop sur dung nhét dinh. Ciing vy, cac hé théng PCC c6 thé yéu cau 1a
cac don vi dit liéu c6 mat cho mdi dong thudc tinh PCC trong mdi AU PCC. Do d6, néu
dong bit PCC dugc thiét dat ¢ tdc do khung khong dbi, thi toc do khung ciia mbi dong
thuoc tinh ciing s& khong ddi. Didu nay c6 thé khong mong mubn trong mot s thi du, vi
du khi dung tip hop thudc tinh dugc md rong. Sang ché giai quyét cac vén dé nay va céac

vén d& khéc v6i cac hé thong PCC nhu vay.

Duoc boc 16 ¢ day 1a cac co ché dé cai thién PCC. Trong mot phuong 4n, tp
hop dugc mé rdng cia cac thude tinh duogc lam kha dung dé cho phép phan chirc ning
(functionality) PCC manh hon. Tap hop duoc mé rong cua cac thude tinh PCC gdm ¢6
hinh hoc va két cAu. Tap hop durge mé rong cua cac thude tinh PCC cling gbm ¢6 hé sb
phan xa, 40 trong sudt, va cac vecto phap tuyén (dugc tham chiéu dén & day nhu phap
tuyén (normal)). Thudc tinh hé ) phan xa chi bao lugng anh sang (vi du, anh sang mau
dua trén thudc tinh két cAu) ma chiéu tir diém di liéu thi nhit 1én cac diém dir liéu lién
ké trong su lan can d6i voi diém dir lidu thi nhét. Thudc tinh do trong sudt chi bao lugng
anh sang ma c6 thé di qua diém dit liu thir nhét (vi du, dugc phan xa tir cc diém dir ligu
lién k& trong su 1an can dbi v6i diém dit liéu tht nht). Thudc tinh phép tuyén (normal
attribute) chi bao vecto ma vuong goc véi bé mat dugce tao ra béi cac diém dir liéu tuong
tmg (vi du, dya trén thudc tinh hinh hoc). Thugc tinh hé s6 phan xa, d trong subt, va phép
tuyén ¢6 thé chua dir liéu mo ta mot s6 hodc tht ca cac diém dit liéu trong AU PCC. Thém
nita, cac thudc tinh hé sé phan xa, do trong sudt, va phép tuyén 14 tiry chon, va vi thé ¢6
thé xuét hién mot cach riéng 1é hodc trong sy phéi hop cho mot s6 AU PCC va khong cho
cac AU PCC khéc trong cung dong bit. Sang ché thém nira gdm c6 co ché dé bao hiéu
loai thudc tinh va thong tin c6 li€n quan dé hd trg 1ap ma tap hop thudc tinh duge mé
rong. Trong phuong 4n khac, sang ché gbm c6 co ché dé hd trg mot sb linh hoat nhing
dong thudc tinh. Vi dy, mdi thude tinh c6 thé gdm c6 khong dén bbn dong, ma cho phép

cho su str dung phirc tap ctia cdc thude tinh hodc sy bé di hoan toan cia cac thude tinh
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nhu vay, phu thudc vao khung PCC dugc 14p ma. Nhu vi du cu thé, dong video PCC gbém
¢6 mot s6 16n nhimg vat thé sang béng co thé gdm c6 nhiéu dong hé sé phan xa, nhu céc
dong danh riéng khac nhau cho cac vt thé khéac nhau, cac dong khac nhau cho cac khung
chiin va 1&, v.v.. Thém nita, dong video PCC gdm c6 chi cac vat thé mo ¢6 thé bo di cac
dong hé s6 phan xa. Trong phuong 4n khac, so dd sap thir ti linh hoat cho céc thudc tinh
PCC dugc boc 10. Cu thé, cac thudc tinh c6 thé duoc sép thir tu theo dong sao cho dong
thir nhit ciia mdi thudc tinh kha dung duge gdm c6 trude tién, sau d6 dong thit hai cua
mdi thudc tinh duge gém c0, v.v.. Cac thudc tinh c6 thé cling dugc sép thir tu theo thi tu
thudc tinh sao cho tAt ca cac dong cta thudc tinh thir nhét dugc gém c0, sau do tAt ca cac
dong ctia thudc tinh thir hai, v.v.. Cac thir tr khéc nhau c6 thé 1a toi wu hon trong céc
truong hop sur dung khéac nhau. Thit ty duoc sir dung co6 thé duoc chi rd béi cd sip thir tu.
Cac phuong an trudc co thé dugc ding mot minh hodc trong su phéi hop. Ngoai ra, tip
hop dugc md rong cua cic thude tinh gém ¢6 cac thudc tinh tiy chon. Nhu vy, cac don
vi dir li€u cé thé khong c6 mat cho mdi dong thudc tinh PCC trong mdi AU. Béi vay,
ngay ca néu toan bd dong bit PCC 1a c6 téc do khung khong ddi, thi cac dong thudc tinh
PCC co ban (underlying) c6 thé khong gém c6 téc do khung khong ddi trong mot s
truong hop. Thém nita, ci phap md ta sy sit dung cuia cac phuong an nhu vy co thé duoc
gém c6 trong dit liéu mic trinh tu trong dong bit, vi du trong don vi 16p triru tuong mang
(network abstraction layer, NAL) nhém cua céc khung duoc dinh vi trong mdi AU PCC

twong tmg. Cac vi du nay va cac vi du khac duge mo ta chi ti€t ¢ dudi.

Fig.1 12 Iuu d6 ciia phwong phap hoat dong vi du 100 dé 1ap ma tin hiéu video.
Cu thé, tin hiéu video dugc ma héa & bd ma hoa. Quy trinh ma héa nén tin hiéu video nho
dung nhimg co ché khac nhau dé giam kich thuée tép video. Kich thudce tép nhé hon cho
phép tép video dugce nén duogc truyén hudng vé ngudi ding, trong khi giam t6ng phi bang
théng (bandwidth overhead) duoc két hop. B0 giai ma sau d6 giai ma tép video dugc nén
dé xay dung lai tin hiéu video gbc cho sy hién thi d6i véi ngudi ding cubi. Quy trinh giai
mé noi chung 13 phan chiéu quy trinh ma héa dé cho phép bo gidi ma xdy dung lai mot

cach nhat quan tin hiéu video.

O bude 101, tin hiéu video dugce dua vao bd ma héa. Vi dy, tin hiéu video c6
thé 1a tép video khong dugc nén dugc luu trit trong bd nhé. Nhu vi du khac, t€p video ¢
thé duoc thu thap béi thiét bi thu thap video, nhu camera video, va dugc ma hoa dé hd tro
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su tao dong truc tiép (live streaming) cta video. Tép video c6 thé gdm c6 ca thanh phan
am thanh va thanh phan video. Thanh phén video chira mot loat cdc khung hinh anh ma,
khi dugc xem trong trinh tu, cho 4n tuong tryc quan cua chuyén dong. Cac khung chua
c4c diém anh ma duoc bidu thi vé mit anh séng, dugc tham chiéu dén ¢ day nhu cac thanh
ph?m luma (hodc cac mau luma), va mau sdc, ma dugc tham chiéu dén nhu cac thanh ph?m
sic d6 (chroma) (hodc cac miu mau sic). Trong mot s6 vi du, cac khung c6 thé cling chira

c4c tri sO d6 sdu dé ho trg sy xem ba chiéu.

3 budce 103, video duge phan chia thanh cac khéi. Viéc phan chia gdm c6 chia
nhé céc diém anh trong mdi khung thanh cac khdi hinh vudng va/hoidc hinh chit nhét cho
sunén. Vi du, trong Lap ma video hiéu suat cao (High Efficiency Video Coding, HEVC)
(cling dugc biét dén nhu H.265 va MPEG-H Phan 2) khung c6 thé trude tién dugc chia
thanh cac don vi cdy 14p ma (coding tree unit, CTU), ma la cac khéi c6 kich thude duge
dinh nghia truée (vi du, séu muoi bén diém anh nhan sau muoi bén diém anh). Cac CTU
chita ca cac mAu luma va sic do. Cac cdy lap ma c6 thé dugc ding dé chia cac CTU thanh
cac khéi va sau d6 chia nhé mot cach dé quy cac khéi cho dén khi dat dugc cac su tao ciu
hinh ma hd trg sy mi hoa thém nita. Vi du, cac thanh phén luma cia khung c6 thé duoc
chia nhé cho dén khi cac khdi riéng 1& chira cac tri s6 chiéu sang tuong d6i dong nhét.
Thém nira, cac thanh phﬁn sic d cna khung c6 thé duge chia nho cho dén khi cac khi
riéng 1& chira céc tri s6 mau sic twong dbi ddng nhat. Do d6, cac co ché phén chia thay

doi phu thudc vao ndi dung cuia cac khung video.

O budc 105, nhitg co ché nén khac nhau duge ding dé nén cac khéi hinh anh
duoc phan chia & bude 103. Vi du, sy lién du doan (inter-prediction) va/hodc sy ndi du
doan (intra-prediction) c6 thé duogc dung. Su lién du doan dugc thiét ké dé loi dung thuc
té 1a cac vat thé trong canh chung c6 xu huéng xuét hién trong cac khung ké tiép. Do d6,
khdi miéu ta vét thé trong khung tham chiéu khong can dugc md ta mot cach lip lai trong
cac khung lién k&. Cu thé, vat thé, nhw cai ban (table), c6 thé van & vi tri khong dbi qua
nhiéu khung. Vi thé céi ban (table) dugc mo t& mot 14n va cac khung lién ké c6 thé tham
chiéu lai khung tham chiéu. Cac co ché so khép mau hinh ¢6 thé duoc ding dé so khép
céc vat thé qua nhiéu khung. Thém nita, cac vat thé di chuyén c6 thé dugc biéu dién ngang
qua nhiéu khung, vi du do su di chuyén vat thé hodc su di chuyén camera. Nhu vi du
riéng, video c6 thé thé hién 6 t6 ma di chuyén ngang qua man hinh qua nhiéu khung. Cac
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vecto chuyén dong c6 thé dugc ding dé mo ta sy di chuyén nhu vay. Vecto chuyén dong
1a vecto hai chiéu ma cung cép d6 dich tir cac toa do cua vat thé trong khung dén céc toa
do cua vat thé trong khung tham chiéu. Nhu vy, su lién du dodn c6 thé ma hoa khdi hinh
anh trong khung hién thoi nhu tap hop cua cac vecto chuyén dong chi bao 4o dich tr khéi
tuwong ing trong khung tham chiéu.

Su ndi du doan ma hoa céc khdi trong khung chung. Su ndi du doan loi dung
thue té 12 cc thanh phan luma va sdc do c6 xu huéng hop lai trong khung. Vi dy, miéng
mau xanh luc trong doan cta cdy c6 xu huéng dugc dinh vi 1ién ké v6i cac miéng mau
xanh luc tuong tu. Sy ndi du doan dung nhiéu ché d6 du doan hudng (vi du, ba muoi ba
trong HEVC), ché do phéng, va ché do dong mot chiéu (direct current, DC). Cac ché do
huéng chi bao 1a khéi hién thoi 1a trong tw/ gidng v6i cac mau clia khéi 1an c4n theo hudng
tuong ing. Ché dd phang chi bao 1a mot loat cc khéi doc theo hang/cot (vi du, mat phing)
6 thé dugce ndi suy dwa trén cac khdi 1an can & cac mép cua hang. Ché do phing, ¢ hiéu
Iue, chi bao su chuyén tiép min ciia 4nh séng/mau sdc ngang qua hang/cot nhd ding do
déc twong déi khong ddi khi thay ddi cac tri s6. Ché @ DC dugce ding dé lam min bién
va chi béo 1a khéi 1a trong tu/gidng nhur tri s6 trung binh dugc két hop v6i cac miu cla
tht ca cac khdi 1an can dugc két hop véi cac hudng goc clia céc ché @6 du doan huéng.
Do d6, cac khéi ndi du doan c6 thé biéu dién cac khdi hinh anh nhu nhing tri s6 ché do
du doan quan h¢ khac nhau thay vi céc tri s6 thue té. Thém nita, cac khi lién du doan co
thé biéu dién c4c khdi hinh anh nhu cac tri sb vecto chuyén dong thay vi cac tri s6 thuc
té. Trong mdi tredng hop, cac khbi du doan 6 thé khong biéu dién mot cach chinh xac
céc khdi hinh anh trong mot s6 trudng hop. Céc su khac biét bat ky duge luu trit trong
cac khbi du. Céc su bién dbi c6 thé duoc ap dung dbi vé6i cac khéi du dé nén thém nira

tep.

O bude 107, nhiing k¥ thuat loc khac nhau c6 thé dugc ap dung. Trong HEVC,
cac b loc dugce ap dung theo so d6 loc trong vong. Su du doan dua trén khdi duge thao
luan & trén co6 thé dan dén su tao ra ctia cc hinh anh khéi (blocky image) & bd giai ma.
Thém nita, so d0 du doan dua trén khéi c6 thé ma héa khéi va sau d6 xiy dung lai khdi
duoc ma hoa dé sir dung sau nhu khéi tham chiéu. So dd loc trong vong ap dung mdt cach
1ap céc bo loc triét tiéng dn, céac bd loc giai chan (de-blocking filter), cac b loc vong thich
g, va cac bo loc dd dich thich tng miu (sample adaptive offset, SAO) d6i voi cac
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khéi/céc khung. Céc bo loc ndy giam nhe thanh phan la chan (blocking artifact) nhu vy
sao cho tép dugc ma hoa cod thé dugc xay dung lai mot cach chinh xac. Thém nita, cac bd
loc nay giam nhe cac thanh phén la trong cac khéi tham chiéu dugc xay dung lai sao cho
cac thanh phan la it kha ning hon dé tao ra cac thanh phan la bd sung trong cac khéi tiép

theo ma dugc ma hoa dua trén cac khoi tham chi€u dugc xay dung lai.

Mot khi tin hiéu video da duoc phén chia, dugc nén, va dugce loc, dir liu két
quéa dugc mi hoa trong dong bit & budc 109. Dong bit gbm c6 dit lidu dugc thao luan &
trén ciing nhu dit liéu béo hiéu bét ky dugc mong mubn dé hd tro su xay dung lai tin hiéu
video thich dang & bd giai ma. Vi duy, dit liéu nhu vay cé thé gdm c6 dit liéu phén chia,
dit lidu du doan, cac khéi dw, va nhing cd khac nhau cung cip céc 1énh 18p ma cho b
giai ma. Dong bit co thé dugc luu trit trong bd nhé cho su truyén huéng vé bo giai ma
vao luc yéu cau. Dong bit co thé ciing dugc phét rong va/hoic duoc phat da phuwong hudng
v& nhiéu bd giai ma. Su tao ra cua dong bit 1a quy trinh 1dp. Do d6, cac bude 101, 103,
105, 107, va 109 ¢6 thé xay ra mot cach lién tiép va/hodc mot cach ddng thoi qua nhidu
khung va khéi. Thi tir duge thé hién trén Fig.1 duoc trinh bay cho 1 rang va dé théo luan,
va khong duoc dy dinh dé giéi han quy trinh 14p ma video vao thi tu riéng.

Bo gidi ma nhan dong bit va bt dAu quy trinh giai ma & bude 111. Cu thé, bd
giai ma ding so d6 giai ma entropy dé chuyén ddi dong bit thanh dit liéu video va ct phéap
tuong tmg. Bo gidi ma dung dit liéu cti phép tir dong bit dé xé4c dinh c4c su phan chia cho
cac khung & budce 111. Viée phan chia nén so khép céc két qué ciia viéc phan chia khéi &
bude 103. Sy ma héa/giai ma entropy nhu duge ding trong budce 111 luc nay duge mo ta.
B6 ma hoa thuc hién nhidu su chon trong quy trinh nén, nhu lya chon céc so d0 phan chia
khdi tir vai su chon c6 thé dua trén su dinh vi khong gian cua céc tri sb trong (cac) hinh
anh duogc dua vao. Su bao hiéu cac sy chon chinh xac c6 thé dung mot s6 lon nhitng ngan
(bin). Nhu duoc sit dung & day, ngn (bin) 1a trj s6 nhi phan ma dugc xem nhu bién (vi
du, tri s6 bit ma c6 thé thay ddi phu thudc vao ngit canh). Sy 14p ma entropy cho phép bd
ma hoa bo cac tity chon bat ki ma rd rang la khong thé ton tai cho truong hop riéng, dé
lai tap hop ctia cac tity chon dugc phép. Mdi tity chon duge phép sau d6 duge gan tir ma.
D0 dai cia cac tir ma duoc dua trén ) lugng cia cac tuy chon dugc phép (vi du, mot ngan
cho hai tuy chon, hai ngén cho ba dén bén tiy chon, v.v.). BO ma héa sau d6 ma hoa tir
ma cho tuy chon dugc luya chon. So d6 nay giam kich thude clia céc tir ma khi céc tir ma
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1a 16n nhu mong mubn dé chi bdo mot cach duy nhét su lya chon tir tAp hop con nho cla
céc try chon dugc phép nhu trai voi chi bdo mot cach duy nhét su lwa chon tir tap hop co
tiém nang la 16n cua tAt ca cac tuy chon co thé. Bo giai ma sau do6 gidi ma su lya chon nho
x4c dinh tap hop cua céc tiy chon dugc phép theo cach tuong tu d6i v6i bd ma hoa. Nhoy
x4c dinh tap hop ctia cac tuy chon dugc phép, bd giai ma cd thé doc tir mi va xéc dinh sy
lra chon dugc thuc hién bdi bd ma hoa.

O bude 113, bo giai ma thyc hién su gidi ma khéi. Cu thé, bo giai ma ding céc
su bién ddi dao (reverse transform) dé tao ra cac khdi du. Sau d6 bd giai ma ding cac khoi
du va céc khdi du doan tuong timg dé xay dung lai cic khéi hinh anh theo viéc phan chia.
Cac khéi du doan c6 thé gdm c6 ca cac khéi ndi du doan va céac khéi lién dy dodn nhu
dugc tao ra & bd ma hoa & bude 105. Cac khdi hinh anh duge xay dung lai sau d6 dugc
dinh vi vao cac khung cua tin hiéu video duoc xay dung lai theo dit liéu phan chia duoc
xac dinh & budc 111. Ca phap cho bude 113 ¢b thé ciing duoc bdo hiéu trong dong bit

qua su 14p ma entropy nhu dugc thdo luén ¢ trén.

O budce 115, su loc duoc thuc hién trén cdc khung cda tin hiéu video dugc xay
dung lai theo cach tuong tu v6i bude 107 ¢ bo ma hoa. Vi duy, cac bd loc triét tiéng on,
cac b loc giai chan, cac bd loc vong thich tmg, va cic bd loc SAO c¢b thé dugc ap dung
dbi vé6i cac khung dé loai bo thanh phan la chan. Mot khi cac khung duoc loc, tin hiéu

video c6 thé duogc dua ra dén bd hién thi & bude 117 dé xem bdi ngudi dung cudi.

Fig.2 1a so db gian lugc ciia hé thong 1ap ma va giai ma (coding and decoding,
codec) vi du 200 cho sy ldp ma video. Cu thé, hé théng codec 200 cung cap phan chirc
nang dé hd trg sy thi hanh ctia phuong phap hoat dong 100. Hé théng codec 200 duogc
tdng quat hoa dé miéu ta cac thanh phan duge ding trong ca bd ma héa va b giai ma. He
théng codec 200 nhan va phan chia tin hiéu video nhu dugc thdo luan dbi véi cac bude
101 va 103 trong phuong phap hoat dong 100, ma dan dén tin hiéu video duogc phan chia
201. Hé théng codec 200 sau d6 nén tin hiéu video dugc phan chia 201 thanh dong bit
dugc 1ap ma khi hanh dong nhu bo méa héa nhu duoc thao ludn ddi véi cac bude 105, 107,
va 109 trong phuong phap 100. Khi hanh dong nhu bd gidi ma hé théng codec 200 tao ra
tin hiéu video dugc dua ra tir dong bit nhu dugc thdo luin dbi véi cac bude 111, 113, 115,

va 117 trong phuong phép hoat dong 100. HE théng codec 200 gdm c6 thanh phan diéu
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khién b0 14p ma chung 211, thanh phan dinh ty 1& bién d6i va lugng tir héa (transform
scaling and quantization component) 213, thanh phdn u6c lwong ndi anh 215, thanh phan
du doén ndi anh 217, thanh phan bu chuyén déng 219, thanh phan uéc lugng chuyén dong
221, thanh phéan dinh ty 18 va bién dbi nguoc (scaling and inverse transform component)
229, thanh ph?m phén tich diéu khién b6 loc 227, thanh phan céc bd loc trong vong 225,
thanh phan bo dém anh dugc giai ma 223, va thanh phin dinh dang phan dau va lap ma
s6 hoc nhi phan thich {mg theo ngft cdnh (context adaptive binary arithmetic coding,
CABAC) (header formatting and CABAC component) 231. Céc thanh phin nhu vay dugc
ghép nhu dugc thé hién. Trén Fig.2, cac dudng mau den chi bdo sy di chuyén cua dit liéu
dé duoc ma héa/duge gidi ma trong khi cac duong dirt nét chi bao sy di chuyén cua dit
Jiéu didu khién ma diéu khién su hoat dong clia c4c thanh ph'?m khac. Tét ca cac thanh
phan cia hé théng codec 200 c6 thé c6 mat trong bd ma héa. Bo gidi ma c6 thé gdm c6
tap hop con cia cac thanh phin ciia hé théng codec 200. Vi dy, bd giai ma c6 thé gdm c6
thanh phin du do4n ndi anh 217, thanh phan bii chuyén dong 219, thanh phén dinh ty 1&
va bién ddi ngugc 229, thanh phan cac bo loc trong vong 225, va thanh phan bd dém anh

duoc gidi ma 223. Cac thanh phén nay lic nay duge mo ta.

Tin hiéu video dugc phan chia 201 1a trinh ty video duogc thu thdp ma da duoc
phan chia thanh cac khéi cuia cac diém anh béi cay 1ap ma. Cay 1ap ma ding nhitng ché
d6 tach khac nhau dé chia nho khdi ciia cac diém anh thanh cdc khéi nhé hon cua céc
diém anh. Cac khéi nay c6 thé sau d6 dwoc chia nho thém nita thanh cac khdi nhé hon.
Céc khéi c6 thé duge tham chiéu dén nhu cac nit trén ciy 14p ma. C4c nit cha me 16n
hon duoc tach thanh cac nit con nho hon. S4 1an nit duge chia nhé duge tham chiéu dén
nhu d6 su cia nit/ciy 14p ma. Céac khéi duge chia c6 thé duoc gbém c6 trong cac don vi
1ap ma (coding unit, CU) trong mot s6 truong hop. Vi du, CU ¢6 thé 1a doan con (sub-
portion) ciia CTU ma chira khéi luma, (cc) khdi sic dd khac biét mau do (Cr), va (cac)
khdi sic d6 khac biét mau xanh lam (Cb) cung véi cac 1énh ¢t phép twong tng cho CU.
Céc ché 6 tach c6 thé gdm c6 cay nhi phan (binary tree, BT), cdy bo ba (triple tree, TT),
va cay t phan (quad tree, QT) dugc dung dé phén chia nuat thanh hai, ba, hodc bdn nut
con, mdt cach twong tmg, dé thay ddi cac hinh dang phu thudc vao cac ché do tach duoc
ding. Tin hiéu video dugc phan chia 201 duogc giri chuyén tiép dén thanh phan diu khién
bd 1ap ma chung 211, thanh phan dinh ty 16 bién ddi va luong tir héa 213, thanh phan uée
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luong ndi anh 215, thanh phan phan tich didu khién bd loc 227, va thanh phan wéc lugng

chuyén dong 221 cho su nén.

Thanh phﬁn diéu khién bo 1ap ma chung 211 dugc tao cAu hinh dé dua ra cac
quyét dinh c6 lién quan dén sy 14p mi cua céc hinh anh cua trinh ty video thanh dong bit
theo cac rang budc tmg dung. Vi duy, thanh phan didu khién bo 14p ma chung 211 quan ly
su t6i wu hoa cia tde do bit (bitrate)/kich thudc dong bit so véi chit luvong xay dung lai.
Céc quyét dinh nhu vay ¢6 thé dugc dua ra dua trén khong gian luu trit/do kha dung bang
thong va cac yéu cAu do phan giai hinh anh. Thanh phan diéu khién bd 1ap méa chung 211
cling quéan ly sy dung bd dém cén nhic dén tbc do truyén dé giam nhe cac véan dé chay
thiéu va chay qua bd dém. Dé quan Iy cac van dé nay, thanh phin diéu khién bd lap ma
chung 211 quan Iy viéc phn chia, su du doén, va su loc boi cac thanh phﬁn khac. Vi du,
thanh phan didu khién bd 1ap ma chung 211 c6 thé mot cach dong tang do phurc tap nén
dé tang do phan giai va ting su st dung bing thong hodc giam d phirc tap nén dé giam
@5 phan giai va su st dung bang théng. Vi thé, thanh phan diéu khién bo 1ap mé chung
211 didu khién cac thanh phin khéac cia hé théng codec 200 d8 can bang chit lugng xay
dung lai tin hiéu video v6i cdc sy quan tAm vé tdc do bit. Thanh phan diéu khién bo lap
mai chung 211 tao ra dit liéu diéu khién, ma diéu khién su hoat dong cua céc thanh phén
khéc. Dit lidu didu khién cling dugc giri chuyén tiép dén thanh phan dinh dang phén dau
va CABAC 231 dé duge ma hoa trong dong bit dé bao hiéu cac thong s6 dé giai ma & bd
gidi ma.

Tin hiéu video dugc phéan chia 201 ciing dugc giri dén thanh phan wdc lugng
chuyén dong 221 va thanh phan bu chuyén dong 219 cho su lién dy doan. Khung hodc lat
ctia tin hiéu video dwgc phan chia 201 ¢6 thé dugc chia thanh nhidu khdi video. Thanh
phin udc lugng chuyén dong 221 va thanh phan b chuyén dong 219 thyc hién sy 18p ma
lién du doén cia khdi video dugc nhén lién quan dén mot hodc nhiéu khéi trong mot hodc
nhiéu khung tham chiéu dé cung cép su du doan thoi gian. Hé théng codec 200 c6 thé
thuc hién nhiéu su thong qua 1ap ma, vi du, dé Iya chon ché do l1ap ma thich hgp cho mdi
khéi cua dit ligu video.

Thanh phéan udc lugng chuyén dong 221 va thanh phan bu chuyén dong 219 c6

thé dugc tich hop cao, nhung dugc minh hoa mot cach riéng biét cho cac muc dich khai
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ni€m. Su uéc lugng chuyén dong, dugc thuc hién béi thanh phén udc luong chuyén dong
221, 14 quy trinh dé tao ra cac vecto chuyén dong, ma uéc lugng sy chuyén dong cho cac
khdi video. Vecto chuyén dong, vi du, co thé chi bao su dich chuyén cua vat thé duoc lap
ma lién quan dén khéi dy doan. Khéi dy doan 1a khéi ma dugce tim thiy 1a so khép chit
ché& khéi d8 duoc 1ap ma, v& mat sy khac biét diém anh. Khéi du doan c6 thé ciing duge
tham chiéu dén nhu khéi tham chiu. Su khac biét diém anh nhu vay c6 thé duoc xac dinh
béi té)ng cua su khac biét tuyét d6i (sum of absolute difference, SAD), téng cua su khac
biét binh phuong (sum of square difference, SSD), hodc cac s6 do khac biét khac. HEVC
ding vai vét thé dugc 1ap ma gbém ¢6 CTU, cac khéi cay 1ap ma (coding tree block, CTB),
va cac CU. Vi dy, CTU c6 thé dugc chia thanh cdc CTB, ma ¢6 thé sau d6 dugc chia thanh
cac CB cho sy gdm co trong cac CU. CU ¢6 thé dugc ma héa nhu don vi du doan
(prediction unit, PU) chtra dit li¢u du doan va/hodc don vi bién d6i (transform unit, TU)
chira dit liéu du duoc bién dbi cho CU. Thanh phin wdc lugng chuyén dong 221 tao ra
cac vecto chuyén dong, cac PU, va cac TU nho st dung sy phén tich bién dang tdc do
(rate-distortion analysis) nhu mot phan ctia quy trinh t6i wu héa bién dang toc do. Vi dy,
thanh phan w6c luong chuyén dong 221 c6 thé xac dinh nhiéu khdi tham chiéu, nhiéu
vecto chuyén dong, v.v. cho khéi/khung hién thoi, va c6 thé lua chon cac khéi tham chiéu,
c4c vecto chuyén dong, v.v. c6 cac dic tinh bién dang toc d (rate-distortion characteristic)
t6t nhat. Cac dic trung bién dang toc do tot nhat can bang ca chét luong cta su x4y dung
lai video (vi du, luong tdn thit dit liéu boi sw nén) véi hidu suét 1ap ma (vi dy, kich thudce

cta sy ma héa cuoi cung).

Trong mét s6 vi du, hé théng codec 200 c¢6 thé tinh toan céac tri sb cho céc vi tri
diém anh du6i-sd nguyén (sub-integer) ciia c4c anh tham chiéu duoc luu trit trong thanh
ph.:?ln bd dém anh dugc gidi ma 223. Vi dy, hé théng codec video 200 c6 thé noi suy cac
tri s6 cuia cac vi tri diém anh mot phén tu, cac vi tri diém anh mot ph?m tam, hodc cac vi
tri diém anh phén s khéc ctia anh tham chiéu. Cho nén, thanh phan u6c lugng chuyén
dong 221 c6 thé thuc hién su tim kiém chuyén dong lién quan dén céac vi tri diém anh dﬁy
du va céc vi tri diém anh phan sb va dua ra vecto chuyén dong v6i do chinh x4c diém anh
phan s6. Thanh phan uéc hwong chuyén dong 221 tinh ton vecto chuyén dong cho PU
cta khdi video trong lat duoc lién 14p ma nho so sanh vi tri ciia PU véi vi tri cta khdi du

doén cua anh tham chiéu. Thanh phan wdc luong chuyén dong 221 dua ra vecto chuyén
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dong dugc tinh toan nhu dit liéu chuyén dong ddi v6i thanh phan dinh dang phan dau va
CABAC 231 dé ma hoa va chuyén dong dén thanh phan bu chuyén dong 219.

Su bu chuyén dong, duoc thuc hién boi thanh phan b chuyén dong 219, c6 thé
g@)m tim nap hodc tao ra khdi du doan dua trén vecto chuyén dong duoc xac dinh boi
thanh phan uéc lwong chuyén dong 221. Lan nita, thanh phan udc lugng chuyén dong 221
va thanh phén bu chuyén dong 219 ¢6 thé duoc tich hop vé mit chirc ning, trong mét sd
vi du. Vao lic nhan vecto chuyén dong cho PU ciia khdi video hién thoi, thanh phan bu
chuyén dong 219 co thé xac dinh dia diém khdi dy doan ma vecto chuyén dong chi dén.
Khéi video du sau d6 duoc tao thanh nho trir cac tri s6 diém anh cta khéi du doan khéi
cac tri sb diém anh cta khéi video hién thdi duoc 1ap ma, tao thanh céc tri s6 khac biét
diém anh. N6i chung, thanh phan wéc luong chuyén dong 221 thuc hién su uéc lugng
chuyén dong lién quan dén cac thanh phan luma, va thanh phan bu chuyén dong 219 st
dung cac vecto chuyén dong dugc tinh toan dua trén cac thanh phan luma cho ca c4c thanh
phin sic do va cac thanh phan luma. Khéi du doan va khéi du dwoc giri chuyén tiép dén

thanh phan dinh ty 18 bién d6i va hrong tir hoa 213.

Tin hiéu video dugc phéan chia 201 ciing dugc gui dén thanh phan udc luong
ndi anh 215 va thanh phan du doan ndi anh 217. Nhu véi thanh phan uéc lugng chuyén
dong 221 va thanh phén bu chuyén déng 219, thanh phan wéc lwgng ndi &nh 215 va thanh
phén du doan ndi anh 217 ¢c6 thé dugc tich hop cao, nhung dugc minh hoa mot céch riéng
biét cho cac muc dich khai niém. Thanh phén udc lugng ndi anh 215 va thanh phﬁn du
doan ndi anh 217 nodi du doan khéi hién thoi lién quan dén cac khéi trong khung hién thoi,
nhu su lua chon ddi véi su lién du doan duoc thure hién béi thanh phén udc lugng chuyén
dong 221 va thanh phan b chuyén dong 219 giita cac khung, nhu duge md ta ¢ trén. Noi
riéng, thanh phan udc lugng nodi anh 215 x4c dinh ché d6 ndi du doan d€ sir dung dé ma
hoa khdi hién thoi. Trong mot s6 vi dy, thanh phin uéc lwong noi anh 215 lya chon ché
6 noi du doan thich hgp d& ma héa khdi hién thoi tir nhidu ché d6 ndi du dodn dwoc kiém
tra. Cac ché d6 ndi du doan dugc lua chon sau d6 dugc gti chuyén tiép dén thanh phén

dinh dang phan d4u va CABAC 231 dé mi hoa.

Vi du, thanh phan udc luong ndi anh 215 tinh toan cac tri s6 bién dang tde do

str dung su phén tich bién dang téc do cho nhirng ché do ndi du doan dugc kiém tra khac
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nhau, va lua chon ché do nodi du doéan c6 cac dic tinh bién dang tde do tot nhét trong sb
c4c ché do duoc kiém tra. Su phan tich bién dang tbc d6 noi chung 1a xac dinh lwgng bién
dang (hoic 15i) gitra khéi dugc ma hoa va khéi khong duoc ma hoa gde ma da duoc ma
hoa dé tao khdi dwoc ma hoa, ciing nhu tée do bit (vi du, mdt s6 nhitng bit) duge sir dung
d8 tao khdi duge ma héa. Thanh phan wéc hrong ndi anh 215 tinh toan céc ty 1€ tlr cac su
bién dang va cac tbc do cho nhimng khéi duge ma hoa khac nhau dé xac dinh ché d6 noi
du doan nao biéu hién tri sé bién dang téc do tt nhat cho khdi. Ngoai ra, thanh phan udc
luong noi anh 215 co thé dugc tao ciu hinh dé 1ap ma céc khéi do sau ciia ban dd do sau
st dung ché d6 mé hinh hoa dd sau (depth modeling mode, DMM) dua trén su t6i wu hoa

bién dang tdc d6 (rate-distortion optimization, RDO).

Thanh phan du doan ndi 4nh 217 c6 thé tao ra khdi du tir khdi dw doan dua trén
cac ché d6 ndi dy doan duoc lua chon duogc xac dinh béi thanh ph?m udc luong ndi anh
215 khi duoc thi hanh trén bd ma hoa hodc doc khéi du tir dong bit khi duoc thi hanh trén
bo giai ma. Khéi du gdbm c6 su khéc biét trong céc tri sb gifta khéi du dodn va khéi gbc,
duoc biéu didn nhu ma tran. Khdi du sau d6 duge giri chuyén tiép dén thanh phan dinh ty
1& bién dbi va luong tir hoa 213. Thanh phin wéc lugng ndi anh 215 va thanh phan du

doan ndi anh 217 co thé hoat dong trén ca cac thanh phﬁn luma va séc do.

Thanh phén dinh ty 18 bién ddi va lwong tir héa 213 dugce tao cau hinh dé nén
thém nita khdi du. Thanh phan dinh ty 18 bién dbi va lugng tir hoa 213 4p dung su bién
dbi, nhu sy bién dbi cosin roi rac (discrete cosine transform, DCT), su bién dbi sin roi rac
(discrete sine transform, DST), hodc su bién dbi tuong tu v& khai niém, d6i véi khdi du,
tao khdi video bao gdm céc tri s6 hé s6 bién dbi du. Céc su bién ddi séng con (wavelet
transform), cac su bién dbi sb nguyén, cac su bién dbi bang con hodc céc loai khac cia
céc su bién dbi c6 thé ciing dugc sir dung. Su bién ddi co thé chuyén ddi thong tin du tir
mién tri sé diém anh thanh mién bién d6i, nhw mién tin s. Thanh phan dinh ty 1¢ bién
ddi va lugng tir héa 213 ciing dugce tao cAu hinh dé dinh ty 1é théng tin du dugce bién ddi,
vi du dya trén tin sb. Sy dinh ty 1& nhu vay gom ap dung hé s ty 16 (scale factor) d6i véi
thong tin du sao cho thong tin tAn s khac nhau duoc lugng tir hoa & cac do chi tiét khac
nhau, ma c6 thé anh huéng dén chét luong truc quan cubi cling ciia video duge xay dung
lai. Thanh phan dinh ty 1& bién dbi va lwong tir héa 213 ciing duge tao ciu hinh dé lugng
tir hoa cc hé s6 bién ddi dé giam thém nita tdc do bit. Quy trinh lwgng tir hoa c6 thé giam
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d6 sau bit dugce két hop véi mot s6 hodc tt ca trong cac hé s6. Bac luong tir hoa c6 thé
duoc sira dbi nho diéu chinh thong s6 luong tir héa. Trong mot s6 vi dy, thanh phan dinh
ty 1é bién dbi va luong tr hoa 213 ¢o thé sau d6 thuc hién su quét ctia ma tran gém cO cac
hé s6 bién ddi duoc luong tir héa. Cac hé s6 bién déi dugc lwong tir héa dugc giri chuyén

tiép dén thanh phan dinh dang phin ddu va CABAC 231 d¢ dugc ma hoa trong dong bit.

Thanh phan dinh ty 18 va bién déi ngugc 229 4p dung hoat dong déo clia thanh
phan dinh t§ 1& bién dbi va lugng tir hoa 213 dé hd trg sy wée lugng chuyén dong. Thanh
phin dinh ty 1& va bién ddi ngwoc 229 4p dung sw dinh ty 1& ngwoc, phép bién doi
(transformation), va/hodc su lugng tir hda dé xay dung lai khdi du trong mién diém anh,
vi du, d& sir dung sau nhu khdi tham chiéu ma c6 thé trd thanh khéi dw doan cho khéi hién
thoi khac. Thanh phan uéc lugng chuyén dong 221 va/hodc thanh phan bu chuyén dong
219 ¢6 thé tinh toan khdi tham chiéu nhd bd sung khéi du lai vao khéi du doan tuong tng
dé sir dung trong su uéc lugng chuyén dong ctia khéi/khung sau. Cac bd loc dugc ap dung
d6i voi cac khdi tham chiéu duge xay dung lai dé giam nhe céac thanh phﬁn la duoc tao ra
trong khi dinh ty 1, lugng tir hoa, va bién déi. Cac thanh phéan la nhu vay c6 thé cach khac
gay ra sy du doan khong chinh xac (va tao ra cac thanh phan la bd sung) khi céc khi tiép

theo duoc du doan.

Thanh phan phan tich diéu khién bd loc 227 va thanh phan céc b loc trong
vong 225 4p dung cac bd loc d6i véi céc khéi du va/hode ddi véi cac khédi hinh anh duge
xy dung lai. Vi du, khdi du duoc bién ddi tir thanh phan dinh ty 1¢ va bién doi nguoc 229
¢6 thé dugc phéi hop véi khéi du doan twong tmg tir thanh phéan dy doan ndi anh 217
va/hoiic thanh phin b chuyén dong 219 dé xdy dung lai khéi hinh anh gdc. Céc bo loc
¢6 thé sau d6 dugc ap dung d6i voi khdi hinh anh duge x4y dung lai. Trong mot s6 vi du,
céc bo loc ¢ thé thay vao d6 dugc ap dung dbi vai cac khdi du. Nhu véi cac thanh phan
khac trén Fig.2, thanh phén phén tich diéu khién bo loc 227 va thanh phﬁn cac bd loc trong
vong 225 dugc tich hgp cao va cd thé duoc thi hanh cung nhau, nhung dugc miéu ta mot
cach riéng biét cho cac muc dich khai niém. Cac b loc dugc ap dung dbi voi cac khdi
tham chiéu dugc xdy dung lai dugc 4p dung dbi voi cac ving khong gian riéng va g6m
¢6 nhidu thong sb dé diéu chinh cach thire cac bd loc nhu vay duogc ap dung. Thanh phan
phéan tich diéu khién bd loc 227 phan tich céac khéi tham chiéu dugc xay dung lai dé xac
dinh noi cac bd loc nhu vay nén dugc 4p dung va thiét dat cac thong sb tuong tng. Dit
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lidu nhu vy dugc gii chuyén tiép dén thanh phan dinh dang phan dau va CABAC 231
nhur dit liéu didu khién b loc dé ma héa. Thanh phan céc b loc trong vong 225 4p dung
cac bd loc nhu vay dua trén dit liu diéu khién bd loc. Cac bo loc ¢6 thé gém co bd loc
giai chan, bd loc triét tiéng dn, bd loc SAO, va bd loc vong thich tmg. Céc b loc nhu vay
6 thé duoc ap dung trong mién khong gian/ diém anh (vi du, trén khdi diém anh dugc xay

dung lai) hodc trong mién tan so, phu thudc vao vi du.

Khi hoat dong nhu bd ma hoa, khdi hinh anh dugc xay dung lai dugc loc, khéi
du, va/hoiic khéi du doan duoc luu trit trong thanh phin bd dém anh duoc giai ma 223 dé
str dung sau trong su udc lugng chuyén dong nhu dugc théo ludn & trén. Khi hoat dong
nhu b gidi ma, thanh phan bo dém anh dugc gidi ma 223 lwu trit va giri chuyén tiép cac
khéi duoc xay dung lai va duoc loc hudng vé bd hién thi nhw mot phan cua tin hiéu video
duoc dua ra. Thanh phin bd dém anh dugc giai ma 223 c6 thé 1a thiét bi nhé bat ky co
kha nang luu trix cac khéi du doan, cac khdi du, va/hoidc cac khdi hinh anh duoc xay dung

lai.

Thanh phén dinh dang phin d4u va CABAC 231 nhan dit liéu tir nhitng thanh
phan khac nhau ctia hé thdng codec 200 va ma hoa dit liéu nhu vy thanh dong bit dugc
1ap ma cho su truyén hudng vé bo gii ma. Cu thé, thanh phan dinh dang phin dau va
CABAC 231 tao ra nhitng phan diu khac nhau dé ma héa dit li¢u diéu khién, nhu dir liéu
didu khién chung va dit liéu didu khién bo loc. Thém nita, dit liéu dy doan, gdm c6 dit liéu
chuyén dong va nodi du doan, cling nhu dit liéu du & dang cia dit liéu hé s6 bién ddi duoc
lwong tir hoa tét ca duge ma hoa trong dong bit. Dong bit cudi cing gdém c6 tat ca thong
tin dugc mong mudn boi bd giai ma dé x4y dung lai tin hiéu video dugc phén chia gbc
201. Thong tin nhu vay c6 thé ciing gbm c6 cac bang chi s6 ché d6 ndi du doan (cling
duoc tham chiéu dén nhu céc bang anh xa tir ma), cac su dinh nghia cua cdc ngit canh ma
hoéa cho nhitng khdi khac nhau, cac su chi bdo cta cac ché d6 noi du doan co thé nhét, su
chi b4o ctia thong tin phén chia, v.v.. Dit liéu nhu vay co6 thé duoc ma hoa nhod ding su
14p ma entropy. Vi dy, théng tin ¢6 thé dugc ma héa nho dimg lap ma d¢ dai bién doi
thich trng theo ngit cinh (context adaptive variable length coding, CAVLC), CABAC, lap
ma sd hoc nhi phan thich tng theo ngit canh dya trén ct phap (syntax-based context-
adaptive binary arithmetic coding, SBAC), lap ma entropy phén chia khoang xac suét
(probability interval partitioning entropy, PIPE), hogc k¥ thuét 1dp ma entropy khac. Theo
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sau sur 14p ma entropy, dong bit duoc 1dp mé co thé duoc truyén dén thiét bi khac (vi dy,
b0 giai mé video) hodc dugc luu giit (archived) cho su truyén hodc sy truy tim (retrieval)

sau.

Fig.3 1a so d khéi minh hoa bd ma héa video vi du 300. Bd ma hoa video 300
¢6 thé duoc dung dé thi hanh cac chitc ning ma hoa ctia hé théng codec 200 va/hoic thi
hanh cac bude 101, 103, 105, 107, va/hodc 109 ctia phuong phap hoat dong 100. B ma
hoa 300 phén chia tin hiéu video duoc dua vao, dan dén tin hiéu video dugc phan chia
301, ma vé can ban 1a tuong tu véi tin hidu video duge phan chia 201. Tin hiéu video
duoc phan chia 301 sau d6 dugce nén va duge ma hoéa thanh dong bit nho cac thanh phan

cua bd ma hoa 300.

Cu thé, tin hiéu video duoc phan chia 301 dugc gui chuyén tiép dén thanh phén
du doén ndi anh 317 cho su ndi du doan. Thanh phén du doan ndi dnh 317 ¢6 thé vé can
ban 1a tuong tr v6i thanh phan udce lugng ndi anh 215 va thanh phan du doan ndi anh 217.
Tin hidu video duoc phan chia 301 ciing dugc giri chuyén tiép dén thanh phan bl chuyén
dong 321 cho sy lién dy doan dua trén cac khdi tham chiéu trong thanh phan bd dém anh
dwoc giai ma 323. Thanh phan bu chuyén dong 321 c6 thé vé can ban 1a twong tu voi
thanh phan wéc hrgng chuyén dong 221 va thanh phdn bir chuyén dong 219. Cac khéi du
doan va cac khéi du tir thanh phan du doan nodi dnh 317 va thanh phan b chuyén dong
321 duoc giti chuyén tiép dén thanh phan bién dbi va lugng tir hoa 313 cho su bién déi va
luong tit héa ciia cac khdi du. Thanh phan bién dbi va lugng tir hoa 313 c6 thé vé can ban
1a twong tw v6i thanh phén dinh ty 18 bién dbi va lugng tir hoa 213. Céc khéi du dugc bién
d6i va dugc luong tir hoa va cac khdi du doan twong Gng (cung véi dir liéu diéu khién
duoc két hop) dugc giri chuyén tiép dén thanh phan 1ap ma entropy 331 dé 14p ma thanh
dong bit. Thanh phan 1ap ma entropy 331 c6 thé vé& can ban 1a twong tw v6i thanh phan
dinh dang phin dau va CABAC 231.

Cac khdi du duoc bién dbi va duoc luong tir hoa va/hodc cac khdi du doén
tuwong ung cling dugc gui chuyén tiép tir thanh phan bién dbi va lugng tir hoa 313 dén
thanh phan bién ddi ngugc va lugng tir héa 329 cho su xay dung lai thanh cac khéi tham
chiéu dé s dung boi thanh phan bu chuyén dong 321. Thanh phin bién ddi nguoc va
luong tr hoa 329 co thé vé can ban 1a tuwong tu v6i thanh phén dinh ty 1& va bién dbi nguoc
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229. Cac bd loc trong vong trong thanh phan cac bd loc trong vong 325 ciing dugc 4p
dung d6i v6i cac khdi du va/hoic cac khdi tham chiéu duoc xay dung lai, phu thudc vao
vi du. Thanh phéan c4c bd loc trong vong 325 ¢ thé v& can ban 1a trong tw v6i thanh phan
phén tich diéu khién b loc 227 va thanh phin cac bd loc trong vong 225. Thanh phén céc
b% loc trong vong 325 ¢6 thé gdm c6 nhidu b loc nhu duge thao lugn ddi véi thanh phan
cac bo loc trong vong 225. Cac khdi duge loc sau d6 duoc luu trit trong thanh phén bo
dém anh dugc giai ma 323 dé sir dung nhu cac khéi tham chiéu béi thanh phan bu chuyén
dong 321. Thanh phan bd dém anh dugc gidi ma 323 c6 thé vé can ban 1a twong tu voi
thanh phan bd dém anh dugc giai ma 223.

Fig.4 12 so d khéi minh hoa bd gidi ma video vi du 400. BO giai ma video 400
¢6 thé duge dung dé thi hanh cac chirc ning gidi ma cua hé thdng codec 200 va/hoic thi
hanh cac buéc 111, 113, 115, va/hodc 117 cia phuong phéap hoat dong 100. BO gidi ma
400 nhan dong bit, vi du tir bd ma hoa 300, va tao ra tin hiéu video duoc dua ra dugc xay

dung lai dya trén dong bit cho sw hién thi ddi véi ngudi diing cudi.

Dong bit duge nhan boi thanh phan giai ma entropy 433. Thanh phén giai ma
entropy 433 duoc tao cau hinh dé thi hanh so dd giai ma entropy, nhue CAVLC, CABAC,
SBAC, 1ap ma PIPE, hodc cac k¥ thudt 1ap ma entropy khéc. Vi duy, thanh phan gii ma
entropy 433 ¢6 thé ding thong tin phin dau dé cung cép ngit canh dé dién dich dit liéu bd
sung duoc ma hoa nhu cc tir mé trong dong bit. Thong tin dugc giai ma gdm c6 thong
tin mong mudn bét ky dé giai ma tin hiéu video, nhu dit li¢u diéu khién chung, dir liéu
diéu khién b loc, thong tin phan chia, dit li¢u chuyén dong, dit liéu du doén, va cac hé s6
bién dbi dugc luong tir hoa tir cac khdi du. Cac hé sb bién dbi duoc lugng tir hoa dugce
giri chuyén tiép dén thanh phin bién ddi nguoc va lugng tir hoa 429 cho su xdy dung lai
thanh céac khdi du. Thanh phin bién d6i nguge va luong tit hoa 429 c6 thé 1a twong tu véi
thanh phéan bién ddi nguoc va lugng tir hoa 329.

Céc khdi du duge xay dung lai va/hodc cac khdi du doan duge giri chuyén tiép dén
thanh phan du doan ndi anh 417 cho su x4y dyng lai thanh cdc khdi hinh anh dua trén cac
hoat dong ndi du doan. Thanh phan dw don ndi anh 417 c6 thé 1a twong tw v6i thanh phan
uée lwong néi anh 215 va thanh phan dy doén ndi anh 217. Cu thé, thanh phan du doan
ndi anh 417 dung céac ché d6 du doan dé xac dinh dia diém khéi tham chiéu trong khung
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va ap dung khdi du déi véi két qua dé xay dung lai céc khéi hinh anh dugc ndi du doan.
Cac khéi hinh anh dugce ndi du doan duge xdy dung lai va/hodc cdc khéi du va dit lidu
lien du doén twong tmg dugc giri chuyén tiép dén thanh phin bo dém anh dugc giai ma
423 qua thanh phin c4c bo loc trong vong 425, ma c6 thé vé cin ban 14 twong tu v6i thanh
phﬁn bd dém anh duoc giai ma 223 va thanh phé“m cac bo loc trong vong 225, mot cach
tuong Gmg. Thanh phan cic bd loc trong vong 425 loc cac khdi hinh anh duoc xiy dung
lai, céc khéi du va/hoic cac khdi dy doan, va thong tin nhu vay duogc luu trit trong thanh
phén bo dém anh dugc giai ma 423. Cac khdi hinh anh dugce xay dung lai tir thanh phan
b6 dém anh duge giai ma 423 dugc giri chuyén tiép dén thanh phin bu chuyén dong 421
cho su lién du doan. Thanh phan bu chuyén dong 421 c6 thé vé cin ban 13 tuong tu véi
thanh phan udc lugng chuyén dong 221 va/hogc thanh phan bu chuyén dong 219. Cu thé,
thanh phan bu chuyén dong 421 ding céc vecto chuyén dong tir khéi tham chiéu dé tao
ra khéi du doan va p dung khdi du dbi voi két qua dé xay dung lai khéi hinh anh. Cac
khéi duge xay dung lai két qua co thé ciing dwogc giri chuyén tiép qua thanh phan cac bd
loc trong vong 425 dén thanh phin bd dém anh dugc gidi ma 423. Thanh phan by dém
anh duoc gidi ma 423 tiép tuc luu trit céac khéi hinh anh dugc xay dung lai bd sung, ma
c¢6 thé duoc x4y dung lai thanh c4c khung qua thong tin phan chia. Cac khung nhu vay c6
thé cling duoc dat trong trinh ty. Trinh tu duoc dua ra huéng vé bo hién thi nhu tin hiéu

video dugc dua ra dugce xay dung lai.

Fig.5 1a vi du cta cac phuong tién dam may diém 500 ma c6 thé dugc 1ap ma
theo cac co ché PCC. Pam may diém 1a tap hop clia cac diém dit liéu trong khong gian.
Céac dam may diém c6 thé duoc tao boi cac may quét 3D, ma do mot s6 16n nhimg diém
trén cac bé mit bén ngoai ciia cac vét thé xung quanh ching. D4m may diém c6 thé duoc
md ta vé mat thudc tinh hinh hoc, thudc tinh két cAu, thudc tinh hé sb phan xa, thudc tinh
do trong sudt, thudc tinh phép tuyén, v.v.. Mbi thudc tinh c6 thé duge 1ap ma boi codec,
nhu hé thdng codec video 200, bd ma héa 300, va/hodc b giai ma 400, nhu mot phén cua
phuong phap 100. Cu thé, mdi thude tinh cia khung PCC ¢ thé dugc 1ap ma mot cach
riéng biét & bd ma hoa va duge gidi ma va dugc phéi hop lai & bd gidi ma dé tao lai khung
PCC.

Céc phwong tién ddm may diém 500 gb6m c6 ba hop gi6i han (bounding box)
502, 504, va 506. M&i trong cac hdp gioi han 502, 504, va 506 biéu dién doan hogc phan
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doan cua hinh anh 3D tir khung hién thoi. Trong khi cac hop gidi han 502, 504, va 506
chira hinh anh 3D cua ngudi, cac vat thé khic co thé dugce gdm c6 trong cac hop gidi han
trong cac ing dung thyuc té. Mbi hdp gidi han 502, 504, va 506 g@)m co tryc x, truc y, va
truc z ma chi bao mot sé nhing diém anh dwgc chiém béi hinh anh 3D theo cic hudng x,
y, va z, mdt cach trong tmg. Vi du, truc x va truc y mi€u ta khoang bbn tram diém anh (vi
du, tir khoang 0-400 diém anh) trong khi truc z miéu ta khoang mot nghin diém anh (vi
du, tr khoang 0-1000 diém anh).

MBai trong cac hop giGi han 502, 504, va 506 chira mot hodc nhiéu miéng 508,
ma duoc biéu dién boi cac hinh khéi hoic cac hop trén Fig.5. MObi miéng 508 chira doan
cua vat thé téng thé trong mot trong cac hop gidi han 502, 504, hodc 506 va co thé duoc
md ta hodc duoc biéu dién béi thong tin miéng. Thong tin miéng c6 thé gdm cé, vi du,
cac toa do hai chiéu (two-dimensional, 2D) va/hodc ba chiéu (three-dimensional, 3D) md
ta dia diém cua miéng 508 trong hop gi6i han 502, 504, hodc 506. Thong tin miéng c6 thé
cling gdm c6 cac thong s6 khac. Vi dy, thong tin miéng co thé gdbm c6 cac thong sd nhu
normalAxis, ma duogc ké thira cho thong tin miéng hién thoi tir thong tin miéng tham
chiéu. Nghia 1, mdt hoic nhiéu thong s6 tir thong tin miéng ctia khung tham chiéu c6 thé
duoc ké thira cho thong tin miéng ctia khung hién thoi. Ngoai ra, mot hoac nhiéu phan
siéu dir liéu (vi du, su quay miéng, thong s6 ty 1€ (scale parameter), phén t& nhén dang véat
lieu, v.v.) tir khung tham chiéu c6 thé duoc ké thira béi khung hién thoi. Cac miéng 508
¢6 thé dugc tham chiéu mot cach hoan dbi dén & day nhu céac miéng 3D hoéc cac don vi
dit liéu miéng. Danh sich cua cac miéng 508 trong mdi hop gidi han 502, 504, hodc 506
¢6 thé duoc tao ra va duoc luu trit trong bd dém cac miéng theo thir tyr giam dan tir miéng
16n nhat dén miéng nho nhét. Cac miéng c6 thé sau d6 dugc ma hoa béi bd ma hoa va/hodc
duoc gidi ma bdi bd gidi ma.

Céc miéng 508 c6 thé mb ta nhimng thudc tinh khac nhau cia cac phuong tién
dam may diém 500. Cu thé, vi tri ciia mbi diém anh trén truc X, truc y, va truc z 1a hinh
hoc ctia diém anh d6. Cac miéng 508 chira vi tri clia tht ca trong cac diém anh trong khung
hién thoi c6 thé duoc 14p ma dé thu thap thude tinh hinh hoc cho khung hién thoi cia cac
phuong tién ddm may diém 500. Thém nita, mdi diém anh c6 thé gdm c6 trj s6 mau sac
trong mau d6, mau xanh lam, va mau xanh lyc (red, blue, and green, RGB) va/hoic phé
do choi va sic d6 (luminance and chrominance, YUV). Cac miéng 508 chira mau sdc cia
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tAt ca cac diém anh trong khung hién thoi co thé duogc 1ap ma dé thu thap thudc tinh két

c4u cho khung hién thoi clia cac phuong tién ddm may diém 500.

Ngoai ra, mdi diém anh c6 thé (hodc c6 thé khong) gdm c6 hé s6 phan xa nao
d6. Hé s phan xa 12 lugng anh séng (vi du, 4nh sdng mau) ma chiéu tir diém anh dén cac
diém anh lién k&. Céc vat thé sang bong c¢6 hé s6 phan xa cao, va vi thé lan truyén anh
sang/mau sic cla cac diém anh twong tmg cla ching trén diém 4nh gin khac. Trong luc
d6 cac vat thé mo co hé $6 phan xa nho hodc khong c¢6 hé ) phan xa, va cd thé khong anh
huéng dén mau sic/miic 4nh sang clia cac diém anh lién k&. Cac miéng 508 chira hé s6
phan xa cua tt ca cac diém anh trong khung hién thoi c6 thé dugc 14p ma dé thu thap
thudc tinh hé sé phan xa cho khung hién thoi cia cac phuong tién dam may diém 500.
Mot s6 diém anh c6 thé ciing trong subt mot phan dén trong sudt hoan toan (vi dy, thity
tinh, chét déo trong, v.v.). P9 trong sudt 1 hrgng 4nh sang/mau sic cua diém anh lién k&
ma c6 thé di qua diém anh hién thoi. Cac miéng 508 chira mirc ctia d6 trong sudt cia tat
ca trong cac diém anh trong khung hién thoi c6 thé duoc 14p ma dé thu thap thudc tinh d
trong sudt cho khung hién thoi ctia cdc phuong tién ddm may diém 500. Thém nita, cac
diém cua cac phuong tién ddm may diém c6 thé tao ra cac bé mat. B& mit co thé dugc két
hop v6i vecto phéap tuyén (normal vector), ma 13 vecto ma vudng goc véi bé mit. Cac
vecto phép tuyén c6 thé 12 hiru ich khi mé ta su twong tac va/hodc su chuyén dong vat thé.
Do d6, trong mét sd truong hop ngudi ding 6 thé mudn ma hoa cac vecto phap tuyén
cho céc bé mat dé hd trg phin chirc ning bd sung. Cac miéng 508 chira cic vecto phép
tuyén cho (cac) bé mit trong khung hién thoi c6 thé dugc lap ma dé thu thap thude tinh

phap tuyén cho khung hién thoi ciia cac phuong tién ddm may diém 500.

Thuoc tinh hinh hoc, két cAu, hé s phén xa, d§ trong subt, va phap tuyén co
thé chua dir liéu md ta mot s6 hodc tat ca cac diém dir lidu trong cac phuong tién dam
may diém 500, phu thudc vao vi du. Vi du, cac thudc tinh hé s6 phén xa, d0 trong subt, va
phéap tuyén la tay chon, va vi thé c6 thé xuit hién mot cach riéng 1¢ hodc trong su phéi
hop cho mét s vi du cac phuong tién dam may diém 500 va khong cho cac céi khéc, ngay
ca trong cung dong bit. Nhu vay, s6 luong ctia cac miéng 508, va thém nita sd luong clia
céc thudc tinh c6 thé thay dbi tir khung nay dén khung khac va tir video nay dén video

khac dwa trén déi twong duge quay phim, cac thiét dit video, v.v..
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Fig.6 1a vi du ctia sy phan doan va dong g6i dit liéu cho khung cac phuong tién
d4m may diém 600. Cu thé, vi du trén Fig.6 miéu ta sy biéu dién 2D clia cdc miéng 508
ctia cac phuong tién dam may diém 500. Khung cic phuong tién dam may diém 600 gdm
¢6 hop giéi han 602 twong img véi khung hién thoi tir trinh ty video. Hop gidi han 602 1a
2D nhu trai véi cac hdp gidi han 502, 504, va 506 trén Fig.5, ma 1a 3D. Nhu dugc thé
hién, hop gi6i han 602 chira nhiéu miéng 604. Cac miéng 604 c6 thé dugc tham chiéu mot
cach hodn ddi dén & day nhu cac miéng 2D hodc cac don vi dit liéu miéng. N6i chung,
céc miéng 604 trén Fig.6 1a sy biéu dién ciia hinh nh trong hop gi6i han 504 tir Fig.5.
Nhu vay, hinh anh 3D trong hdp gidi han 504 trén Fig.5 duoc chiéu 1én hop gi6i han 602
qua cac miéng 604. Cac doan ctia hop gi6i han 602 ma khong chira mot trong cac miéng
604 dugc tham chiéu dén nhu khong gian tréng 606. Khong gian trong 606 c6 thé ciing
dugc tham chiéu dén nhu c4c khong gian rong, cic miu tréng, v.v..

Ghi nh¢ didu & trén, can lwu ¥ 14 cac giai phap codec nén d4m may diém (point
cloud compression, PCC) dua trén video dugc dua trén su phan doan cua dit liéu dam
may diém 3D (vi du, cic miéng 508 trén Fig.5) thanh cic miéng chiéu 2D (vi du, c4c
miéng 604 trén Fig.6). Thuc vay, hé phuong phap hodc quy trinh 1ap m& duge mo ta &
trén c6 thé duge thi hanh mot cach ¢6 1oi cho nhimg loai cong nghé khac nhau nhu, vi du,
sau bac tu do (six degrees of freedom, 6 DoF) d&m chim, cac vat thé Thuc té tang
cudng/Thuc té a0 (Augmented Reality/Virtual Reality, AR/VR) dong, di san van hoa, Céac
hé théng thong tin dd hoa (Graphic Information Systems, GIS), Thiét ké c6 mdy tinh hd
trg (Computer Aided Design, CAD), diéu hudng tu tri, va van van.

Dia dim cho mdi miéng (vi du, mot trong cac miéng 604 trén Fig.6) trong hop
gi6i han (vi du, hop gi6i han 602) co thé dugc xac dinh béi kich thude ctia mot minh
miéng. Vi du, miéng 16n nhét trong cac miéng 604 trén Fig.6 dugc chiéu 1én hop gidi han
602 trudc tién bat dau tir goc trén cling bén tréi (0, 0). Sau khi miéng 16n nhét trong céc
miéng 604 da duoc chiéu 1én hop gi6i han 602, miéng 16n nhét tiép theo trong cac miéng
604 duoc chiéu 1én (cling dugc biét dén 13, duoc dién vao) hop gidi han 602, va van van
cho dén khi miéng nho nhét trong cac miéng 604 da dugc chiéu 1én hop giéi han 602. Lan
nita, chi kich thuéc ctia méi miéng 604 duge xem xét véi quy trinh ndy. Trong mot sb
trrong hop, cac miéng 604 ¢6 kich thude nhé hon ¢6 thé chiém khong gian giira cac miéng
16n hon va ¢6 thé két thuc c6 vi tri gin hon véi goc trén cling bén trai ciia hop gidi han
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602 so v6i cac miéng 604 16n hon. Trong khi ma héa, quy trinh nay c6 thé duogc lap lai
cho méi thudc tinh lién quan cho dén khi cic miéng cho mdi thude tinh trong khung dwgc
ma hoa thanh mot hoac nhiéu dong thudc tinh twong tng. Nhém cuia cic don vi dit ligu
trong cac dong thudc tinh ma duoc st dung dé tao lai khung don c6 thé sau d6 dugc luu
trix trong dong bit trong AU PCC. O bo giai ma, cac dong thudc tinh nay dugc thu dugc
tir AU PCC va duoc giai ma dé tao ra cac miéng 604. Cac miéng 604 nhu vay c6 thé sau
d6 dugc phdi hop dé tao lai cc phuong tién PCC. Nhu vy, khung cac phuong tién dam
may diém 600 co6 thé dugc 1ap ma béi codec, nhu hé théng codec video 200, bd ma héa
300, va/hodc hodc bd giai ma 400, nhu mdt phan ciia phuong phéap 100 dé nén cac phuong

tién dam may diém 500 cho su truyén.

Fig.7 14 so d6 gian lugc minh hoa dong video PCC vi du 700 véi tip hop thudce
tinh dugc mé rong. Vi dy, dong video PCC 700 ¢6 thé dugc tao ra khi khung cic phuong
tién dam may diém 600 tir cac phuong tién ddm may diém 500 dwgc ma hoa theo phurong
phap 100, vi du nh¢ dung hé théng codec video 200, bé ma hoa 300, va/hodc bd giai ma
400.

Dong video PCC 700 gdm ¢6 trinh tur ctia cac AU PCC 710. AU PCC 710 gdm
c6 dit liéu du dé xay dung lai khung PCC don. Dit liéu dugc dinh vi vao cac AU PCC 710
trong cac don vi NAL 720. DPon vi NAL 720 1a b9 chira dit liéu duoc tao kich thude goi.
Vi du, don vi NAL 720 don néi chung 1a dugc tao kich thude dé cho phép su truyén mang
don gian. Don vi NAL 720 c6 thé chira phan d4u chi béo loai don vi NAL 720 va phan
trong tai ma chtra dit liéu video dugc két hop. Dong video PCC 700 duogc thiét ké cho tap
hop thudc tinh dugc mé rong, va vi thé chira vai don vi NAL 720 cu thé cho thudc tinh.

Dong video PCC 700 c6 thé gbm c6 phan dau nhém cia cac khung (group of
frames, GOF) 721, khung thong tin phu trg 722, khung ban dd chiém chd 723, don vi
NAL hinh hoc 724, don vi NAL két cdu 725, don vi NAL phén xa 726, don vi NAL d9
trong subt 727, va don vi NAL phép tuyén 728, mdi trong sb ching la loai cua don vi
NAL 720. Phin ddu GOF 721 chira nhitng phan tr ¢t phap khac nhau mo ta AU PCC 710
twong Ung, khung dugce Kkét hop v6i AU PCC 710 tuong tmg, va/hodc cac don vi NAL
720 khéc trong AU PCC 710. AU PCC 710 c6 thé chira phan ddu GOF 721 don hodc c6
thé khéng chira phén dau GOF 721, phu thudc vao vi du. Khung thong tin phu trg 722 c6
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thé chira siéu dit liéu lién quan dén khung, nhu thong tin c6 lién quan dén cac miéng duoc
sir dung dé ma héa céc thudc tinh. Khung ban db chiém chd 723 ¢6 thé chira siéu di ligu
thém nita lién quan dén khung, nhu ban dd chiém chd chi bao cac khu vuc ciia khung ma
duoc chiém v6i dit liéu so véi cac khu vuc ctia khung ma 1a tréng. Cac don vi NAL 720
con lai chura dit liéu thude tinh cho AU PCC 710. Cu thé, don vi NAL hinh hoc 724, don
vi NAL két cAu 725, don vi NAL phan xa 726, don vi NAL d trong sudt 727, va don vi
NAL phép tuyén 728 chira thudc tinh hinh hoc, thudc tinh két cdu, thuge tinh phan xa,
thudc tinh do trong sudt, va thudc tinh phap tuyén, mot cach tuong tmg.

Nhu duoc luu y 6 trén, cac thudce tinh ¢ thé duogc td chuc thanh cac dong. Vi
du, c6 thé ¢ tir khoéng dén bon dong cho mdi thude tinh. Dong ¢o thé gdm c6 cac doan
riéng biét v& mit logic cua dit liéu video PCC. Vi du, thudc tinh cho céc vat thé khac nhau
¢6 thé duge ma hoa thanh nhiéu dong thudc tinh ctia cung loai (vi du, dong hinh hoc thir
nhét cho hop giéi han 3D thir nhét, dong thudc tinh tht hai cho hop gidi han 3D thi hai,
v.v.). Trong vi du khéc, thudc tinh dugc két hop véi cac khung khac nhau c6 thé dugc ma
héa thanh nhidu dong thudc tinh (vi du, dong thudc tinh do trong sudt cho cac khung chin
va dong thudc tinh do trong subt cho cac khung 18). Trong vi du khac nira, cac miéng ¢6
thé duoc dit trong cac 16p dé biéu dién vat thé 3D. Do d6, cac 16p riéng biét c6 thé duoc
gdm c6 trong cdc dong riéng biét (vi du, dong thude tinh két cAu thir nhat cho 16p trén
cung, dong thudc tinh két cAu thi hai cho 16p thit hai, v.v.). Bét chép vi du, AU PCC 710
6 thé chira khong, mot, hodc nhiéu don vi NAL cho thudc tinh twong Gng.

Ciing can Iuu ¥ 13 tap hop dugc mé rong cua cac thude tinh gbm c6 cac thude
tinh tiy chon va cé thé chira khong dong trong mot s6 AU PCC 710. Nhu vay, mdt s6
trong cac don vi NAL 720 dugc li€t ké ¢ thé khong c6 mit cho mot s6 dong thuoc tinh
PCC trong mdt s6 AU PCC 710 va ¢6 thé c6 mit trong vai dong trong cac AU PCC 710
khéc. Béi vay, ngay ca néu toan bd dong video PCC 700 c6 tbc do khung khong doi, thi
cac dong thudc tinh PCC co ban ¢6 thé gdm c6 tdc do khung khong phai 1a khéng doi.

Sau day 1a co ché vi du dé thi hanh cac khia canh dugc dé cdp & trén. Cac su
dinh nghia: Pon vi NAL video 1a don vi NAL PCC ma ¢6 PccNalUnitType bang véi

GMTRY NALU, TEXTURE NALU, REFLECT NALU, TRANSP_NALU, hodc
NORMAL NALU.
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Céc dinh dang dong bit: Ménh dé nay chi o mbi quan hé giita dong don vi
NAL va dong byte, mdi trong s6 chiing dugc tham chiéu dén nhu dong bit. Dong bit c6
thé & mot trong hai dinh dang: dinh dang dong don vi NAL hodc dinh dang dong byte.
Dinh dang dong don vi NAL vé mat khai niém 1a loai co sé hon, va gém cO trinh tu cua
céc cAu trac cu phap duge goi 1a cac don vi NAL PCC. Trinh ty ndy dugc sip tht tu theo
thr tu gidi ma. C6 cac rang budc duoc ap dat trén thir tyr gidi ma (va cac ndi dung) cua cac
don vi NAL PCC trong dong don vi NAL. Dinh dang dong byte c6 thé dugc xay dung tir
dinh dang dong don vi NAL nho sép thtr tu cdc don vi NAL theo thi tu giai ma va dat
tién t6 mdi don vi NAL véi tién t6 ma bat dAu va khong hodc nhiéu hon céc byte dugc dat
tri s& bang khéng (zero-valued byte) dé tao thanh dong ctia c4c byte. Dinh dang dong don
vi NAL c6 thé duoc trich tir dinh dang dong byte nhd tim kiém dia diém ctia mau hinh
tién t6 ma bt dau duy nhit trong dong nay clia cac byte. Pinh dang dong byte la tuong
tu v6i dinh dang dugce dung trong HEVC va AVC.

Ct phap phan dau don vi NAL PCC c6 thé dugc thi hanh nhu dugc mo ta trong

Bang 1 ¢ duéi.

pce nal unit_header( ) { BO mo ta
forbidden zero bit f(1)
pcc_nal unit type plusl u(s)
pcc_stream_id u(2)

}

Béang 1 ct phap phan dau don vi NAL PCC

Cu phép trong tai trinh ty byte thé (raw byte sequence payload, RBSP) phan

dAu nhom cia cac khung c6 thé dugc thi hanh nhu duge mo ta trong Bang 2 ¢ dudi.
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group_of frames header rbsp( ) { Bomota
num_attributes u(d)
if( num_attributes > 1)
attributes_first ordering flag u(l)
for(i=0; i <num_attributes; i++) {
attribute type[ 1 | u(5)
identified codec for attribute[ 1 ] u(®)
num_streams_for attribute[ i | u(2)
num_layers for attribute[ 1 ] u(4)
for(j=0;j <num_streams for attribute[i];j++) {
max_attribute layer idx[1][] ] u4)
if( (j == 0 && max_attribute layer idx[i][j]>0) ||
(j>0 && max attribute layer idx[1][j]>
(max attribute layer id[i][j—1]+1)))
attribute layers_combination mode[i ][] ] u4)
}
for(j=0;j <num layers for attribute[1i];j++)
regular _points flag[ i ][] ] u(l)
b
byte alignment( )
pcc_profile level( )
frame width u(16)
frame height u(16)
occupancy_resolution u(8)
radius_to_smoothing u(8)
neighbor count smoothing u(®)
radius2 boundary detection u(8)
threshold smoothing u(8)
lossless geometry u(8)
lossless_texture u(®)
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no_attributes u(8)
lossless_geometry 444 u(8)
absolute d1 coding u(®)
binary_arithmetic _coding u(8)
gof header extension flag u(l)

if( gof header extension_flag )

while( more rbsp data( ) )

gof header extension data flag u(l)

rbsp trailing_bits( )

}

Béang 2 cu phap RBSP phan d4u nhoém cia cac khung

Cu phap muc va bién dang PCC (PCC profile) co thé duoc thi hanh nhu dugc

mo ta trong Bang 3 & dudi.

pce_profile level( ) { Bo mo ta
pcc_profile idc u(s)
pce_pl reserved zero 19bits u(19)
pcc_level idc u(8)

for(i=0; i <num_attributes; 1++ )

if( identified codec for attribute[ i] == CODEC_HEVC)
heve ptl_12bytes attribute[ 1 ] u(96)
else if( identified codec for attribute[i] == CODEC_AVC)

avc pl 3bytes attribute[ 1 ] u(24)

Bang 3 Cu phap bién dang PCC

Céc ngit nghia phan dau don vi NAL PCC c6 thé duoc thi hanh nhu sau.
forbidden zero bit c6 thé duge thiét dat bang v6i khong. pec_nal unit type plusl trir 1
chi 1o tri s6 cua bién PccNalUnitType, ma chi 16 loai cua c4u truc dit liéu RBSP dugc
chira trong don vi NAL PCC nhu dugc chi 16 trong Bang 4 & dudi. Bién NalUnitType

duoc chi rd nhu sau:

PccNalUnitType = pec_nal unit type plusl —1 (7-1)
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Céac don vi NAL PCC ma c6 nal unit_type trong pham vi cia UNSPEC25..UNSPEC30,
gbm c6 (inclusive), ma céc ngit nghia khong duge chi 13 cho, s& khong anh hudng dén
quy trinh giai ma duogc chi 1o & day. Cén luu ¥ 14 cac loai don vi NAL PCC trong pham
vi ctia UNSPEC25..UNSPEC30 c6 thé duoc sir dung nhu dugc xac dinh béi img dung.
Khong c6 quy trinh giai ma cho céc tri s6 nay ctia PccNalUnitType duoc chi 16 trong sang
ché. Do cac ung dung khac nhau c6 thé sir dung cac loai don vi NAL PCC nay cho céac
muc dich khac nhau, nén su than trong riéng nén dugc thuc hién trong thiét ké cua cac bd
mi héa ma tao ra cac don vi NAL PCC véi céc tri s6 PccNalUnitType nay va trong thiét
ké cua cac bd gidi md ma dién dich ndi dung cta cac don vi NAL PCC véi céc tri sb
PccNalUnitType nay. Sang ché khong dinh nghia sy quan ly bét ky cho céc tri sb nay.
Céc tri s6 PccNalUnitType nay c6 thé chi phi hop dé sir dung trong cac ngit canh trong
do cac su xung dot ctia sy st dung (vi dy, cac sy dinh nghia khic nhau cua y nghia cua
ndi dung don vi NAL PCC cho cung tri s6 PccNalUnitType) 1a khong quan trong, khong
thé, dugc quan 1y — vi du, dugc dinh nghia hodc duge quan ly trong dic ta van chuyén
hodc tmg dung diéu khién, hodc nhd diéu khién moi trudng trong d6 cac dong bit duge
phan phébi.

Nham cac muc dich khac véi xac dinh luong dit lidu trong cac AU PCC cua
dong bit, cac bd giai ma c6 thd bo qua (loai bé khoi dong bit va bé) cac ndi dung ciia tét
ca cac don vi NAL PCC ma sir dung céc tri s6 duge du trir ctia PccNalUnitType. Yéu cau
nay c6 thé cho phép sy dinh nghia trong twong lai cua cic sy mé rong tuong thich d6i véi

sang ché.
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PccNalUnitTyp | Tén cua Noi dung cua don vi NAL PCC va/hoac

e PccNalUnitType cAu tric ci phap RBSP

0 GOF_HEADER Phan d4u nhoém cia cac khung
group of frames header rbsp( )

1 AUX _INFO Khung thong tin phu tro
auxiliary info frame rbsp( )

2 OCP_MAP Khung ban do6 chiém chd
occupancy map_frame rbsp()

3 GMTRY NALU Trong tai cia don vi NAL PCC nay
chira don vi NAL cua thudce tinh hinh
hoc cho mdi codec video duoc nhan
dang.

4 TEXTURE NALU | Trong tai ciia don vi NAL PCC nay

chira don vi NAL cia thudc tinh két cdu

cho mdi codec video dugc nhan dang.

5 REFLECT NALU

6 TRANSP NALU

7 NORMAL NALU

8.24 RSV _8.RSV 24 Duoc du trix

25..30 UNSPEC25.. Khong duogc chi rd
UNSPEC30

Bang 4 Cac mai loai don vi NAL PCC

36/72

Codec video dugc nhan dang (vi du, HEVC hodac AVC) duoc chi bao trong

don vi NAL phan ddu nhém ctia cac khung ma c6 mit trong AU PCC thi nhit cia mdi

dong diém dam may (cloud point stream, CPS). pcc_stream_id chi ro phan tir nhan dang
(identifier, ID) dong PCC cho don vi NAL PCC. Khi PccNalUnitType bang voi
GOF_HEADER, AUX_INFO, hoic OCP_MAP, tri s6 clia pec_stream_id dugc thiét dat

bang v6i khong. Trong su dinh nghia cia mot hodc nhiéu tap hgp ctia cac muc va cac bién

dang PCC, tri s0 ctia pcc_stream_id c6 thé duge rang budc d¢ nhé hon so vé6i bon.
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Tht tw ctia cac don vi NAL PCC va su két hop cia chung dbi véi cac AU PCC
duoc mo ta & dudi. AU PCC gém ¢6 khong hodac mdt nhom cua cac don vi NAL ph?m
dAu khung, mot don vi NAL khung thong tin phu trg, mot don vi NAL khung ban do
chiém chd, va mot hodc nhiéu AU video mang cac don vi dit liéu ctia cac thudc tinh PCC
nhu hinh hoc, két cu, su phan xa, do trong subt, hodc phéap tuyén. Pé cho video au(1i,j)
bidu thi AU video véi pec_stream id bang véi j cho thudc tinh PCC véi ID thude tinh
PCC bing véi attribute_type[ i ]. Cac AU video ¢6 mit trong AU PCC ¢6 thé dugc sép
thtt ty nhu sau. Néu attributes_first ordering_flag bang v6i mot, cho hai AU video bét ky
video au(il,jl) va video au(i2,j2) c6 mit trong AU PCC, thi diéu sau day ap dung.
Néu i1 nhé hon so véi i2, thi video au( i1, j1) s& di tru6e video_au( i2, j2 ) bat chp cac
tri s6 cua j1 va j2. Néu khong thi, néu il bang véi i2 va j1 16n hon so véi j2, thi
video au( il,j1) s€ di theo sau video_au( 12, j2 ).

Néu khong thi (vi du, attributes_first ordering_flag bang v6i khong), cho hai
AU video bat ky video_au( i1, j1 ) va video_au(i2, j2 ) ¢6 mit trong AU PCC, diéu sau
day ap dung. Néu j1 nho hon so véi j2, thi video au(il, j1) sé& di trude video_au( i2, j2)
bat chip céc tri s6 cia il va i2. Néu khong thi, néu j1 bang véi j2 va il 16n hon so véi i2,
thi video au( il, j1 ) s& di theo sau video_au( i2, j2 ). Thir ty & trén cua AU video dan dén
diéu sau day. Néu attributes first ordering_flag bang v&i mdt, thi tht ty cua cac AU
video, khi ¢6 mit, trong AU PCC la nhu sau (theo thir tw dugc liét ké), trong d6 trong AU
PCC, tht c4 cac don vi NAL PCC cta mdi thudc tinh PCC riéng, khi ¢6 mat, 1 k& nhau
theo thtr tu gidi ma ma khoéng dugc dan xen vdi cac don vi NAL PCC cua céc thudc tinh

PCC khéc:
video au( 0, 0), video au(0, 1), ..., video au( 0, num_streams_for_attribute[ 0 ] ),

video au( 1,0), video au( 1, 1), ..., video au( 1, num_streams_for attribute[ 1] ),

video au( num_attributes — 1, 0 ), video_au( num_attributes — 1, 1), ...,

video au( num_attributes — 1, num_streams_for_attribute[ 1 ] ).

Néu khéng thi (attributes_first ordering_ flag bang v6i khong), thir tw clia cac AU video,
khi ¢6 mat, trong AU PCC la nhu sau (theo tht tu dugce liét ké), trong do trong AU PCC,
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tAt ca cac don vi NAL PCC ctia mdi tri sO pec_stream_id riéng, khi c6 mdt, 1a k& nhau
theo thtr tu gidi ma ma khong dugc dan xen vé6i cac don vi NAL PCC cuia céc tri s0

pcc_stream_id khac:
video au( 0, 0), video au( 1,0), ..., video_au( num_attributes — 1, 0 ),

video au( 0, 1), video_au( 1, 1), ..., video_au( num_attributes — 1, 1),

video_au( 0, num_streams_for_attribute[ 1] ),
video au( 1,num_streams_for attribute[ 1]), ...,

video au( num_attributes — 1, num_streams_for_attribute[ 1 ] ).

Su két hop ctia cdc don vi NAL dbi véi AU video va thi tir ctia cac don vi NAL
trong AU video dugc chi rd trong déc ta cia codec video dugc nhan dang, vi dy, HEVC
hodc AVC. Codec video dugc nhan dang dugc chi bdo trong don vi NAL phan dau cac
khung ma c¢6 mat trong AU PCC thir nhét ciia mdi CPS.

AU PCC thir nhét ctia mdi CPS bét diu véi don vi NAL phan dau nhém ctia
cac khung, va mdi don vi NAL phin diu nhém ctia cac khung chi rd sy bét diu ctia AU

PCC méi.

Cac AU PCC khéc bt diu véi don vi NAL khung thong tin phu trg. N6i cach
khac, don vi NAL khung thong tin phu trg, khi khong duoc di trude boi don vi NAL phén
dAu nhom cia cac khung, bat ddu AU PCC méi.

Céc ngit nghia RBSP phan dau nhém ctia cac khung 1 nhu sau. num_attributes
chi 16 sd luong tdi da cua cac thude tinh PCC (nhu hinh hoc, két chu, v.v.) ma c6 thé duoc
mang trong CPS. Luu y 1a trong sy dinh nghia cia mot hodc nhiéu tap hop cia cac mirc
va cac bién dang PCC, tri sb cua num_attributes c6 thé dugc rang budc dé béng vO1 nam
hodc nho hon. attributes_first ordering_flag, khi duoc thiét dit bang véi khong, chi 16 13,
trong AU PCC, tAt ca cac don vi NAL PCC ctia mdi thude tinh PCC riéng, khi c6 mat, 1a
k& nhau theo thtr tur giai ma ma khong dugc dan xen véi cac don vi NAL PCC cuia céac
thudc tinh PCC khac. attributes_first ordering_flag, khi dugc thiét dit bang v6i khong,
chi rd 13, trong AU PCC, tét ca cac don vi NAL PCC cla mdi tri s6 pee_stream_id riéng,

khi c6 mat, 13 k& nhau theo tht tr giai md ma khong dugc dan xen véi cac don vi NAL
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PCC ciia céc tri s6 pec_stream_id khéc. attribute type[ i ] chi rd loai thudc tinh PCC cua
thudc tinh PCC thé i. Su dién dich cta cac loai thudc tinh PCC khac nhau dugc chi rd

trong Bang 5 ¢ dudi. Trong sy dinh nghia ctia mét hodc nhi€u tap hop cua cac mirc va cac

bién dang PCC, tri s6 cua attribute_type[ 0 ] va attribute_type[ 1] c6 thé dugc rang budc

dé bang v6i khong va mot, mot cach twong tmg.

Tri s6 Tén cua thudc tinh PCC Thudc tinh PCC dugc nhan dang
0 ATTR_GEOMETRY Hinh hoc
1 ATTR TEXTURE Két cau
2 ATTR REFLECT Hé sb phan xa
3 ATTR TRANSP Do trong sudt
4 ATTR_ NORMAL Phép tuyén
5.31 CODEC RSV 5.. Puoc du trir
CODEC RSV 31

dung cho sy 13p ma cia thudc tinh PCC thir i nhu dugc thé hién trong Bang 6 & duéi.

Bang 5 Dic ta cua attribute typel[ i |

identified codec for attribute[ i ] chi rd codec video dugc nhan dang duoc su

Tri s6 Tén cua identified_codec Codec video dugc nhéan dang

0 CODEC _HEVC ISO/IEC IS 23008-2 (HEVC)

1 CODEC_AVC ISO/IEC IS 14496-10 (AVC)

2..255 CODEC RSV 2. Duoc du trit
CODEC RSV 255

Bang 6 Dic ta cua identified codec for attribute[ 1 |

num_streams_for attribute[ 1 ] chi 106 s6 luong t6i da cua cac dong PCC cho

thudc tinh PCC thtt i. Luu y 1a trong su dinh nghia cua mdt hodc nhiéu tap hop ciia cac

murc va céac bién dang PCC, tri sO cuia num_streams_for attribute[ i | ¢6 th€ dugc rang

budc dé nho hon hodc bang bon. num_layers_for_attribute[ i ] chi rd s6 lugng ctia cac 16p

thuoc tinh cho thudc tinh PCC thir i. Luu y la trong sy dinh nghia ctia mét hoac nhiéu tap

hop cua cac muc va cac bién dang PCC, tri s6 cta num_layer for attribute[i] c6 thé
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duoc rang budc dé nhé hon hoic bang bén. max_attribute layer idx[i][j] chi rd tri s6
t6i da cua chi sb 16p thudc tinh ctia dong PCC véi pec_stream_id bang véi j cho thudc
tinh PCC tht i. Tri sb ciia max attribute layer idx [i][j] nén nhd hon so véi
num_layer for attribute[i]. attribute layers_combination_mode[i][j] chi rd ché do
phéi hop céc 16p thudc tinh cho cac 16p thudc tinh dugc mang trong dong PCC véi
pee_stream_id bang véi j cho thude tinh PCC thu i. Sy dién dich ctia céc tri s6 khac nhau

cho attribute layers combination mode][ i ][ j | duwgc chi 1o trong Bang 7 & dudi.

Tri s6 Tén ctia ché do phdihgp | Ché d6 phdi hop dugc nhan dang

0 COMBIN MODE TEMP Ché d6 dan xen thoi gian, trong d6 mdi AU
_INTLV PCC chira mdt 16p thudc tinh ciia dong PCC
v6i pee_stream_id bang véi j cho thude tinh
PCC thtt i, va cac 16p thudce tinh duge dan xen
theo thoi gian trong cac AU PCC khéac nhau

1.15 COMBIN MODE RSV 1 | Bugc du trit

COMBIN_MODE RSV 2
55

Béang 7 Dic ta cua attribute layers_combination_mode[ i ][] ]

Khi attribute layers _combination mode[1][]j] c6 mat va bang v6i khong,
bién attrLayerldx[ i ][ j ], chi béo chi s6 16p thude tinh cho 16p thuc tinh cua dong PCC
v6i pee_stream_id bang véi j cho thude tinh PCC thit i, cdc don vi NAL PCC cia l6p
thudc tinh dugc mang trong AU video voi tri s6 dém tht tw anh bang v&i PicOrderCntVal

nhu dugc chi rd trong dic ta cia codec video dugc nhan dang, dugc suy ra nhu sau.

tmpVal = PicOrderCntVal % num_streams_for_attribute[ 1 ]
if(j ==0)

attrLayerId[ i ][ j ] = tmpVal (7-2)
else

attrLayerId[ i ][ j ][ k ] = max_attribute layer id[i][j— 1]+ 1+tmpVal
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regular_points flag[i][j ], khi bang véi mot, chi 16 12 16p thudc tinh véi chi
s& 16p bang v6i j cho thudc tinh PCC thir i mang cac diém thuong (regular point) cta tin
hiéu d4m may diém. regular points flag[ i ][ j ], khi dwoc thiét dat bang v6i khong, chi
16 12 16p thudce tinh v6i chi s6 16p bang vdi j cho thude tinh PCC thit i mang céc diém bat
thuong (irregular point) cua tin hiéu ddm may diém. Luu ¥ 12 trong su dinh nghia ctia mot
hoic nhiéu tip hop cla cic mic va cic bién dang PCC, tri s6 cua
regular points_flag[i][j] c6 thé dugc rang bude dé 1a khong. frame width chi bao do
rong khung, trong cac diém é&nh, cta cac video két cAu va hinh hoc. Do rong khung nén
12 bdi sb ctia occupancyResolution. frame height chi bao d9 cao khung, trong cac diém
anh, cua cac video két cdu va hinh hoc. P cao khung nén 1a boi s6 cua
occupancyResolution. occupancy resolution chi bao d9 phan gidi ngang va doc, trong cc
diém anh, tai d6 cac miéng dugc déng gobi trong cac video két cdu va hinh hoc.
occupancy resolution nén la boi s tri s& chin cua occupancyPrecision.
radius_to_smoothing chi béo ban kinh d& phat hién cac 1an can (neighbour) dé lam min.
Tri s ctia radius_to smoothing nén nim trong pham vi tir khong dén hai trim nam muoi

lam gom c6 (inclusive).

neighbor_count_smoothing chi bdo sd lugng toi da cua cac 1an can (neighbor)
duoc sir dung dé 1am min. Tri s6 ctia neighbor _count_smoothing nén nim trong pham vi
tir khong dén hai trim nam muoi lam gdm c6. radius2_boundary detection chi béo bén
kinh cho sy phét hién diém bién. Tri sd clia radius2 boundary detection nén nim trong
pham vi tir khong dén hai trim nim muoi lam gdm c6. threshold smoothing chi béo
ngudng 1am min. Tri s ctia threshold smoothing nén nam trong pham vi tir khéng dén
hai traim nim muoi lim gom c6. lossless_geometry chi bdo sy 1ap ma hinh hoc khong t6n
hao. Tri s6 cua lossless_geometry, khi bang véi mét, chi bao 14 thong tin hinh hoc dém
may diém duoc 14p ma mot cach khong tén hao. Tri sb cua lossless geometry, khi bang
v6i khong, chi bao 1a thong tin hinh hoc ddm may diém duogc 13p ma theo cach ton hao.
lossless_texture chi bao s ma hoa két ciu khong ton hao. Tri s6 cua lossless_texture, khi
bé_ng v&i mot, chi bao 1a thong tin két chu dam may diém dugc 1ap ma mot cach khong
tdn hao. Tri s cta lossless_texture, khi bang véi khong, chi bao 14 thong tin két cdu dam
may diém duoc 14p ma theo cach ton hao. lossless geometry 444 chi béo li€u sir dung

dinh dang video 4:2:0 hodc 4:4:4 cho cic khung hinh hoc. Tri s6 cua
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lossless geometry 444, khi bang v6i mot, chi béo 12 video hinh hoc dugc 14p ma trong
dinh dang 4:4:4. Tri s6 cia lossless_geometry 444, khi bang v6i khong, chi bao 1a video
hinh hoc dugc 1ap ma trong dinh dang 4:2:0.

absolute d1 coding chi bao céch thirc cac 16p hinh hoc khac voi 16p gan nhat
v6i mat phing chiéu duoc 1ap ma. absolute d1_coding, khi bang v6i mot, chi bao 1a cac
tri s6 hinh hoc thuc t& duoc 1ap ma cho céc 16p hinh hoc khéc véi 16p gan nhét véi mat
phing chiéu. absolute d1 coding, khi bang v6i khong, chi béo 1a cac 16p hinh hoc khac
v6i 16p gan nhit v6i mit phing chiéu dugc 18p ma vi sai (coded differentially).
bin_arithmetic coding chi bdo li¢u su 1ap ma s6 hoc nhi phan duoc sir dung. Tri s6 ctia
bin_arithmetic coding, khi béng vGi mot, chi bao 1a sy 1ap ma sb6 hoc nhi phan duogc st
dung cho tat ca cic phdn tir ¢t phap. Tri s6 cta bin_arithmetic_coding, khi bang voi
khong, chi bdo la sy 1ap ma s6 hoc khong phai nhi phan dugc sir dung cho mot sb phén o
cu phap. gof header extension_{flag, khi bang voi khong, chi 16 1a khong c6 phén ttr ¢
phap gof header extension_data_flag ¢ mat trong chu trac ci phap RBSP phan dau
nhém ciia cac khung. gof header extension flag, khi bang véi mdt, chi rd 14 ¢6 céc phan
tir ¢ phap gof header extension data_flag c6 mit trong c4u tric ¢ phap RBSP phan
dAu nhém ctia cac khung. Céc bd giai ma c6 thé bo qua tat ca dir liéu ma theo sau tri sd
mot cho gof header extension flag trong don vi NAL phan dau nhém cta céc khung.
gof header extension data flag co thé ¢6 tri sd bat ky, va sw c6 miat va tri sd clia co
khong anh huéng dén s phtt hop (conformance) bo gidi ma. Cac bd giai méa c6 thé bod

qua tat ca cac phén tir ¢t phap gof header extension data flag.

Céac ngir nghia mirc va bién dang PCC la nhu sau. pce_profile_idc chi bao bién
dang ma CPS lam phu hgp v6i. pce_pl reserved zero_19bits bang v6i khong trong cac
dong bit lam phu hgp vo6i phién ban nay cia sang ché. Cac tri s6 khac cho
pec_pl reserved zero 19bits duogc duy trit dé sir dung trong twong lai bi ISO/IEC. Cac
bd gidi ma co thé b6 qua tri s6 clia pcc_pl_reserved zero 19bits. pec_level ide chi bao
mirc ma CPS lam phu hop véi. heve ptl 12bytes_attribute[ 1 ] ¢6 thé bang vai tri sd cua
mudi hai byte tir general profile idc dén general level idc, gdm c6, trong tap hop thong
s6 trinh tu (sequence parameter set, SPS) hoat dong khi dong bit HEVC cho loai thudc
tinh PCC bang véi attribute_type[ i ] dugc trich nhu dugce chi rd boi quy trinh trich dong
bit con (sub-bitstream) dwgc gidi m3d bdi by gidi md HEVC lam phu hop.
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avc pl 3ytes attribute[ 1 ] co thé biang vdi tri s6 cia ba byte tir profile_idc dén level idc,
gdm c6, trong SPS hoat dong khi dong bit AVC cho loai thudc tinh PCC bang véi
attribute type[ i ] dugc trich nhu duge chi rd boi quy trinh trich dong bit con dugc giai
ma bai bd giai md AVC 1am phu hop.

Quy trinh trich dong bit con 1a nhu sau. Céac dau vao dbi vé6i quy trinh nay la
dong bit PCC inBitstream, loai thudc tinh PCC muc tiéu targetAttrType, va tri s6 ID dong
PCC muc tiéu targetStreamld. Déu ra ctia quy trinh nay 1a dong bit con. N6 ¢6 thé 1a yéu
cau cta sy phil hop dong bit cho dong bit dugce dwa vao 1a dong bit con dugc dua ra bét
ky ma 1a du ra ciia quy trinh dugc chi rd trong ménh dé nay véi dong bit PCC lam phu
hop inBitstream, targetAttrType chi bao loai bét ky cta cac thudc tinh PCC ¢6 mit trong
inBitstream, va targetStreamld nho hon hodc bang tri s6 ID dong PCC 16n nhét ciia cac
dong PCC ¢6 mit trong inBitstream cho loai thudc tinh targetAttrType s€ la dong bit video
lam phu hogp cho mdi dic td codec video duoc nhin dang cho loai thudc tinh

targetAttrType.

Dong bit con dugc dua ra duge suy ra boi cac bude duge sép thir tu sau day.
Phu thudc vao tri s6 cia targetAttrType, didu sau day ap dung. Néu targetAttrType bang
v6i ATTR._GEOMETRY, thi tit ca cac don vi NAL PCC véi PecNalUnitType khong
bang v6i GMTRY NALU hoic pec_stream_id khong bang vdi targetStreamld dugce loai
b6. Néu khong thi, néu targetAttrType bang v6i ATTR._ TEXTURE, thi tat ca cac don vi
NAL PCC vé6i PccNalUnitType khong bang véi TEXTURE NALU hodc pee_stream_id
khong bing véi targetStreamlId dugc loai bo. Néu khong thi, néu targetAttrType bang véi
ATTR_REFLECT, thi tit ca cdc don vi NAL PCC véi PecNalUnitType khong bang vé6i
REFLECT NALU hodc pcc_stream_id khong bang v6i targetStreamId dugc loai bé. Néu
khong thi, néu targetAttrType bang véi ATTR_ TRANSP, thi tat c cac don vi NAL PCC
véi PccNalUnitType khong bang véi TRANSP NALU hodc pec_stream_id khong bang
voi targetStreamld dugc loai bo. Néu khong thi, néu targetAttrType bang voéi
ATTR_NORMAL, thi tit ca cac don vi NAL PCC véi PccNalUnitType khong bang vé6i
NORMAL NALU hodcpec_stream_id khong bang v6i targetStreamld dugc loai bé. Cho
mdi don vi NAL PCC, byte thit nhét c6 thé ciing duoc loai bé.
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Trong phuong an lya chon cta tap hop thir nhét ciia cac phuong phap nhu duge
tém tat & trén, phn dau don vi NAL PCC dugc thiét ké dé sir dung nhiéu bit hon cho
pce_stream_id va cho phép nhiéu hon bbén dong cho mdi thudc tinh. Trong truong hop

d6, bd sung mét loai nita cho phan dau don vi NAL PCC.

Fig.8 1a so dd gian luge minh hoa co ché 800 dé sép thir tu cac thude tinh PCC
theo dong. Vi du, co ché 800 c6 thé dwgc ding dé t6 chirc cdc don vi NAL cia dong video
PCC 700. Do d6, co ché 800 c6 thé duoc ding dé t6 chirc cac thudc tinh tir khung cac
phuong tién ddm may diém duoc ma hoéa 600 dua trén cac phuong tién dam may diém
500. Nhu vay, co ché 800 c6 thé duoc sir dung boi bd ma héa 300 dé tao ra dong bit va
bdi bd giai ma 400 khi doc dong bit. Do d6, co ché 800 c6 thé dugc dung bdi hé thong
codec 200 va c6 thé thém nita dugc dung dé hd trg phuong phap 100.

Co ché 800 c6 thé 1am cho cac thudc tinh PCC duge td chuc dua trén thir tu
cia cac dong thudce tinh duge két hop voi khung PCC, ma dugc biéu thi & day nhu thi ty
dong. Thém nita, sy st dung cua co ché 800 c6 thé dugc bao hiéu nho thiét dit

attributes_first_ordering_flag thanh khong, vi du trong phan diu GOF 821.

Co ché 800 c6 thé dit phan ddu GOF 821, khung thong tin phu tro 822, va
khung ban dd chiém chd 823 & bét diu cia AU PCC. Céc don vi NAL nhur vy c6 thé vé
can ban 1a twong tw v6i phan ddu GOF 721, khung thong tin phu trg 722, va khung ban
dd chiém chd 723, mot cach twong tmg. Co ché 800 c6 thé sau d6 dat thudc tinh tir mdi
dong theo thir tw. Mbi thudc tinh c6 thé c6 tir khong dén bbn dong. Bén dong cho mdi
thuoc tinh dugc miéu ta trén Fig.8 dé thé hién truong hop phirc tap nhat. Cu thé, dong thi
nhét ciia mdi thude tinh duoc mi héa trudce tién. Do d6, don vi NAL hinh hoc dong thi
nhét 824, don vi NAL két cAu dong thir nhit 825, don vi NAL phan xa dong thir nhat 826,
don vi NAL do trong sudt dong thtr nhat 827, va don vi NAL phap tuyén dong thir nhat
828 duoc ma hoa trude tién. Cac don vi NAL nhu vay vé can ban 1a tuong tu véi don vi
NAL hinh hoc 724, don vi NAL két cu 725, don vi NAL phén xa 726, don vi NAL do
trong subt 727, va don vi NAL phap tuyén 728, mot cach tuong tmg, va chira dit liéu
thuoc tinh duoc chi dinh nhu mét phan ctia dong th nhét cho loai thudc tinh twong tmg.

Tiép theo cac thude tinh duoc két hop véi tap hop thit hai cla cdc dong thudc
tinh dugc ma héa. Cu thé, don vi NAL hinh hoc dong thit hai 834, don vi NAL két ciu
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dong thtr hai 835, don vi NAL phan xa dong th{ hai 836, don vi NAL d¢ trong sudt dong
thit hai 837, va don vi NAL phép tuyén dong thit hai 838 dugc ma hoa sau cac dong thi
nhét. C4c muc nhu vy chira c4c thudc tinh theo cach twong tu véi cac don vi NAL tuwong
{mg tir dong thtr nhét, nhung chira dit lidu dugc chi dinh nhu mdt phan cta dong th hai.

Tiép theo cac thudc tinh duoc két hop véi tap hop thir ba cla cac dong thudce
tinh duge mi héa. Cu thé, don vi NAL hinh hoc dong thur ba 844, don vi NAL két ciu
dong thit ba 845, don vi NAL phan xa dong thir ba 846, don vi NAL d9 trong sudt dong
thit ba 847, va don vi NAL phép tuyén dong thi ba 848 dugc ma hoa sau cac dong thir
hai. Cac muc nhu vy chita cac thudc tinh theo cach twong tu véi cac don vi NAL tuong
timg tir céc dong thi nhat va thir hai, nhung chira dit liéu dugce chi dinh nhu mot phén cia
dong thtr ba.

Cubi ciing, cac thude tinh dugce két hop véi tap hop thit tu clia cac dong thudc
tinh duwge mi hoa. Cu thé, don vi NAL hinh hoc dong thi tu 854, don vi NAL két cdu
dong tht tu 855, don vi NAL phan xa dong thir tw 856, don vi NAL d0 trong subt dong
thit tu 857, va don vi NAL phap tuyén dong tht tw 858 dwoc ma héa sau cac dong thir ba.
Céc muc nhu vay chira cac thudc tinh theo cach twong tu v6i cac don vi NAL tuong ng
tir c4c dong thir nhat, thir hai, va thi ba, nhung chita dit liéu duge chi dinh nhu mt phan
ctia dong thir tu. Nhu dugc luu y & trén, co ché 800 thé hién truong hop phirc tap nhit do
céc thudce tinh ¢6 thé gdm c6 it hon so véi bdn dong. Do d6, cac dong cho cac thude tinh

duogc chi 13 ¢6 thé duge bd di nhu mong mudn.

Fig.9 1a so dd gian lugc minh hoa co ché 900 dé sap thir tw cac thudc tinh PCC
theo thudc tinh. Vi du, co ché 900 c6 thé dugc dung dé td chirc cac don vi NAL ctia dong
video PCC 700. Do d6, co ché 900 c6 thé duge ding dé td chire cac thude tinh tir khung
cac phuong tién ddm may diém dugc ma héa 600 dua trén cac phuong tién ddm may diém
500. Nhu vay, co ché 900 c6 thé dugc st dung bdi bd ma héa 300 dé tao ra dong bit va
bdi bo giai ma 400 khi doc dong bit. Do do, co ché 900 c6 thé dugc ding béi hé thong
codec 200 va c6 thé thém nita duoc dung dé hd trg phuong phap 100.

Co ché 900 c6 thé 1am cho cac thudc tinh PCC duoc t6 chirc dua trén thir tu
cua cac thudc tinh dugc Kkét hop véi khung PCC, ma dugc biéu thi & day nhu thir tir thude
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tinh. Thém nita, su st dung cia co ché 900 c6 thé dugc bao hidu nho thiét dat

attributes_first ordering flag thanh mdt, vi du trong phén dau GOF 921.

Co ché 900 c6 thé dat phan diu GOF 921, khung thong tin phu trg 922, va
khung ban dd chiém chd 923 & bit ddu ctia AU PCC. Cac don vi NAL nhu vy c6 thé vé
cin ban 14 twong tw v&i phan dau GOF 721, khung thong tin phu trg 722, va khung ban
dd chiém chd 723, mot cach twong tng. Co ché 900 co thé sau d6 nhém cac thude tinh
chung cing nhau trong thudc tinh. Mdi thudc tinh c6 thé c6 tir khong dén bdn dong. Bén
dong cho mdi thudc tinh dugc miéu ta trén Fig.9 dé thé hién trueong hop phic tap nhét.
Cu thé, tit ca trong cac dong clia cac thude tinh hinh hoc duge ma héa trude tién. Do do,
don vi NAL hinh hoc dong thi nhét 924, don vi NAL hinh hoc dong thit hai 934, don vi
NAL hinh hoc dong thir ba 944, va don vi NAL hinh hoc dong thtr tw 954 duwgc ma hoa.
Cac don vi NAL nhu vay vé ¢in ban 1a tuong tu v4i don vi NAL hinh hoc 724 va chura
cac thudc tinh hinh hoc dugc chi dinh béi cac dong tuong Umg.

Tiép theo, don vi NAL két cAu dong thir nhit 925, don vi NAL két céu dong
thit hai 935, don vi NAL két ciu dong thir ba 945, va don vi NAL két ciu dong tht tw 955
dugce ma hoa. Cac don vi NAL nhu vay vé can ban 1a tuwong tu voi don vi NAL két cAu
725 va chtra cac thude tinh két ciu dugc chi dinh béi cac dong twong ting. Sau d6, don vi
NAL phéan xa dong thi nhét 926, don vi NAL phan xa dong thir hai 936, don vi NAL
phén xa dong thir ba 946, va don vi NAL phan xa dong thir tr 956 duoc ma hoa. Cac don
vi NAL nhu vay vé can ban 13 twong trr v6i don vi NAL phén xa 726 va chita cac thudc
tinh phan xa duge chi dinh bdi cac dong twong tmg. Sau do, don vi NAL d trong subt
dong thu nhét 927, don vi NAL d trong subt dong th\r hai 937, don vi NAL d0 trong subt
dong thtr ba 947, va don vi NAL d¢ trong subt dong tht tu 957 duge ma hoa. Cac don vi
NAL nhu vy vé cin ban 1a trong tu v6i don vi NAL dd trong sudt 727 va chira cac thude
tinh do trong sudt dugc chi dinh béi cac dong tuong ung. Cubi cung, don vi NAL phap
tuyén dong thir nhat 928, don vi NAL phép tuyén dong thi hai 938, don vi NAL phép
tuyén dong thir ba 948, va don vi NAL phap tuyén dong thir tu 958 dwge ma héa. Cac don
vi NAL nhu véy vé can ban 1a twong tw véi don vi NAL phép tuyén 728 va chira cac thudce
tinh phap tuyén dwgc chi dinh béi cac dong twong tng. Nhu duogc luu y 6 trén, co ché 900
thé hién truong hop phirc tap nhat do cac thudc tinh c6 thé gdm c6 it hon so véi bbn dong.
Do do, cac dong cho cac thudc tinh dugce chird co thé dugc bo di nhu mong mubn.
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Fig.10 1a lwu dd ciia phuong phap vi du 1000 d& ma héa trinh tw video PCC véi
tap hop thudc tinh dugec mé rong. Vi du, phuong phap 1000 co thé t6 chuc dit liéu thanh
dong bit theo co ché 800 va/hoic 900 va chi dinh co ché nhu vay trong phﬁn dau GOF.
Thém nira, phwong phap 1000 c6 thé tao ra dong video PCC 700 nho ma hoa khung céc
phuong tién dam may diém 600 dua trén cic phuong tién dam may diém 500. Thém nita,
phuong phap 1000 co thé duge dung béi hé théng codec 200 va/hoic bd ma héa 300 trong

khi thuc hién cac budc ma héa ciia phuong phap 100.

Phuong phap 1000 c6 thé bat ddu khi bo ma héa nhén trinh tur ctia cac khung
PCC chira cac phuong tién dam may diém. Bo ma hoa c6 thé xéc dinh dé ma héa cac
khung nhu vdy, vi du dé dap lai viéc nhan cau 1énh ngudi ding. O bude 1001, bd ma hoa
ma4 hoéa trinh tu cta cic khung PCC thanh dong bit nhu mot s6 nhitng don vi truy nhap
PCC.

O buée 1003, bd ma hoéa ma hoa don vi dit liéu mire trinh ty chira cac thong sb
mrc trinh tu thanh dong bit. Pon vi dit liéu mure trinh ty chira cac thong s6 ma bd gidi ma
c6 thé dung dé dién dich dit liéu dugc chira trong dong bit dugc ma hoa. Pon vi dir liéu
muc trinh tu 1a don vi dit liéu bét ky ma mang dir liéu video co ban (vi du, don vi NAL).
Don vi dit liéu mirc trinh ty dugce phan biét voi cac phan dau thong s6 video (nhu tap hop
thong 6 trinh tu, tap hop thong sb anh, phan dau 14t, v.v.) do dit liéu nhu vay 1a mot phan
cua video co ban dugc mang béi cac don vi dit liéu mire trinh tir. Nhu vi du cu thé, don
vi dit liéu muc trinh tw ¢6 thé 12 don vi NAL phan diu GOF. Don vi dit liéu murc trinh tu
¢6 thé bao gdm vai phan tir cti phdp ma md ta cac thudc tinh PCC tuong tmg. Vi du, don
vi dit lidu mtrc trinh tu c6 thé bao gdm phén tir ¢t phap thir nhét chi bao mdt sd nhiing
thudc tinh PCC duoc mang trong dong bit. Cac thudc tinh PCC nhu vay c6 thé gdm co
hinh hoc, két cAu, va mot hodc nhiéu trong hé sé phan xa, do trong sudt, va phap tuyén.
Phén tir ¢ phap tht nhat c6 thé dwoc thi hanh nhu phan tir mot s nhitng thude tinh duge
chira trong phan d4u nhom ciia cac khung trong dong bit.

Don vi dit liéu mirc trinh tw ¢6 thé ciing bao gbm phan tir ¢ phép thit hai chi
béo mdi trong cac thude tinh PCC trong dong bit. Vi dy, phdn tir ¢t phép thir hai c6 thé 1
phan it loai thudc tinh duoc chira trong phén d4u nhém ctia cac khung trong dong bit.

Thém nita, mdi trong cic don vi truy nhap PCC c6 thé gdbm c6 khong dén bdn dong thude
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tinh cho mdi trong c4c thudc tinh PCC. Pon vi dit liéu mirc trinh ty ¢ thé cling bao gém
phén ti ¢ phép thir ba chi bdo mot s6 nhitng dong cho mdi trong céc thudc tinh PCC. Vi
du, phan ti ¢t phép tht ba c6 thé 1a mot sd nhitng dong cho phan tir thudc tinh duge chira
trong phan dau nhém ciia céc khung trong dong bit. Pon vi dit liéu muc trinh tw c6 thé
cling bao gébm phén tir ca phap thi tir chi bao thir tu thudc tinh trong AU PCC. Vi dy,
phén tir ca phép thr tu ¢6 thé 1a ¢ sép thi tw thi nhat cac thude tinh duoc chia trong
phin dau nhém ctia cac khung trong dong bit. Co sép thir tw thir nhat c6 thé duoc thiét dat
dé chi bao cac don vi NAL PCC cho mbi trong céc thude tinh PCC duoc g6m co theo tht
tu dong theo co ché 800 trong AU PCC twong tmg. Co sp thir tu thir nhat c6 thé ciing
duoc thiét dat dé chi bao cac don vi NAL PCC cho moi trong cac thude tinh PCC dugc
gém ¢0 theo thtr tur thudc tinh theo co ché 900 trong AU PCC tuong tmg. Ngoai ra, do
mdi trong cac don vi truy nhap PCC goém c6 khong dén bén dong thude tinh cho mdi trong
cac thudc tinh PCC, mdt hodc nhidu trong cac dong thugc tinh c6 thé gém 6 tbe do khung
khong phai 12 khong dbi (vi du, ngay ca khi tbc d6 khung cta trinh tur cia cac khung PCC
1a khong doi).

Dit liéu trong don vi dit liéu murc trinh tu (phan dau GOF) c6 thé dugc sir dung
boi bd giai ma dé x4c dinh cach thirc dé nhan dang va giai ma cac don vi NAL twong img.
Do d6, bd giai ma co thé truyén dong bit & bude 1005 dé hd tro sy tao ra cla trinh tu
dugc giai ma cta cac khung PCC dya trén trinh tu ciia cac khung PCC dugc 1ap mé va

cac thong s6 muc trinh tu trong don vi dit li€u muc trinh tu.

Fig.11 12 Iwu db ctia phwong phap vi du 1100 dé giai ma trinh ty video PCC véi
tap hop thudc tinh duge mé rong. Vi du, phwong phap 1100 co thé doc dit liéu tir dong bit
theo co ché 800 va/hodc 900 vao lac xac dinh thir tr ma héa nho doc céc thong s trong
dit liéu murc trinh ty nhu trong phan diu GOF. Thém nita, phuong phap 1100 c6 thé xay
dung lai cac phuong tién dam may diém 500 nho giai ma khung cac phuong tién dam
may diém 600 tir dong video PCC 700. Thém nita, phwong phap 1100 c6 thé dugc dung
b&i hé thdng codec 200 va/hodc bd giai ma 400 trong khi thue hién cac budce giai ma cia

phuong phap 100.
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Phuong phéap 1100 c6 thé duge khoi dau khi bd giai ma nhan dong bit chira dit
liéu video PCC. Do do, b giai ma c6 thé nhan dong bit bao gém trinh tu dugc lap ma cua

cac khung PCC dugc t6 chirc thanh mot s6 nhitng don vi truy nhap PCC & bude 1101.

O bude 1103, bd giai ma c6 thé phan tach dong bit dé thu duge don vi dit ligu
muc trinh tu chira cac thong s6 murc trinh ty. Pon vi dit liéu muc trinh tu chia cac thong
s6 ma huéng din bd giai ma vé cach thirc dé dién dich dit liéu duoc chira trong dong bit
dugc ma héa. Nhu vi du cu thé, don vi dit liéu mirc trinh tw 6 thé 1a don vi NAL phan
dAu GOF. Pon vi dit liéu mirc trinh tyr c6 thé bao gdm vai phan tir ¢t phdp ma mé ta céc
thudc tinh PCC tuong Gng. Vi du, don vi dit liéu mirc trinh ty ¢6 thé bao gém phén tor cu
phép thir nhét chi bdo mot s6 nhitng thudc tinh PCC dugc mang trong dong bit. Céac thude
tinh PCC nhu vay c6 thé gém ¢6 hinh hoc, két cdu, va mot hoic nhiéu trong hé sb phan
xa, d0 trong suét, va phap tuyén. Phan tir c phép thi nhét c6 thé dugce thi hanh nhu phan
tr mot s6 nhimg thudc tinh duge chira trong phén dau nhém ciia cac khung trong dong
bit.

Don vi dit liéu mtc trinh tw c¢6 thé ciing bao gdm phan tir ¢t phap thit hai chi
b4o mdi trong cac thudc tinh PCC trong dong bit. Vi du, phan tir ca phép thtt hai co thé 1a
phan tir loai thudc tinh dwgc chira trong phin d4u nhém cua cac khung trong dong bit.
Thém nita, mdi trong cac don vi truy nhap PCC c6 thé gdm c6 khong dén bdn dong thude
tinh cho mdi trong cac thudc tinh PCC. Don vi dit liéu muc trinh tu c6 thé cling bao gdm
phén tir ¢t phap thit ba chi bio mot sd nhitng dong cho mdi trong cac thudc tinh PCC. Vi
du, phan tir ¢t phap thtr ba c6 thé 1a mot s6 nhitng dong cho phan tir thudc tinh duoc chira
trong phan dau nhoém ctia céc khung trong dong bit. Pon vi dit liéu mirc trinh tu c6 thé
ciing bao gdm phan tir ¢ phap thit tu chi béo thir tw thudc tinh trong AU PCC. Vi du,
phan tir ¢t phép thit tw c6 thé 1a co sép thir ty thir nhat cac thudc tinh duge chira trong
| phin dau nhém ciia céc khung trong dong bit. Cor sép thir ti thir nhat c6 thé duoc thiét dat
dé chi bao cac don vi NAL PCC cho mdi trong cac thudc tinh PCC duge gbm c6 theo thir
tu dong theo co ché 800 trong AU PCC tuong tmg. Co sp thi tu thir nhit c6 thé ciing
duoc thiét dat dé chi bao cac don vi NAL PCC cho mdi trong c4c thudc tinh PCC duge
gdm c6 theo th tu thudc tinh theo co ché 900 trong AU PCC twong ting. Ngoai ra, do
mdi trong cac don vi truy nhap PCC gbm c6 khong dén bbn dong thude tinh cho mdi trong
céc thudc tinh PCC, mot hodc nhiéu trong cc dong thudc tinh c6 thé gdm c6 toe do khung
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khong phai 14 khong d6i (vi du, ngay ca khi tdc d6 khung cta trinh tu ciia cac khung PCC
1a khong dbi).

B giai ma co thé doc céc phén tur ¢t phap trong don vi dit liéu muc trinh ty
dé xac dinh dit liéu nao dugce chira trong cac don vi NAL nao. Do do, b giai ma co6 thé
giai ma trinh ty duogc 14p ma cua cac khung PCC ¢ bude 1105 dua trén cac thong sb
mrc trinh tu trong don vi dit liéu muc trinh tu dé tao ra trinh tu duogc giai ma cla cic

khung PCC.

Fig.12 1a so dd gian luoc cua thiét bi 1ap ma video vi du 1200. Thiét bi 1ap ma
video 1200 1a phu hgp dé thi hanh céc vi du/cdc phuong dn dugc boc 10 nhu duge mod ta
& day. Thiét bi 1ap ma video 1200 bao gdm cac cong xudi dong 1220, céc cdng nguoc
dong 1250, va/hodc céc bd phan bod truyén nhan (Tx/Rx) 1210, gdm ¢6 cac bd truyén
va/hodic cac bd nhan dé truyén thong dit liéu nguoc dong va/hodc xudi dong qua mang.
Thiét bi lap ma video 1200 cling gbm ¢6 bd xir 1y 1230 gdm c6 bd phan logic va/hodc bd
phén xtr Iy trung tdm (central processing unit, CPU) @8 xir Iy dit liéu va bo nho 1232 dé
luu tri dit lidu. Thiét bi 1ap ma video 1200 c6 thé ciing bao gdm cac thanh phan quang-
thanh-dién (optical-to-electrical, OE), cac thanh phén dién-thanh-quang (electrical-to-
optical, EO), va/hoac cac thanh phan truyén théng khong day dugc ghép véi cac cong
nguoc dong 1250 va/hodc cac cong xudi dong 1220 cho sy truyén thong cua dit liéu qua
cac mang truyén théng khong ddy hodc quang. Thiét bi 1ap ma video 1200 c6 thé ciing
gbm c6 céc thiét bi dAu vao va/hodc dau ra (input and/or output, I/0) 1260 dé truyén thong
dir lidu dén va tir nguoi ding. Céc thiét bi /O 1260 c6 thé gdm c6 céc thiét bi dau ra nhu
b6 hién thi dé hién thi dit lidu video, cac loa dé dua ra dit liéu 4m thanh, v.v.. Céc thiét bi
/O 1260 c6 thé cling gém c6 céc thiét bi dau vao, nhu ban phim, chudt, bi xoay, v.v.,

va/hoac céc giao dién twong ing @8 trong tac vai cac thiét bi dAu ra nhu vay.

Bo xir Iy 1230 duoc thi hanh béi phin cimg va phan mém. Bo xtt ly 1230 ¢6
thé duogc thi hanh nhu mot hodc nhiéu chip CPU, 16i (vi du, nhu bd xt Iy nhiéu 16i), méang
cbng c6 thé 1ap trinh duge theo trudng (field-programmable gate array, FPGA), mach tich
hop cu thé cho timg dung (application specific integrated circuit, ASIC), va bd xtt ly tin
hiéu s6 (digital signal processor, DSP). By xtr Iy 1230 ¢6 truyén thong véi cac cong xudi

dong 1220, Tx/Rx 1210, cac cdng nguoce dong 1250, va bd nhg 1232. Bo xir Iy 1230 bao
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gébm modun lap ma 1214. Modun 14p ma 1214 thi hanh cac phuong dn dugc bc 16 duoc
mo ta & trén, nhu cac phwong phap 100, 1000, 1100, 1400, va 1500 cling nhur c4c co ché
800 va 900, ma c6 thé ding cac phuong tién dam may diém 500, khung cac phuong tién
dam may diém 600, va/hodc dong video PCC 700 va/hoic phuong phap/co ché khac bit
ky dugc mo ta & day. Thém nira, mddun lap ma 1214 co thé thi hanh hé théng codec 200,
bd ma hoa 300, va’/hodc bd gidi ma 400. Vi du, modun 1ap ma 1214 co thé ding tap hop
thudc tinh duoc mé rong cho PCC va ¢6 thé bao hiéu sy sir dung ctia tip hop thudc tinh
nhu vy cung véi su st dung dong tuwong tng trong dit li€u murce trinh ty. Vi thé, modun
1ap ma 1214 1am cho thiét bi 1ap ma video 1200 cung cAp tinh linh hoat va/hodc phan chirc
nang bd sung khi lap ma dit liéu video PCC. Nhur vy, mddun 14p ma 1214 cai thién phéan
chirc ning ctia thiét bi 14p ma video 1200 ciing nhur giai quyét cac van dé ma 1a cu thé dbi
véi cac k¥ thuat 1ap ma video. Thém nira, modun 14p ma 1214 dem lai phép bién ddi cua
thiét bi 1ap ma video 1200 thanh trang thai khac nhau. Nhu mot sy lva chon, modun 1ap
ma 1214 ¢6 thé duge thi hanh nhu cé4c 1énh dugc luu trit trong bd nhé 1232 va duogc thuc
thi boi bd xir Iy 1230 (vi du, nhu san phim chwong trinh may tinh duge Iwu trit trén phuwong
tién khong chuyén tiép).

B0 nhé 1232 bao gém mdt hodc nhiéu loai bd nhé nhu céc dia, cac b bang, cac
b trang thai ran, bd nhé chi doc (read only memory, ROM), bo nhé truy nhap ngau nhién
(random access memory, RAM), bd nhé tac dong nhanh (flash memory), b nhé cod thé
14p dia chi ndi dung tam phan (ternary content-addressable memory, TCAM), bd nhé truy
nhép ngau nhién tinh (static random-access memory, SRAM), v.v.. B0 nh¢ 1232 ¢6 thé
duogc str dung nhu thiét bi luu trit dit liéu tran, dé luu trit cac chuong trinh khi cac chuong
trinh nhu vay duoc lua chon cho su thuce thi, va dé luu trit cac 1énh va dir liéu ma duogc

doc trong khi thuce thi chuong trinh.

Fig.13 1aso dd gian lugce cia hé théng vi du 1300 dé 1ap ma trinh tu video PCC
v6i tap hop thudce tinh duge mé rong. Hé théng 1300 gdm c6 bd ma héa video 1302, ma
bao gdm moédun ma hoa khung 1301 dé ma hoa trinh tir ciia cac khung PCC thanh dong
bit nhu mot s nhitng don vi truy nhap PCC. B6 mi hoa video 1302 thém nita bao gdm
modun ma héa théng sd 1303 dé ma hoa don vi dit liéu mirc trinh tw chira cic thong s6
muc trinh tu thanh dong bit, trong d6 don vi dit liéu muc trinh ty bao gdm phan tir cu
phap tht nhat chi bao mot sé nhimng thudc tinh PCC dwgc mang trong dong bit va phan
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tlr ¢ phép thir hai chi bao mdi trong cac thudc tinh PCC. B ma hoa video 1302 thém
nita bao gdbm moédun truyén 1305 dé truyén dong bit dé hd tro su tao ra clia trinh ty dugc
giai ma cua cac khung PCC duya trén trinh ty cia cac khung PCC dugc 14p ma va céc
thong s6 mure trinh tu trong don vi dit liéu muc trinh ty. Cac mddun ciia bd ma hoa video
1302 ¢6 thé ciing dugc dung dé thuc hién bat ky trong cic budc/cac muc duge mo ta &

trén dbi voi phuong phap 1000 va/hoic 1400.

Heé théng 1300 ciing gdm c6 bod giai ma video 1310, ma bao gdm modun nhén
1311 dé nhan dong bit bao gdm trinh ti dugc 14p ma cta cac khung PCC dugce td chirc
thanh mot sé nhimg don vi truy nhap PCC. B9 giai ma video 1310 ciing bao g0m modun
phan tach 1313 dé phan tach dong bit dé thu dugc don vi dit liéu mic trinh tu chira cac
thong s6 muc trinh tur, trong d6 don vi dit liéu mc trinh tu bao gbdm phén tir ¢t phap
thir nhét chi bao mot s nhiing thude tinh PCC duge mang trong dong bit va phan ttr cu
phép tht hai chi bdo mdi trong cac thudc tinh PCC. Bo giai ma video 1310 ciing bao
g?)m modun gidi ma 1315 dé giai ma trinh ty dugc lap ma cia cac khung PCC dua trén
cac thong s6 muc trinh tu trong don vi dit li€u muc trinh tw dé tao ra trinh tu duoc giai
ma cta cac khung PCC. Cac mddun ctia bd giai ma video 1310 c6 thé ciing dugc ding
d8 thuc hién bt ky trong cac budc/cac muc duge mé ta & trén dbi véi phwong phap 1100

va/hodc 1500.

Fig.14 13 luu @ cta phwong phép vi du khac 1400 d¢& ma hoéa trinh tu video
PCC véi tap hop thude tinh dwoc md rong. Vi du, phuong phap 1400 c6 thé to chire dit
liéu thanh dong bit theo co ché 800 va/hodc 900 va chi dinh co ché nhu vay trong phan
diu GOF. Thém nita, phuong phap 1400 c6 thé tao ra dong video PCC 700 nho ma héa
khung céc phuong tién dam may diém 600 dua trén cAc phuong tién ddm may diém 500.
Thém nita, phwong phap 1400 c6 thé dugce ding béi hé thong codec 200 va/hodc bd ma
hoa 300 trong khi thuc hién cac budec ma héa cua phuong phap 100.

O bude 1401, trinh tu cta cac khung PCC dugc ma hoa thanh dong bit. Trinh
tu ciia céc khung PCC bidu dién nhiéu thudc tinh PCC. Cac thudc tinh PCC gém c6 hinh
hoc va két chu. Céc thudc tinh PCC cling gém ¢6 mot hodc nhiéu trong hé s6 phan xa,
0 trong sudt, va phap tuyén. Mdi khung PCC dugc ma héa trong mot sd nhimng don vi

NAL PCC. O budc 1403, su chi bao cho mbi trong cac don vi NAL PCC dugc ma hoa.
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Su chi bao chi bao liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé mot thude tinh PCC
twong tng trong cac thudc tinh PCC. Thém nita, khi don vi NAL PCC thudc vé thudc
tinh PCC, su chi bao chi bdo thudc tinh PCC nao trong céac thudc tinh PCC ma don vi
NAL PCC thudc vé. O bude 1405, dong bit duge truyén hudng vé bd gidi ma video.

Fig.15 1a cta phuong phép vi du 1500 dé giai ma trinh tu video PCC véi tap
hop thudc tinh dwoc mé rong. Vi du, phwong phap 1500 co thé doc dit liéu tir dong bit
theo co ché 800 va/hodc 900 vao lic xac dinh tht ty mad hoa nho doc cac thong s6 trong
dir liéu mirc trinh ty nhu trong phdn diu GOF. Thém nita, phuwong phap 1500 c6 thé xay
dung lai cac phuong tién d4m may diém 500 nhd giai ma khung cac phuong tién d4m
may diém 600 tir dong video PCC 700. Thém nita, phurong phap 1500 c6 thé dugc ding
boi hé thdng codec 200 va/hodc bd giai ma 400 trong khi thure hién cac bude giai ma cta

phuong phap 100.

O bude 1501, dong bit dugc nhan. Dong bit bao g@)m nhiéu trinh tw duge 1ap
ma cda cac khung PCC. Nhiéu trinh ty dugc 1ap ma cua cac khung PCC biéu dién nhiéu
thudc tinh PCC. Céc thudc tinh PCC gdm ¢6 hinh hoc va két cdu. Cac thudc tinh PCC
cling gdm c6 mdt hodc nhiéu trong hé sd phan xa, do trong sudt, va phap tuyén. Mbi
khung PCC dugc 1ap ma duoc biéu dién béi mot hodc nhidu don vi NAL PCC. O bude
1503, dong bit dugc phan tach dé thu duge su chi bao cho mdi trong céc don vi NAL
PCC. Su chi bdo chi bao liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé& mot thude tinh
PCC twong ung trong cac thudc tinh PCC. Thém nita, khi don vi NAL PCC thudc vé
thudc tinh PCC, su chi bao chi bao thudc tinh PCC nao trong cac thudc tinh PCC ma
don vi NAL PCC thudc vé. O budc 1505, dong bit duge giai ma dua trén céc sy chi béo.

Thanh phan thi nhét dugc ghép truc tiép voi thanh phan thi hai khi khong c6
cac thanh phﬁn dan xen, ngoai trir duong, vét, hoic phuong tién khac gitra thanh phén tha
nhét va thanh phan the hai. Thanh phan thi nhét duogc ghép gian tiép véi thanh phan thir
hai khi c6 c4c thanh phin dan xen khac v6i dudng, vét, hodc phuong tién khéc giita thanh
phin tht nhét va thanh phan thir hai. Thuat ngit “dwgc ghép” va céc bién thé ctia n6 gdbm
c6 ca duge ghép truc tiép va duge ghép gian tiép. Str dung thuét ngit “khoang” c6 nghia

1a pham vi gdbm c6 £10% ciia s tiép theo trir khi dwgc néi rd cach khac.
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Trong khi vai phuong &4n da dugce cung cép trong sang ché, n6 c6 thé duoc hiéu
1a céc hé théng va cac phuong phap duge boc 16 c6 thé duge biéu hién duéi nhiéu dang
cu thé khac ma khong 1éch khoi y dd hoac pham vi cliia séng ché. Céc vi du hién tai dugc
xem la minh hoa va khong han ché, va du dinh khong dugc gidi han vao céc chi tiét duoc
duara & day. Vi dy, nhitng phin tir hodc thanh phén khéc nhau c6 thé duge phdi hop hoic
dugc tich hop trong hé thdng khac hodc cac ddu hiéu nhat dinh c6 thé duoc bé di, hoic
khong dugc thi hanh.

Ngoai ra, cac k¥ thuat, cac hé thdng, cac hé théng con, va cac phuwong phép
duoc mo ta va duge minh hoa trong nhitng phwong 4n khac nhau nhu roi rac hodc riéng
biét ¢6 thé duoc phdi hop hodc duge tich hop véi cac hé thng, cac thanh phan, cac k¥
thuét, hodc cac phuong phap khac ma khong 1éch khoi pham vi cua sang ché. Cac vi du
khac v& cac su thay ddi, cac su thay thé, va cac su ddi 1a c6 thé biét duoc boi nguoi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc va c6 thé duge thuc hién ma khong 1&ch khéi y do va

pham vi dugc boc 10 & day.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap giai ma dugc thi hanh bdi bo gidi ma, phuwong phép nay bao gdm cac
budce:

nhén, bdi bd giai ma, dong bit bao gém nhiéu trinh tu dugc 1ap ma cua cac khung
1ap ma d4m may diém (point cloud coding, PCC), trong d6 nhiéu trinh tr duge 14p ma cia
cac khung PCC biéu dién nhiéu thudc tinh PCC gdm c6 hinh hoc, két cu, va mét hodc
nhiéu trong hé sé phan xa, d6 trong sudt, va phap tuyén (normal), va trong d6 mdi khung
PCC dwoc 1ap ma dwoc biéu dién boi mot hodc nhidu don vi 16p trira tugng mang (network
abstraction layer, NAL) PCC;

phan tach, béi b giai ma, dong bit dé thu dugc su chi bao cho mdi trong cac don
vi NAL PCC ma chi bdo liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé mot thudc tinh
PCC tuong tmg trong cac thudc tinh PCC, va thudc tinh PCC nao trong céac thudc tinh
PCC ma don vi NAL PCC thudc vé khi don vi NAL PCC thudc vé thude tinh PCC twong
ung; va

giai ma, boi bo giai ma, dong bit dua trén cac su chi bao.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 mdi trinh tur dugc 1p ma cla cc khung PCC dugc
Kkét hop v6i don vi dit liéu murc trinh ty chira cac thong s6 muc trinh tu, va trong d6 don
vi dir liéu mirc trinh tu bao gém phﬁn tr ct phéap thir nhét chi bdo mot sb nhitng thudc tinh
PCC dugc mang trong trinh ty dugc 1dp ma cua cac khung PCC va phan tir ¢t phap thir
hai chi bdo mdi trong céc thudc tinh PCC.
3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 phan tir cti phép thit hai 1a phéin tir loai thudc tinh
dugc chira trong phan dau nhém ctia cac khung trong dong bit.
4. Phuong phép theo diém bt ky trong cac diém tir 2 dén 3, trong d6 phén tir ca phép thir
nhét 1 phan tir mot s6 nhitng thudc tinh dwgc chira trong phan diu nhém ctia cac khung
trong dong bit.
5. Phuong phap theo diém bét ky trong cac diém tir 2 dén 4, trong d6 phan dau nhom ciia
cac khung trong dong bit bao gdbm phan tir cti phap thit ba chi bao mot sé nhitng dong cho
mdi trong céc thudc tinh PCC.
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6. Phuong phép theo diém bét ky trong cac diém tir 2 dén 5, trong d6 phan diu nhom cia
cac khung trong dong bit bao gdm c& sap thir tu thit nhét cac thudc tinh dugc thiét dat dé
chi bao cac don vi 16p triru twrong mang PCC cho mdi trong c4c thudc tinh PCC dugc gdm

c¢6 theo tht tu dong trong don vi truy nhap PCC tuong ung.

7. Phuong phap theo diém bt ky trong céc diém tir 2 d@én 6, trong d6 phan ddu nhom ciia
cac khung trong dong bit bao gdm cor sap thir tur thir nhat cac thude tinh duoc thiét dat dé
chi bdo cac don vi 16p triru trgng mang PCC cho méi trong céc thude tinh PCC dugc 26m

cé theo thir tu thudc tinh trong don vi truy nhdp PCC tuong ung.

8. Phuong phép theo diém 6 hoic 7, trong d6 mdi trong céc don vi truy nhap PCC gom
¢6 khong dén bdn dong thude tinh cho mdi trong cac thudc tinh PCC, va trong do it nhét
mdt trong cac dong thude tinh gdm c6 tbc d6 khung khéng phai 1a khong dbi.

9. Phwong phép theo diém bat ky trong cac diém tir 2 dén 8, thém nita bao gdm budc gii
chuyén tiép, bdi bd giai m4, trinh tu dugc giai ma cla cac khung PCC tir dong bit huéng

v bd hién thi cho sy trinh bay.

10. Phuong phap ma hoa dugc thi hanh bdi b ma hoa, phwong phép nay bao gbm cac
budc:

ma héa, bdi bd ma hoa, trinh tw cua cac khung 1ap ma dam may diém (point cloud
coding, PCC) thanh dong bit, trong d6 trinh tyr cia cdc khung PCC biéu dién nhidu thudc
tinh PCC gém ¢6 hinh hoc, két cAu, va mot hodc nhiéu trong hé s6 phén xa, d§ trong subt,
va phap tuyén, va trong d6 mdi khung PCC dugc ma hoa trong mot s6 nhitng don vi 16p

triru tugng mang (network abstraction layer, NAL) PCC;

ma hoa, bdi bd ma hoa, su chi bao cho mdi trong cac don vi NAL PCC ma chi bao
liéu mdi trong céc don vi NAL PCC thudc vé mot thudc tinh PCC twong @mg trong cac
thudc tinh PCC, va thudc tinh PCC nao trong cac thudc tinh PCC ma don vi NAL PCC
thudc vé khi don vi NAL PCC thudc vé thude tinh PCC tuong tng; va

truyén, béi bd ma hoa, dong bit huéng vé bd giai ma.
11. Phuwong phéap theo diém 10, trong d6 dong bit dugc két hop véi don vi dit licu mirc

trinh ty chira cac thong s6 murc trinh tu, va trong d6 don vi dit liéu mirc trinh tu bao gém
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phén tir ¢t phép thir nhét chi bao mot sé nhimg thudc tinh PCC duge mang trong dong bit
va phan tir cti phap thit hai chi bao mdi trong céc thude tinh PCC.

12. Phwong phép theo diém 11, trong d6 phéan tir ¢t phép thit hai 1a phéan tr loai thudc tinh

duoc chira trong phan d¢iu nhém ctia cac khung trong dong bit.

13. Phuong phap theo diém bét ky trong cic diém tir 11 dén 12, trong d6 phan tir ct phap
thir nhét 14 phan tr mdt sd nhitng thude tinh dugc chia trong phan d4u nhém cia cac

khung trong dong bit.

14. Phuong phép theo diém bat ky trong cac diém tir 11 dén 13, trong d6 phan dau nhom
cia cac khung trong dong bit bao gém phén tir ¢ phap thtt ba chi bio mot s6 nhimg dong
cho mdi trong céc thudc tinh PCC.

15. Phuong phap theo diém bét ky trong cac diém tir 11 dén 14, trong d6 phan dau nhém
ctia cac khung trong dong bit bao gom c& sap thir tu thi nhét cac thudc tinh duogc thiét dat
dé chi bao cac don vi 16p triru trong mang PCC cho mdi trong céc thudc tinh PCC duge
gdm c6 theo thir tr dong trong don vi truy nhap PCC tuong tng.

16. Phuong phép theo diém bat ky trong cac diém tir 11 dén 15, trong d6 phan dau nhom
cta cac khung trong dong bit bao gém c& sap thir tur thr nhét cac thudc tinh duoc thiét dat
dé chi bao cac don vi 16p triru twgng mang PCC cho méi trong cac thudc tinh PCC dugc
gbm c6 theo thir tu thudc tinh trong don vi truy nhap PCC tuong tng.
17. Phuong phép theo diém 15 hodc 16, trong d6 mdi trong cac don vi truy nhap PCC
gbm c6 khong dén bdn dong thude tinh cho mdi trong cac thude tinh PCC, va trong do it
nhit mot trong cac dong thude tinh gdm co téc d khung khong phai 1a khoéng ddi.
18. Thiét bi giai ma dir liéu video, bao gém:

b6 luu trit bd nhé khong chuyén tiép, dwoc tao cdu hinh dé luu trit dit lidu video &
dang ctia dong bit; va

b giai ma, dugc tao cau hinh d8 thuc hién phuong phap bt ky trong cac phuong
phép theo cac diém tir 1 dén 9.

19. Thiét bi ma hoa dit liéu video, bao gom:
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b luu trit bd nhé khong chuyén tiép, dugce tao cAu hinh dé luu trit dit liéu video &

dang cta dong bit; va

bd ma héa, duoc tao ciu hinh dé thue hién phuong phap bat ky trong cac phuong
phap theo cac diém tir 10 dén 17.

20. BO giai ma bao gdm hé mach xir Iy dé tién hanh phuong phép theo diém bat ky trong
cac diém tir 1 dén 9.

21. B ma hoa bao gdm hé mach xir ly dé tién hanh phwong phép theo diém bét ky trong
cac diém tir 10 dén 17.

22. Phuong tién luwu trit doc dugc béi may tinh khong chuyén tiép bao gdm nhiéu 1énh c6
thé thyc thi duge bdi may tinh ma,

khi cac Iénh ¢c6 thé thue thi duge béi may tinh dugc thuc thi béi mot hodc nhiéu
bd xtt Iy cia mdy tinh, 1am cho mot hodc nhidu b xtt Iy thuc hién phuong phép theo diém

bat ky trong cac diém tir 1 dén 9.

23. Phuong tién Iuu trit doc dugce bdi may tinh khong chuyén tiép bao g6m nhiéu Iénh c6

thé thyc thi dugc béi may tinh ma,

khi c4c 1énh ¢6 thé thyc thi duoc béi may tinh duge thuc thi boi mdt hodc nhiéu
bd xtr Iy ciia may tinh, lam cho mgt hodc nhiéu bd xit Iy thue hién phuong phép theo diém

bat ky trong cac diém tir 10 dén 17.
24. B6 ma héa bao gom:

phuong tién ma héa khung dé ma hoa trinh tw ctia céc khung 14p ma déam may diém
(point cloud coding, PCC) thanh dong bit, trong d6 trinh tur ctia cac khung PCC biéu dién
nhiéu thudc tinh PCC gém ¢6 hinh hoc, két cdu, va mot hoic nhiéu trong hé ) phén xa,
do6 trong subt, va phéap tuyén, va trong d6 mdi khung PCC dugc ma héa trong mot s6
nhitng don vi 16p triru tegng mang (network abstraction layer, NAL) PCC;

phuong tién ma héa thong s6 dé ma héa sy chi bao cho mdi trong cac don vi NAL
PCC ma chi béo liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé mét thude tinh PCC tuong

g trong céc thudc tinh PCC, va thudc tinh PCC nao trong cac thudc tinh PCC ma don
vi NAL PCC thudc vé khi don vi NAL PCC thudc vé thudc tinh PCC tuong ting; va
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phuong tién truyén dé truyén dong bit hudng vé bd giai ma.

25. Bo ma héa theo diém 24, trong d6 bd ma héa dugce tao cAu hinh thém nira dé thuc hién

phwong phap theo diém bat ky trong céc diém tir 10 dén 17.
26. Bo giai mi bao gom:

phuong tién nhan dé nhan dong bit bao gdm nhiéu trinh tir dugc 14p ma cia cac
khung 1ap ma dam may diém (point cloud coding, PCC), trong d6 nhiéu trinh tw duoc 1ap
ma cua cac khung PCC biéu dién nhiéu thudc tinh PCC gém ¢6 hinh hoc, két chu, va mot
hodc nhiéu trong hé sb phan xa, do trong sudt, va phap tuyén, va trong d6 mdi khung PCC
duoc 1ap ma duoc biéu dién bdi mot hodc nhiéu don vi 16p triru twong mang (network

abstraction layer, NAL) PCC;

phuong tién phén tach dé phan tach dong bit dé thu duogc su chi bao cho mdi trong
cac don vi NAL PCC ma chi b4o liéu mdi trong cac don vi NAL PCC thudc vé& mot thude
tinh PCC tuong tng trong céac thudc tinh PCC, va thudc tinh PCC nao trong céac thudc
tinh PCC ma don vi NAL PCC thudc vé khi don vi NAL PCC thudc vé thue tinh PCC
twong Ung; va

phuong tién giai ma dé giai ma dong bit dua trén cac su chi bao.
27. B6 giai ma theo diém 26, trong d6 bd gidi ma dugc tao cAu hinh thém nita dé thuc

hién phuong phap theo diém bét ky trong cac diém tir 1 dén 9.
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