(12) BAN MO TA SANG CHE THUOC BANG POC QUYEN SANG CHE

(19) Cong hoa xa hgi chi nghia Viét Nam (VN) (11)
CUC SO HU'U TRI TUE
1-0045101
(51202001 HO04N 19/124; HO4N 19/18; HO4N (13) B
19/136

(21) 1-2021-02167 (22) 24/09/2019
(86) PCT/EP2019/075732 24/09/2019 (87) W02020/064745 02/04/2020
(30) 18196399.2 24/09/2018 EP
(45) 25/04/2025 445 (43) 25/06/2021 399A

(71) Fraunhofer-Gesellschaft zur Foerderung der angewandten Forschung e.V. (DE)
Hansastrasse 27¢, 80686 Muenchen, Germany

(72) SCHWARZ, Heiko (DE); WIEGAND, Thomas (DE); NGUYEN, Phan Hoang Tung
(DE); MARPE, Detlev (DE).

(74) Cong ty TNHH Quédc té D &N (D&N INTERNATIONAL CO.,.LTD.)

(54) THIET BI PIEN TU VA PHUONG PHAP GIAI MA HINH ANH TU DONG DU
LIEU, THIET BI PIEN TU VA PHUONG PHAP MA HOA HINH ANH, PHUONG
TIEN BAT BIEN POC DPUGC BANG MAY TINH



(21) 1-2021-02167

(57) Sang ché dé cap dén thiét bi dién tir va phuong phap giai ma hinh anh tir dong
dir liéu, thiét bi dién tir va phuong phap ma hoa hinh anh, va phuong tién bat bién
doc duoc bﬁng may tinh. Cac khai niém dugc trinh bay nham dat duoc viée 1ap
ma hiéu qua hon cho céc hé sb ctia khdi bién d6i bang cach st dung luong tir hoa
phu thude va 1ap ma entropy thich trng theo nglr cdnh hoac dat dugc viéc 1ap ma
cac hé s6 cua khoi bién doi theo cach cho phép 1ap ma hiéu qua hon ngay ca khi
viée st dung luong tir hoa phy thude duoc két hop voi viée sit dung 1ap ma entropy

thich tmg theo ngtt canh.
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Linh vuc ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén k¥ thuat [dp ma cac muc he s6 bién ddi, chéng han nhu 18p ma

hinh anh hoac video.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Khi thiét 1ap tham sé luong tir héa, bd ma hoa phai thuc hién mot sy dan xép. Két
xudt tho luong tir héa lam gidm tdc do bit, nhung lam tang bién dang lugng tir hoa, va két
xut luong tir hoa chi tiét hon lam giam bién dang, nhung ting tdc do bit. S& rét ¢6 loi néu
¢6 san khai niém lam ting hiéu qua 14p ma cho mién nhét dinh cta cac muc luong tr hoa
c6 san. Mot trong nhitng kha nang do 1a viéc sir dung qué trinh lwong tir hda phu thude
trong do6 lugng tr hoa dugc diéu chinh 6n dinh phu thudc vao dir liéu dugce luong tir hoa
va 1ap ma trude d6. Tuy nhién, su phu thudc trong qud trinh luong tr hoa cing lam nay
sinh cac van dé, chang han nhu do phtrc tap l1dp ma tang 1én, ngudn chira thong tin bi thu
nho dé thuc hién viéc mo hinh héa ngit canh vi sy phu thudc anh hudng dén mdi quan hé
qua lai gitra cac muc dit liéu can duoc luong tr hoa va lap ma va do d6 anh hudng dén tinh

kha dung cua thong tin dé suy ra ngit canh dé 1ap ma cac phan tir ct phép riéng 1.

S& ¢6 loi néu c6 mot khai niém dé dat duogc viéc lap ma hiéu qua hon céac he s6 cua
khéi bién dbi bang cach st dung qué trinh lugng t héa phu thude va lap ma entropy thich
mg theo ngtr canh hodc dat dugc lap ma céac hé s6 cua khdi bién ddi theo cach cho phép
1ap ma hiéu qua hon ngay ca néu viée st dung luong tir héa phu thude duoc két hop vét

viéc st dung qua trinh 1ap ma entropy thich Umg theo ngt canh.
Ban chat ky thuit ciia sang ché
Muc dich cta séng ché 1a d& xuét khai niém 1dp ma khoi hé sd bién doi.
Muc dich nay dat duge boi dbi tugng cua cac yéu cau bao ho doc 1ap cua sang ché.

Céc khia canh c6 loi cia sang ché 1a doi tuong cua cac diém y€u cau bao ho phu

thudc.

Trong cac phuong an dugc mo ta dudi day, qua trinh 1ap ma bién ddi dugc sir dung
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dé bién dbi tap hop céac mau. Lugng tr hoa phu thude dugce s dung dé lugng tr hda cac
hé sb bién dbi thu duoc va dién ra qua trinh 1ap mi entropy cua cac chi s6 luong tr hoa thu
duge, cu thé 1a 1ap ma sb hoc thich tng theo ngir canh. O phia bd giai ma, tap hop céc mau
duoc tai tao thu dugce bang cach giai ma tuong Gmg cla cic chi s6 luong tir hoa va su téi
tao phu thudc cta céc hé s6 bién déi, dé bién ddi nghich ddo tao ra cac mau. Cac mau ¢
thé 12 mot phin ca hinh anh hodc video va c6 thé mé ta khéi hinh anh nhat dinh. Puong
nhién, céc kha nang khac ciing ton tai. Phan md ta cta cac phuong an bén dudi chu yéu
nhim dén viéc lap ma méAt mat cta cac khdi mau sai sé du doan trong bd 14p ma giai ma
hinh anh va video, nhung cac phuong an nay cing co thé duoc ap dung cho céc linh vuc
14p ma mAt mét khac. Dic biét, khong ¢6 gidi han nao ton tai doi v6i céc tap hop mau tao
thanh khoi chit nhat va cling khong c¢6 gidi han nao d6i voi cac tap hop mau biéu dién cac
miu sai s6 du doan (tic 1a su khac biét giita tin hiéu gbc va tin hiéu du doan).

Tét c& cdc bd ma hoa giai ma video cia giai phap k¥ thudt da biét, ching han nhu
cac tiéu chudn 1ap ma video qudc té H.264 | MPEG-4 AVC va H265 | MPEG-H HEVC,
tun theo cach tiép can co ban cua ky thuét 1ap ma video lai. Cac hinh anh video dugc phan
chia thanh céc khdi, cic mau cia khdi duoc du doan béng cach st dung du doan ndi anh
hodc du doan lién anh va céc mau cua tin hiéu sai s6 du doan thu duoc (su khac biét gitta
c4c mAu ban dau va cdc mau cta tin hiéu du doan) duoc lap ma bang cach st dung qué
trinh 1ap ma bién doi.

M5 ta vin tit cac hinh vé

Céc phuong an uu tién cua sang ché duoc mo ta dudi diy dua vao cac hinh v&, trong
do:

Fig.1 thé hién so dd khoi cua bd ma hoa video lam vi du lam vi du cho bd ma héa
hinh anh c6 thé dugc bao gém dé hoat dong theo bét ky phuong an nao dugc mod ta bén
dudi hodc dé két hop chirc nang theo cac phuong an duogc néu ¢ day.

Fig.2 thé hién so dd khdi ctia (a) b ma hoa bién ddi; va (b) bd giai ma bien doi dé
minh hoa céach tiép can co ban cua vi¢c lap ma bién ddi dua trén khéi;

Fig.3 thé hién biéu dd phan bé minh hoa b6 lugng tir héa téi tao dong nhat.

Fig.4 thé hién so db cta (a) khéi bién doi dugce chia nho thanh céc khoéi con va (b)

khéi con dé minh hoa vi du cho viéc quét cac muc hé s6 bién doi, & day, mot vi du dugc
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sir dung trong H.265 | MPEG-H HEVC; cu thé, (a) thé hién sy phan chia clia khoi bién doi
16x16 thanh cac khdi con 4x4 va thit tu lap ma ctia cac khdi con; (b) thé hién thi tu 14p ma
ctia cac muc hé sb bién dbi bén trong khdi con 4x4. Viéc phan chia khéi con c6 thé duoc
str dung mot cach vi du theo cac phuong dn cua sang ché, cho céc budce chay clia cac hé sb
trong viéc giai ma cac co hiéu va phan con lai ctia ching va cho viée chuyén tiép trang thai

trong viéc khur lugng tir hoa gidng nhau.

Fig.5 thé hién so dd ctia khong gian dAu ra da chiéu dugc bao trum bdi mdt truc trén
mdi hé s bién ddi va vi tri clia cc vecto téi tao 6 thé chép nhan cho trudng hop don gian
ctia hai hé s6 bién ddi: (a) luong tir héa v6 huéng doc lap; (b) vi du cho lugng tir héa vo
hudng phu thudc.

Fig.6 thé hién so dd khdi ctia bo giai ma bién doi sir dung lugng tir hoa vo hudéng
phu thudc, nhor d6 tao thanh phuong an ciia bd giai ma phuong tién theo sang ché. Cac bién
dbi lién quan dén viéc 1ap ma bién dbi thong thudng (v6i cac bo luong tir hoa vo huong
doc lap) c6 thé suy ra dugc bang cach so sanh voi Fig.2b. Theo cach twong Gng, cac phuong
4n d& ma hoa khdi bién doi su dung lugng tir héa vo hudng phu thude, co thé nhan duoc

béng cach stra d6i bd ma hoa cua Fig.2a, twong tu.

Fig.7 1a gian d6 minh hoa phuwong 4n cta sy lugng tir héa phu thude hai tap hop cac
mtc tai tao duoc xac dinh hoan toan béi kich thudc mot bude luong tir hoa duy nhét A.
Hai tdp hop murc tai tao co sin dugc danh déu ky hiéu 1a tp hop 0 (dong trén) va tap hop
1 (dong dudi). Vidu cho cac chi s6 luong tir hoa chi ra mue téi tao bén trong tap hop dugc
dua ra bai cac s6 bén dudi cac vong tron. Cac vong tron rong va duoc lam day chi ra hai
tap hop con khéc nhau bén trong cac tap hop cdc muc tai tao; cac tap hop con c6 thé duge
st dung dé x4c dinh tAp hop cac muc téi tao cho hé s6 bién doi tiép theo theo thur tu tai tao.
Cé hai tap hop déu bao gO6m mirc tai tao bang 0, nhung khong roi rac; ca hai tap hop déu

d6i xmg xung quanh s6 khong.

Fig.8 thé hién ma gid minh hoa vi du cho qué trinh téi tao cho céc hé s6 bién doi. k
bidu didn mot chi s6 xac dinh thir tu tai tao cua hé sb bién doi hién tai, chi s6 luong tir hoa
cho hé sé bién ddi hién tai dugc biéu thi bang level[k], kich thudc bude luong tir héa 4y
ma ap dung cho hé sé bién dbi hién tai dugc biéu thi bang quant step_size[k] va trec[k] '
biéu dién gia tri ctia hé sb bién ddi duoc tai tao t;. Bién setld[k] chi dinh tap hop céc mic

tai tao 4p dung cho hé so bién doi hién tai. N6 duge xac dinh dua trén cac hé so bién do1

(OS]
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trudce theo thir tu tai tao; cac gia tri co thé c6 cua setld[k] 1a 0 va 1. Bién n x4c dinh hé sb
nguyén cua kich thuée bude luong tir hoa; nd duoc duara b1 tdp hop cac mic tai tao dugc

chon (tirc 14 gia tri cua setld[k]) va murc chi s6 luong tir héa duge truyén level[k].

Fig.9 thé hién ma gia minh hoa c4ch trién khai thay thé ctia ma gia trén Fig.8. Thay
d6i chinh 1a phép nhan véi bude lugng tir hoa duge biéu dién bang cach st dung céch trién
khai s6 nguyén str dung thang do va tham s6 dich chuyén. Thong thudng, tham sé dich
chuyén (duoc bidu dién bang su dich chuyén) 1a khong doi déi véi khdi bién doi va chi
tham sb ¥ 1& (duge cho bai scale[k]) c6 thé phu thude vao vi tri clia hé s6 bién dbi. Bién
add biéu didn phan bu lam tron, n6 thuong duoc dit bang add = (1 << (shift-1)). V&i 4y 1a
budc lugng tor hda danh nghia cho hé sé bién ddi, cac tham sb dich chuyén va scale[k]

duoe chon theo cach ma chung ta ¢6 4, =~ scale[k] - 27"/t

Fig.10 thé hién ma gia minh hoa mdt vi du cho qua trinh tai tao cc hé s bién doi
cho khdi bién dbi. Mirc mang bidu dién cac muc hé sb bién dbi duogc truyén (chi sb luong
tir hoa) cho khéi bién doi va mang trec biéu dién cac hé sb bién doi duge téi tao twong Ung.
Bang 2d state trans table chi dinh bang chuyén tiép trang thai va bang setld chi dinh tap

hop luong tr hda duoc lién két vai cac trang thai.

Fig.11 thé hién so dd minh hoa su chuyén tiép trang thi trong luong tir hoa vo
huéng phu thuéc nhu cAu tric ludi mit cao. Cac truc ngang biéu dién céc hé sé bién ddi
khéc nhau theo thir tu tai tao. Truc doc thé hién céc trang théi c6 thé c6 khac nhau trong
qué trinh lugng tir hoa va tai tao phu thugce. Cac két ndi duogc hién thi chi dinh cac path ¢o

san gifta c4c trang thai cho cac hé s6 bieén doi khac nhau.

Fig.12a thé hién so db cta khdi bién dbi dé minh hoa cho bao hiéu vi tri ciia chi s
lugng tu hoa khac 0 thu nhét theo thir tu l4p ma ma vi tri cuia né dugc minh hoa bé‘mg cach
dién nguoc. Ngoai vi tri cua cac hé s6 bién d@di khac 0 thtr nhét, chi cac bin cho céac hé sb
duoc to bong duogce truyen, cic hé s6 duoc dénh ddu tring duoc suy ra la bang 0.

Fig.12b thé hién so do cua khdi bién ddi va minh hoa khung mau duoc st dung dé
lua chon cac mo hinh xac suat. Hinh vuéng mau den chi dinh vi tri quét hién tai va céc hinh
vuong duoc td bong biéu dién vung 1an cin cuc bd dugc st dung dé suy ra cic mé hinh
ngilt canh.

Fig.13 thé hién ma gia theo phuong an thir nhét cta viéc 1ap ma khdi hé sb bién doi;
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Fig.14 thé hién so d6 minh hoa su bi€u dién cua cac chi s lugng tir hoa cua céc hé
sb bién ddi theo phuong 4n clia Fig.13 bang cach chia doi d¢ quy mién gia tri cho cac chi

s0 luong tu hoa;

Fig.15 thé hién so d6 minh hoa cic bude chay khac nhau trong vi du gidi ma cua
Fig.13, vé cach cc budce chay di qua céac he¢ so bieén doi va co hiéu hodac 161 nhac nao dugce

14p ma trong budc chay dé theo vi du cta Fig.13;

Fig.16 thé hién ma gia minh hoa phuong 4n thit hai ctia viéc 1ap ma khéi hé s6 bién
ddi:

Fig.17 thé hién so d minh hoa su biéu dién cta céc chi s6 luong tir hoa ctia hé s6

theo cac phuong én cua Fig.16;

Fig.18 thé hién ma gia minh hoa phuong 4n thit ba ctia viéc 1ap ma khoi hé s6 bién
dbi; va

Fig.19 thé hién ma gia minh hoa phwong an thir tw ctia vigc 18p ma khéi hé sb bién
ddi; va
M ta chi tiét sang ché

Fig.1 thé hién so dd khdi gian lugc ciia b ma héa video hién dai dién hinh. Céc
hinh anh video ctia chudi video duoc 1ap ma theo mot thir tu nhét dinh, duoc goi 1a tha tu
14p ma. Tht tu lap ma cta hinh anh ¢6 thé khac v§i thtr tu chup va hién thi. DPdi vai lap ma
thue té, m&i hinh anh video duoc phan chia thanh cac khéi. Mot khoi bao gom cac méau ¢6
dién tich hinh chit nhat ctia thinh phan mau cu thé. Thuc thé cta céc khoi cua tat ca cac
thanh phan mau tuong Gmg v6i cung mot dién tich hinh chit nhat thuong dugc goi la don
vi. Phu thudc vao muc dich cta viéc phan chia khéi. trong H.265 | MPEG-H HEVC, n6
dugc phan biét gitta cac khdi cay lap ma (coding tree block - CTB), céc khéi 1p ma (coding
block - CB), céc khéi du dodn (prediction block - PB) va cac khdi bién dbi (transform block
- TB). Céc don vi lién quan dugc goi la cac don vi cdy ldp ma (coding tree unit - CTU),
cac don vi 1ap mi (coding unit - CU), céc don vi du doan (predeiction — unit - PU) va cac
don vi bién ddi (transform unit - TU).

Thong thuong, hinh anh video ban dau duoc phén chia thanh cac don vi c6 kich
thude cb dinh (tc 13, cac khéi c6 kich thude c¢b dinh duoc déng chinh cho tit ca cac thanh
phan mau). Trong H.265 | MPEG-H HEVC, cic don vi c6 kich thude c¢b dinh nay duoc goi
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4 cac don vi cdy 1ap ma (CTU). M&i CTU c6 thé con duoc phan tach thanh nhiéu don vi
lap ma (CU). Pon vi 1ap mi 1a thuc thé ma ché do 14p ma (vi du, 1ap ma trong hinh anh
hodc lién anh) duge chon. Trong H.265 | MPEG-H HEVC, viéc phan tach CTU thanh mot
hogc nhiéu CU dugc xac dinh bang ct phap cay tir phan (quadtree - QT) va duogc truyén
nhu mot phén ctia dong bit. Cac CU cua CTU dugce xtr ly theo thir tu goi la tht tu quét z.
Didu d6 c6 nghia 13, bén khéi 1a két qua clia sw phan tach duge xi Iy theo thir t quét kiéu
manh; va néu bét ky khdi ndo trong s6 cac khdi duge phan chia thém, bén khoi twong tmg
(bao gdm ci cac khéi nhé hon duoc bao gém) s& dugce xtt ly trude khi khéi tiép theo cua

murc phan tach cao hon dugce xu ly.

Néu CU duoc lap ma trong ché do lap ma nd1 anh, ché d6 du doan ndi anh cho tin
hidu d6 chéi va, néu tin hidu video bao gdm céc thanh phan sic do, ché do du doan noi anh
khac cho cdc tin hidu sic do s& duoc truyén. Trong ITU T H.265 | MPEG H HEVC, néu
kich thuée CU bang kich thude CU tdi thiéu (nhu duge béo hiéu trong tap hop tham s6
chudi), khéi d6 choéi cling ¢6 thé duoc chia thanh bdn khdi c6 kich thude béng nhau, trong
trrong hop do, d6i voi mdi khi nay, ché d6 du doan ndi anh do choi riéng biét duoc truyén.
Du doan va lap ma noi anh thuc té duoc thuc hién trén co so cac khéi bién d6i. D61 véi
mdi khdi bién ddi ctia CU duoc 1ap ma ndi anh, tin hiéu du dodn duge suy ra tir cac mau
da dugc tai tao c6 cung thanh phén mau. Thuat todn dugc st dung dé tao ra tin hiéu du

doan cho khdi bién doi duoc xac dinh béi ché dd dy doan ndi anh dugce truyén.

Cac CU dugc 1ap ma trong ché d6 1ap mi lién anh ¢6 thé con duoc phan tach thanh
nhiéu don vi du doan (prediction unit - PU). Don vi du doan la thuc thé cua do choi va dbi
v6i video mau, hai khéi sic do lién két (bao pht cung vung hinh anh), trong d6 mot tép
hop céc tham s6 du doan duoc st dung. CU c6 thé duoc 1ap mi nhu mot don vi du doan
duy nhét hodc c6 thé duoc phan tach thanh hai don vi du doan khong vudng (hd tro chia
d6i xung va khong d6i xtmg) hodc bén don vi du doan vudng. Péi véi mdi PU, tap hop
tham sd chuyén dong riéng 1& duoc truyén. Moi tip hop tham s6 chuyén dong bao g6m s6
luong gia thuyét chuyén déng (mot hogc hai trong H.265 | MPEG H HEVC) va dbi voi
mdi gia thuyét chuyén dong, hinh anh tham chiéu (duoc bicu thi thong qua chi s6 hinh anh
tham chiéu trong danh sach céc hinh anh tham chiéu) va vecto chuyén dong lién két. Ngoai
ra, H.265 | MPEG-H HEVC cung cép ché do duoc goi la ché do hop nhat, trong d6 céc
tham s6 chuyén dong khong duoc truyén mot cach rd rang ma duoc suy ra dya trén cac

tham 8 chuyén dong cta cac khoi 1an can theo khong gian hogc thoi gian. Neéu CU hodc
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PU duoc 1dp ma ¢ ché do hop nhit, chi mot chi sd trong danh sach cac tng vién tham s6
chuyén dong (danh sach nay dugc suy ra bang cach sir dung dit liéu chuyén dong cua cac
khéi 1an can theo khong gian va thoi gian) dugc truyén. Chi s6 hoan toan xac dinh tap hop
céc tham sb chuyén dong duoc st dung. Tin hiéu du dodn cho cac PU dugc lap ma lién
anh dugc hinh thanh bang su du doan bu chuyén dong. Déi véi mdi gia thuyét chuyén dong
(dugc xac dinh boi hinh anh tham chiéu va vecto chuyén dong), tin hiéu du doan duoc hinh
thanh bai khéi dwoc dich chuyén trong hinh anh tham chiéu duge chi dinh, trong d6 do
dich chuyén so v6i PU hién tai duoc xac dinh boi vecto chuyén dong Su dich chuyén
thuong dugc chi dinh véi do chinh xéc cua mau con (trong H.265 | MPEG H HEVC, céc
vecto chuyén dong c6 do chinh xéc bing mot phan tw mau d§ choi). Déi véi céc vecto
chuyén dong khong nguyén, tin hiéu du doan dugc tao ra béng cach ndi suy hinh anh tham
chiu duoc tii tao (thong thudng, st dung cac bd loc FIR c6 thé phén tach). Tin hi¢u du
dodn cudi cing cia cac PU v6i du don da gia thuyét duoc hinh thanh béi tong trong so
ctia cAc tin hiéu du dodn cho gia thuyét chuyén dong riéng 1é. Thong thuong, cling mot tap
hop tham s6 chuyén dong duogc su dung cho cac khéi do choi va sic dd cua PU. Mic du
cac tiéu chuan lap ma video theo giai phéap ky thuat da biét st dung cac vecto dich chuyén
tinh tién dé chi dinh chuyén dong ciia mot khu vuc hién tai (khéi mu) so v6i hinh anh
tham chiéu, cling c6 thé su dung cac mo hinh chuyén dong béc cao hon (vi du, md hinh
chuyén dong afin). Trong truong hop do, cac tham sd chuyén dong bd sung phai duoc

truyén cho mot gia thuyét chuyén dong.

Péi véi ca cac CU duge 1ap ma ndi anh va lién anh, tin hiéu sai so du doan (con goi
12 tin hidu du) thuong duoc truyén qua lap ma bién doi. Trong H.265 | MPEG-H HEVC,
khdi mau du do chéi cua CU cling nhu céc khéi mau du sic do (néu c6) duge phan chia
thanh céc khdi bién dbi (TB). Viéc phan chia cta CU thanh khéi bién doi duoc biéu thj
bang ct phéap cdy tir phan, con duge goi la cdy t phan du (residual quatree - RQT). Cac
khéi bién ddi thu duge duoce 1ap ma bang cach st dung k¥ thudt 1ap ma bién dbi: Bién doi
2d duoc ap dung cho khéi cdc mau du, cac hé sb bién d6i thu duoc dugc luong tir hda béng
cdch st dung luong tir hoa vo huéng doc 1ap va cdc muc hé s6 bién doi thu dugce (chi s
luong tir hoa) dugc lap ma entropy. Trong cac lat cit P va B, & dau ct phap CU, skip_flag
duoc truyeén. Néu co hiéu nay bang 1, n6 chi ra rang CU tuong ung bao g6m don vi du
doan duy nhét dugc 1ap ma & ché do hop nhit (nghia 13, merge flag dugc suy rala bang 1)

va tht ca cac hé s6 bién dbi déu bang 0 (tirc 13, tin hiéu tai tao bang tin hiéu du doén). Trong
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truong hop do, chi c6 merge_idx dugc truyén cling véi skip_flag. Néu skip_flag bang 0,
ché @6 du dodn (ndi anh hodc lién anh) dugc bao hidu, sau d6 1a cdc dac diém ct phap duoc
mo ta & trén.

Vi hinh anh da duogc lap ma co thé duoc str dung dé du doan bu chuyén dong cua
cac khéi trong cac hinh anh sau ddy, cac hinh anh phai dugc tai tao day du trong bd ma
héa. Tin hiéu sai sb du doan duoc tai tao cho khi (thu duge bang cach tai tao cac hé s
bién dbi cho cac chi sb luong tir hoa va bién d6i nghich dao) dugc thém vao tin hiéu du
doan tuong Umg va két qua duoc ghi vao by dém cho hinh anh hién tai. Sau khi tat ca cac
khéi cua hinh anh duoc tai tao, mot hoic nhiéu bo loc vong lap co thé duoc ap dung (vi du,
b loc giai khdi va bo loc bu thich tng mau). Céc hinh anh dugc téi tao cubdi cung sau do

duoc luu trit trong bd dém hinh anh duoc giai ma.

Céc phuong 4n duge md ta dudi day trinh bay mot khéi niém dé 1ap ma khoi hé s6
bién doi, chelmg han nhu mot khai niém lién quan dén sai sé du doan. Khai niém nay co thé
ap dung cho ca khéi duoc lap ma ndi anh va lién anh. N¢ cling c6 thé ap dung dé lap ma
bién déi cdc ving mAu khong phai hinh chit nhat. Ngugc lai v6i 1ap ma bien doi thong
thudmg, cac hé sd bién dbi khong dugce luong tir héa mot cach doc 1ap. Ding hon, ching
duoc luong tir héa bang céch st dung luong tir hoa phu thude. Theo k¥ thuét luong tir hoa
phu thudc, tdp hop cdc murc tai tao c6 san cho hé s6 bién ddi cu thé phu thudc vao céc chi

s0 luong tir hda duge chon cho cac hé so bien doi khac.

T4t ca cac tiéu chuan lap ma video chinh (bao gdm ca tiéu chuan theo giai phap ky
thuat da biét H.265 | MPEG-H HEVC) sit dung khéi niém lap ma bién dbi cho cac khéi
duoc 1ap ma ciia cac méu sai sé du dodn. Cac mau sai s6 du doan cua khéi biéu dién su
khac biét gilia cac mAu cua tin hiéu ban dau va cdc mau cua tin hiéu du doan cho khéi. Tin
hiéu du doan thu duoc bang du dodn ndi anh (trong truong hop nay, cic mau cua tin hiéu
du doéan cho khdi hién tai duoc suy ra dua trén cac mau di duoc tai tao cua cdc khdi 1an
can bén trong cing mot hinh anh) hoac bang du doan lién anh (trong truong hop dé cac
mau cua tin hiéu du doan duoc suy ra dua trén cac mau ctia cac brc anh da duoc tai tao).
Céac mau cua tin hiéu sai s6 du doan ban dau thu duogc bé‘mg cach trur cac gia tri mau cua tin

hiéu du doan khdi cac gia tri mau cua tin hiéu ban dau cho khoi hién tai.

Viéc 1ap ma bién doi cua cac khoi mau bao gom bien doi tuyén tinh, luong to hoa

vO hudng va 14p ma entropy cua céac chi s6 lugng ti héa. O phia bd ma héa (xem Fig.2a),
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khéi N x M clia cc mau ban dau duoc bién dbi bing cach su dung bién d6i phan tich tuyén
tinh 4. Két qua 1a khéi N x M céc hé s bién ddi. Cac hé sb bién dbi # biéu dién cac mau
sai s6 du doan ban dau trong khong gian tin hiéu khéc nhau (hodc hé toa d khac nhau).
H¢ s6 bién ddi N x M duoc luong tir hoa béng cach str dung céac bd lugng tir vo hudng doc
lap N x M. Mdi hé s6 bién ddi # dugc anh xa thanh chi s6 luong tir hoa gy, con duge goi
14 mirc hé sb bién ddi. Cac chi sb lugng tir héa gi thu duoc duge ldp ma entropy va dugc

ghi vao dong bit.

O phia bd gidi ma, dugc mo ta trén Fig.2b, cac mirc h¢ so bien doi gk dugc giai ma
tir dong bit nhan dugc. Moi murc hé s6 bién doi gk duge anh xa thanh hé sd bién doi dugc
t4i tao 7. Khéi N x M ctia cadc mau dugc tai tao thu duoc bang cdch bien doi khoi cac hé

s6 bién dbi duoc tai tao bang cach sir dung bién ddi téng hop tuyén tinh B.

Mac du céac tiéu chuén 14p ma video chi chi dinh bién ddi téng hop B, nhung thuc
té pho bién la nghich dao cua bién dbi tong hop B duoc st dung lam bién d6i phan tich 4
trong bd ma hoa, tic [a A = B~!. Hon nita, cic bién d6i duoc st dung trong cac hé théng
lap ma video thuc té biéu dién cac bién ddi truc giao (B~! = BT) hoic céc bién ddi gén
nhu truc giao. Dol véi cac bién doi truc giao, do bién dang sai s6 binh phuong trung binh
(mean squared error-MSE) trong khong gian tin hi¢u bang d6 bién dang MSE trong mién
bién ddi. Tinh truc giao ¢6 wu diém quan trong 1a do bién dang MSE giita khéi miu ban
dAu va khéi mau duoc tai tao c6 thé duge giam thiéu bang cach str dung cac bd lugng tir
vo hudng doc 1ap. Ngay ca khi qua trinh lugng tr hoa thuc té duoc str dung trong bd ma
héa c6 tinh dén su phu thudc gitta cac mic hé sb bién doi (duoc gisi thiéu bdi phan mo ta
vé k¥ thuat 1ap ma entropy & trén), thi viéc s dung céac bién ddi truc giao s& don gian hoa

dang ké thuat todn luong tit hoa.

Dbi v6i cac tin hiéu sai so du dodn dién hinh, bién doi c6 tac dung la nang luong tin
hiéu dugc tap trung trong mot vai hé so bien doi. So v6i cac mau sai sO du doan ban dau,

su phu thudc thong ké gitra cac hé s6 bién ddi thu duge duge gidam bot.

Trong cic tidu chudn lap ma video theo giai phap k¥ thut da biét, bién doi cosin roi
rac ¢6 thé phan tach duoc (loai IT) hodc phép tinh gin dung s6 nguyén ctia n6 duge st dung.
Tuy nhién, bién dbi 6 thé dugc thay thé dé dang ma khong can stra ddi cac khia canh khéc
ctia hé thong lap ma bién ddi. Vi du vé cac cai tién da dugc dé xuét trong tai liéu hodc trong

cac tai liéu tiéu chuan hda bao gom:
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® St dung bién d6i sin roi rac (discrete sine transform-DST) cho cac
khoi du doan ndi anh (c6 thé phu thudc vao ché d6 du doan noi anh vi/hoic kich
thurée khéi). Luu ¥ rang H.265 | MPEG-H HEVC da bao gdm DST cho céc khdi

bién doi 4 x 4 duoc du doan ndi anh.

o Céc bién ddi duoc chuyén d6i: B6 ma hoéa lua chon bién dbi thuc su
duoc sir dung gitra tap hop céac bién ddi duoc x4c dinh trude. Tap hop cac bién ddi
c6 sin duoc ca bd ma hoa va bd giai ma biét, do d6, né c6 thé duge béo hiu mot
cach hiéu qua bang cach st dung chi s6 trong danh sach céc bién doi c6 san. Tap
hop céc bién ddi c6 sin va thir tu ctia ching trong danh sach c6 thé phu thudc vao
cac tham sd 1ap ma khac cho khéi, chéng han nhu ché do du doan ndi anh duoc
chon. Trong truong hop dédc biét, bién ddi duoc s dung duoc xdc dinh hoan toan
bing céc tham s6 1ap ma nhu ché do du doan ndi anh, do d6 khong can truyén phan
tr ¢t phap dé chi dinh bién doi.

] Cac bién ddi khong thé phan tach: Cac bién d6i duogc str dung trong
b ma hoa va bo giai ma bidu dién cac bién dbi khong thé phan tach. Luu y rang
khai niém vé céc bién dbi duoc chuyén d6i c6 thé bao gém mot hodc nhiéu bién doi
khong thé phan tach. Vi ly do v& do phic tap, viéc st dung cac bién ddi khong thé
phan tich c6 thé bi gidi han & mot s6 kich thude khdi nhat dinh.

° Bién dbi da cép: Qua trinh bién ddi thuc té bao gém hai hodc nhiéu
giai doan bién dbi. Giai doan bién doi thi nhat c6 thé bao gdm bién doi ¢6 thé phan
tach phirc tap vé mit tinh todn thip. Va trong giai doan thir hai, tdp hop con cta cac
hé s6 bién ddi thu duoc duoc bién dbi thém bang cach st dung bién doi khong thé
phan tach. So sanh véi bién doi khong thé phan tach cho toan bo khéi bién doi, cach
tiép can hai giai doan c6 uu diém 12 bién ddi khong thé phan tach phirc tap hon dugc
ap dung cho s6 luong mau nhd hon. Khéi niém vé bién ddi nhiéu mirc c6 thé duge

két hop mot cach hiéu qua voi khai niém vé bién doi duge chuyén doi.

Céc hé sb bién ddi duoc luong tir hoa bang cach st dung b luong tr vo hudng. Két
qua cta viéc luong tir hoa 1a tap hop cac gia tri co thé chép nhan duogc cho cac hé s6 bién
d6i duoc giam Xuéng. No6i cach khac, cac hé sb bién ddi duoc anh xa thanh tap hop co thé
dém duoc (trong thuc té, mot tap hop hitu han) ctia mure tai tao. Tap hop cac muc tai tao

bidu didn tap hop con thich hop ciia tap hop cac gia tri hé s6 bién doi c6 thé c6. Bé don

10
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gian hoéa viéc 1ap ma entropy sau ddy, cac muc tai tao co thé chép nhéan duoc dugc biéu
dién béng cac chi sb luong tir hoa (con duge goi 1a cdc muc he sb bién déi), duoc truyén
nhu mot phan ctia dong bit. O phia bd giai ma, céc chi sb luong tir hoa (cac muc hé s6 bién
dd1) dugc anh xa thanh cac hé sé bién doi duoc tai tao. Cac gid tri c6 thé c6 cho cac hé s
bién d6i duoc ti tao twong tmg voi tip hop cdc muc téi tao. O phia bd mi hoa, két qua cia

lwong tir héa vo hudng 1a khoi cac mure hé s6 bién ddi (chi so lugng tir hoa).

Trong cac tiéu chuan 1ap ma video theo giai phéap k¥ thuat da biét, cac bd luong tir
héa tai tao ddng nhat (uniform reconstruction quantizer - URQ) dugc st dung. Thiét ké co
ban cua chung duoc minh hoa trén Fig.3. Cac URQ c6 dic tinh la cac muc tai tao duoc dat
cach déu nhau. Khoang cich A gitta hai muc téi tao lan cdn dugc goi la kich thude bude
luong tr hda. Mot trong cac muc tai tao bang 0. Do d6, tap hop day du cac mirc tai tao 6
s&n duoc chi dinh duy nhat bai kich thude bude lugng t héa A. V& nguyén tic, 4nh xa bd
giai ma cua céc chi sb luong tir hda g voi cac hé sb bién dbi duoc tai tao 1a ¢, duoc dua ra
bdi cong thire don gian

t'=q-A.

In trong ngit canh nay, thudt ngtr "luong tir héa vo hudng doc lap” d& cap dén thuoc
tinh, v6i chi s6 luong it héa da cho ¢ cho hé s6 bién ddi bit ky, hé sb bién dbi dugc téi tao
lién két ¢’ ¢6 thé duge xéac dinh doc 1ap voi tAt ca cac chi sb luong tr héa cho cac hé )
bién doi khac.

Vi bd giai ma video thuong s dung s6 hoc sb nguyén v6i do chinh xac tiéu chudn
(vi du, 32 bit), cong thirc thuc té duoc str dung trong tiéu chuén c6 thé hoi khac so v&i phép
nhan don gian. Khi bo qua viéc cét bt dai dong duge hd tro cho cée hé s6 bién doi, cac he

s6 bién doi duogce tai tao trong H.265 | MPEG-H HEVC thu duoc bang
t' = (scale -q+ (1 & (shift — 1))) > shift,

trong d6 céc todn tir “<<” va “>>" biéu dién céc dich chuyén bit sang trai va phai
trong ung. Khi ching ta bo qua so hoc so nguyén, kich thudc bude luong tir hoa A tuong

Ung véi thuat ngte
A = scale - 27shift,
Céc tiéu chuan lap ma video ct hon, chéng han nhu H.262 | MPEG-2 Video, cling

chi dinh cdc URQ duoc stra ddi trong d6 khoang céch gitra muc tai tao bang 0 va mirc tai

11
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tao khac khong thu nhat tang 1én so vdi kich thude budce lugng tir héa danh dinh (vi du, 1€n
ba ntra cua kich thude budce lugng tir hoa danh dinh A).

Kich thugc bude luong tir hoa (hodc cac tham s6 dinh ty 1€ va dich chuyén) cho hé

sO bién dd1 duoc xac dinh bdi hai yéu to:

J Tham sb luong tir héa QP: Kich thude bude luong tir hoa thuong co
thé dugc stra ddi trén co s& khdi. Vi muc dich d6, cac tiéu chuén l1ap ma video cung
cép tap hop cac kich thudce bude luong tir hoa dugce xac dinh truge. Kich thude bude
luong tir hoa da st dung (hodc, tuong duong voi cdc tham s6 “thang do” va “dich
chuyén” duoc giéi thiéu ¢ trén) duge chi ra bang cach str dung chi s6 trong danh
sach cac kich thudc bude lwong tir hoa duge xéac dinh trude. Chi s6 duogc goi la tham
s6 lwong tir hoa (quantization parameter - QP). Trong H.265 | MPEG-H HEVC, moi

quan hé gitta QP va kich thudc bude lugng tir hoa duge cho xap xi boi

QP
A ~ const-26.

L4t QP thuong duge truyén trong tiéu d& 14t. N6i chung, c6 thé sira d6i tham s6
lugng t&r hoa QP trén co s cac khéi. Vi muc dich d6, DQP (tham sb lurong tr hoa delta -
delta quantization parameter) ¢ thé duoc truyén. Tham s6 luong tir héa di st dung duoc
xac dinh bai DQP dugce truyén va gid tri QP dugc du dodn, dugc suy ra béng cach st dung

cac QP cua cac khéi da duoc lap ma (thuong la lan cén).

° Ma trén trong so luong tir héa: Cac tiéu chuén lap ma video thuong
cung cap kha ning st dung céc kich thude bude lugng tir hoa khac nhau cho cac hé
sb bién ddi riéng 1é. Didu nay dat duge bang cach chi dinh ma trn trong s6 luong
tr hda w, ¢6 thé duge bo ma hoa lua chon, thuong 12 & mtre trinh tir hodc muc hinh
anh, va duoc truyén nhu mot phan cta dong bit. Ma trdn trong s6 lwong tir hda w co
ciing kich thude voi khéi hé sb bién doi tuong ung. Kich thude bude luong tir héa

A cho hé so bién doi t;;, duge cho boi

Ak = Wik * Bplocks

trong d6 Apjock biéu thi kich thudc bude lugng tir hoa (duge chi ra boi tham 56
lwong ti hoa khdi QP) cho khdi duge xem xét, i va k biéu dién cac toa do chi dinh he 56
bién ddi hién tai bén trong khdi bién dbi, va wy, biéu dién muc nhdp tuong mg trong ma

tran trong sb lugng tr hoa w.

12
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Muc dich chinh ctia cdc ma trén trong s6 luong tir hoéa 1a cung cép kha ning dua
nhiéu luong tir hoa theo cach ¢6 y nghia vé mat tri giac. Bing cach st dung ma tran trong
s6 thich hop, do nhay tuong phan khong gian ctia thi gidc con ngudi co thé duoc khai thac
dé dat duoc su can bang t6t hon gifra toe do bit va chat luong tai tao chu quan. Tuy nhién,
nhiéu bo ma héa st dung ma trdn lugng tir hoa phang (c6 thé dugc truyén hidu qua bang
céch st dung cac phan tir cti phap cap cao). Trong trudmg hop nay, cung kich thude budce
lwong tir hoa A duge st dung cho tét ca cic hé sb bién dbi trong khoi. Kich thude bude

luong tir hoa sau d6 hoan toan duoc chi dinh boi tham sb lugng tir hoa QP.

Khéi cac muc hé s bién ddi (cac chi sb luong tir hoa cho cac hé s6 bién doi) duge
lap ma entropy (tirc 1a n6 dugc truyén theo cach khong mét mat nhu mot phan ctia dong
bit). Vi bién doi tuyén tinh chi c6 thé lam giam cac phan phu thudc tuyén tinh, viéc 14p ma
entropy cho cadc muc hé 56 bién ddi thuong dugc thiét ké theo cdch ma cac phan phu thude
phi tuyén tinh con lai gitta cdc murc hé s6 bién ddi trong mot khéi c6 thé duoc khai thac dé
l4p mi hiéu qua. Céc vi du dugc biét rong rai 1a ky thudt 1ap ma muc chay trong MPEG-2
Video, k¥ thuat 1dp ma murc chay cudi cung trong H.263 va MPEG-4 Visual, ky thuat 1ap
ma do dai thay doi thich tng theo ngit canh (CAVLC) trong H.264 | MPEG-4 AVC va ky
thuat 1ap ma s6 hoc nhi phan thich ing dua trén ngilt canh (context-based adaptive binary
arithmetic coding - CABAC) trong H.264 | MPEG-4 AVC va H.265 | MPEG-H HEVC.

CABAC duoc chi dinh trong tidu chuén 1ap ma video theo giai phap k¥ thuat da biét
H.265 | MPEG-H HEVC tuan theo mot khai niém chung c6 thé dugce 4p dung cho nhiéu
kich thudc khéi bién ddi. Cac khdi bién d6i 16n hon 4x4 mau duge phén chia thanh cac
khdi con 4x4. Viéc phan chia dugc minh hoa trén Fig.4a va Fig.4b cho vi du vé khéi bién
dbi 16x16. Thit tu 1ap ma cua cac khdi con 4x4, dugc thé hién trén Fig.4a, cling nhur thi tu
lap ma cua cac muc hé s6 bién déi bén trong khéi con, dugce thé hién trén Fig.4b, néi chung,
duoc chi dinh bang cach quét duong chéo nguoc duoc thé hién trén cac hinh v&. Doi v6i
cac khoi du doan noi anh nhat dinh, kiéu quét ngang hodc quét doc dugc st dung (phu
thudc vao ché d6 du doan ndi anh trong thuc té). Thtr tu 1ap ma ludn bat ddu vai cac vi tri
¢6 tan so cao.

Trong H.265 | MPEG-H HEVC, cac muc hé s6 bién ddi duge truyén trén co s& céc
khéi con 4x4. Viéc 1ap ma khong mét mat ctia cdc mie hé sb bién ddi bao gdm céc bude

Sau:
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1. Phan tir ¢t phép coded block flag duoc truyén, phén tir nay béo hidu
lidu ¢6 bit ky mitc hé sd bién ddi khac khong nao trong khdi bién ddi hay khong.
Néu coded block flag bang 0, khong c6 thém dit liéu nao dugc 1ap ma cho khéi
bién doi.

2. Céctoa dd x vy clia mac hé s6 bién ddi khac 0 tht nhét theo th tu
1ap ma (vi dy, thu tu quét duong chéo ngugce theo khéi dugce minh hoa trén Fig.4)
duoc truyén. Viéc truyén cac toa dd dugc phan tach thanh mot phén tién t6 va hau
t6. Tiéu chuan nay st dung céc phan tir ¢t phép
last sig_coeff x_prefix, last_sig_coeff y_prefix, last_sig_coeff x suffix, va
last_sig_coeff x suffix.

o}

3. Bét dAu vdi khéi con 4x4 c6 chira mie hé sé bién ddi khac 0 thi nhét
theo thr tu lap ma, cac khdi con 4x4 dugc xir Iy theo thir tw 1p ma, trong do viéc

1ap ma khoi con bao gom céc budc chinh sau:

a. Phan tir cu phap coded block flag duoc truyén, phan tir nay
chi ra lidu c6 khéi con c6 chira bat ky mirc hé 54 bién ddi nao hay khong. Péi
v6i khdi con 4x4 tha nhit va cudi ciing (tic 13, cac khdi con chtra muc hé sd
bién dbi khac 0 thit nhét hoic mitc DC), c& hiéu nay khong dugc truyén ma

duoc suy ra 1a bang mot.

b. Péi véi tht ca cac mac hé s bién ddi bén trong khéi con c6
coded sub block flag bang mot, phan tir ct phép significant_coeff flag chi
ra liéu mtc hé sb bién ddi twong tmg 14 khong bang 0 hay khong. Co hiéu
nay chi dugc truyén néu khong thé suy ra gid tri cua n6 dua trén dit liéu da
duoc truyén. Cu thé, co hiéu khong dugc truyén cho vi tri quét quan trong
tht nhat (duoc chi dinh boi toa do x va y duge truyén) va né khong dugce
truyén cho hé s6 DC néu hé s6 DC ndm trong khi con khic véi hé s6 khac
0 thir nhat (theo thir tu 14p ma) va tat ca cac significant_coeftf flags khac cho
khéi con cudi cung déu bang khong.

c.  Dbivéi tam muc hé s6 bién dbi thi nhat co
significant_coeff flag bang mot (néu co), co hidu
coeff abs level greaterl flag s€ dugc truyén. N6 chi ra liéu gia tri tuyét

doi cia mtrc hé sd bién doi ¢6 16n hon mot hay khong.

14
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d. P v6i mic hé s& bién doi tht nhit <6
coeff abs level greaterl flag bing mot (néu c6), ¢ hiéu
coeff abs level greater2 flag duoc truyén. N6 chi ra lidu gia tri tuyét ddi

ctia muc hé s6 bién doi ¢ 1én hon hai hay khong.

e. D4 voi tht ca cac mure c6 significant coeff flag bang mot
(ngoai 1€ dugc mo6 ta bén dudi), phan tir ctt phap coeff sign flag duoc truyén,
chi dinh ddu ctia mirc hé s bién doi.

f Déi véi tht ca cac mirc hé sb bién ddi ma gid tri tuyét doi
chua duogc chi dinh hoan toan bdi cac gia tri cua cac gia tri cua
significant_coeff flag, coeff abs_level greaterl_flag va
coeff abs level greater2 flag (gia tri tuy¢t d6i duoc chi dinh hoan toan
néu bat ky co hiéu ndo duge truyén bang 0), phan con lai ctia gid tri tuyét
déi duoc truyén bang cach st dung phan tir cti phép nhiéu mirc

coeff abs level remaining.

Trong H.265 | MPEG-H HEVC, tat ca cac phan tir ¢t phap duge 1ap ma bing cach
sir dung k¥ thuat 1ap ma sé hoc nhi phan thich ung dua trén ngit canh (CABAC). Tat ca
céc phin tir cit phap khong phai nhi phan 1an tha nhét duoc anh xa thanh chudi cac quyét
dinh nhi phén, chung con duoc goi la cac bin. Chudi bin thu dugc duoc 14p ma béng cach
sir dung k¥ thuat 1ap ma s6 hoc nhi phan. V&i muc dich do, mdi bin dugc lién két voi mo
hinh x4c suat (ham khéi luong xac suat nhi phén), con dugc goi la nglt canh. Péi v6i hau
hét cac bin, ngit canh biéu dién mo hinh xéac suat thich tng, ¢6 nghia 1a ham khéi luong
x4c suat nhi phén lién quan dugc cdp nhét dya trén cac gid tri bin duogc 1lap ma thuc. Xac
sut c6 diéu kién c6 thé duoc khai thac bang céach chuyén tiép ngit canh cho céc bin nhat
dinh dua trén dit liéu da dugc truyén. CABAC cling bao gém ché do bo qua, trong d6 ham

khéi lugng x4c sudt ¢d dinh (0,5, 0,5) duge st dung.

Ngit canh dugc chon dé 1ap ma coded sub block flag phu thudc vao cac gia tri
cua coded sub_block flag cho cac khdi con lan can da duoc l1ap ma. Ngir canh cho
significant_coeff flag dugc lua chon dua trén vi tri quét (toa do x vay) bén trong khéi
con, kich thude ctia khdi bién déi va cdc gid tri ctia coded sub_block_flag trong cdc khoi
con lan can. P6i véi cac co hidu coeff abs level greaterl flag va

coeff abs level greater2 flag, viéc lwa chon ngit canh phu thudc vao viéc li€u khéi con
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hién tai c6 bao gdm hé s6 DC hay khong va liéu c6 bat ky coeff abs_level greaterl flag
nao bang mot da dugce truyén cho céc khéi con 1an can hay khong. Déi véi
coeff abs_level greaterl flag, né con phu thudc vao s6 luong va gid tri cla

coeff abs_level greaterl flag’s da duoc 1ap ma cho khéi con.

Céc diu coeff sign flag va phan con lai cua cac gid tri tuyét ddi
coeff abs level remaining dugc lap ma ¢ ché d6 bo qua cua bd lap ma sb hoc nhi phan.
Dé anh xa coeff abs_level remaining thanh chudi céc bin (céc quyét dinh nhi phan), so a6
nhi phan hoa thich tng duge st dung. Qua trinh nhi phén hoa duoc kiém soat boi mot tham

s6 duy nhat, duoc diéu chinh dua trén céc gia tri dugce 1ap ma cho khoi con.

H.265 | MPEG-H HEVC ciing bao gdm ché d¢ an dit liéu déu, trong d6 (trong céc
didu kién nhit dinh) viéc truyén ddu cho mirc khac 0 cudi ciing bén trong khéi con bi b6
qua. Thay vao do, dAu cho muic nay duoc nhing trong tinh chén 1€ cua tong cac gia tri tuyét
dbi cho cac murc cua khodi con twong ing. Luu y rang bo ma hoéa phai xem xét khia canh

ndy trong viéc xac dinh cac mtrc hé so bién doi thich hop.

Céc tiéu chudn 14p ma video chi xac dinh ¢ phap dong bit va qua trinh téi tao. Néu
chung ta xem xét viéc ldp ma bién ddi cho khdi nhat dinh cta cac mau sai sb du doan ban
dau va kich thudc bude luong tir hoa da cho, bd ma hoa co rat nhidu quyén tu do. Vi cac
chi sb lugng tir héa gy cho khdi bién ddi, 1ap ma entropy phai tudn theo mot thudt toan
duoc xac dinh duy nhat dé ghi dit liéu vao dong bit (tic 14 tao tir ma s6 hoc). Nhung thuat
toan bd ma héa dé thu duoc cac chi s6 luong tir héa gy voi khéi mau sai s6 du doan ban
dAu nam ngoai pham vi cua céc tiéu chuan lap ma video. Hon nita, bd ma hoa co quyén tu
quyét dé lua chon tham s6 luong tir hoa QP trén co s& khéi. Dbi voi phan mo ta sau day,
sang ché gia dinh rang tham so luong tir héa QP va ma tran trong s6 luong tir hoa duoc
dua ra. Do dé, kich thude bude lugng tir héa cho mdi hé sb bién ddi da duoc biét. Sang
ché gia dinh thém ring bd ma hoa thuc hién bién ddi phan tich la nghich dao (hodc xap xi
ohn ding ciia nghich d&o) ctia bién doi tong hop duoe chi dinh dé thu duogc céc hé s6 bién
ddi ban dau t,. Ngay ca trong cac diéu kién nay. bo ma hoa c6 quyén tu quyét dé chon chi
56 lugng i héa gy, cho mdi hé sé bién ddi ban diu t,. Vi viée lua chon cac mitc hé s6 bién
@61 xéc dinh ca do bién dang (hodc chat lugng tai tao/tinh gan ding) va téc do bit, thuét
toan lugng tir hoa duge st dung c6 tac dong dang ké dén hiéu suit bién dang tde do cua

dong bit dugc tao ra.

16



45101 17/120

Phuong phap luong t hda don gian nhét lam tron cac hé s6 bién ddi ban dau t, dén
cac muec taitao gén nhat. Ddi v6i cac URQ thuong duge st dung, chi ) lugng tir hoa tuong

ung gy co thé duoc xac dinh theo

trong d6 sgn() 12 ham déu va toén tir -] tra lai sé nguyén 16n nhat nho hon hodc

bing d6i sé clia n6. Céc phwong phap lwong tir hoa nay dam bao ring do bién dang MSE

D :ZDk:Z(tk_CIk'Ak)Z
R X

duoc giam thiéu, nhung né hoan toan bo qua tdc do bit can thiét dé truyén cac mirc
hé sb bién d6i thu duoc qk- Thong thuong, két qua tdt hon sé thu duoc néu viéc lam tron

nghiéng vé 0:

1

t
qkzsgn(tk)-%+a vii O§a<§.

k

K ét qua t5t nhat vé cam nhan bién dang tdc do thu duoc néu qua trinh luong tr hoa
giam thiéu ham Lagrangian D + A4 - R, trong d6 D biéu dién dd bién dang (vi du, bién dang
MSE) ciia khéi bién ddi, R chi dinh s6 lwong bit can thiét dé truyén mirc hé sb bién doi clia
khéi va A 1a nhan tir Lagrange.

} . LA o
P61 voi bo ma hoa gidi ma su dung moi quan hé A = const - 26 gitta QP va kich

thuée bude lugng tir hoa (ching han nhu H.264 | MPEG-4 AVC hoac H.265 | MPEG-H
HEVC), mbi quan hé sau day gitta nhan tir Lagrange A va tham s6 luong tir hoa khéi QP

thuong 1a da st dung
QP
A=C1'A2=C2'23,
trog d6 ¢, va ¢, biéu dién cac hang s6 cho lat hodc hinh anh.

Cac thuat toan luong tir hoa nham muc dich giam thiéu chi phi Lagrange D + 1 - R
cta bién dang va tde do ciing duoc goi 1a lugng tir hoa t81 wu hoa tde do bién dang (rate-
distortion optimized quantization - RDOQ). Néu ching ta do do bién dang bang MSE hoic
MSE ¢6 trong s6, thi cac chi s6 luong tir hoa gy cho khéi bién ddi phai dwgc xéac dinh theo

cach dé giam thiéu s6 do ham sau:
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D+A-R= Zak (e = D @)? + A R(Qel G-, Q=20 )-
X

Tai day, chi sé hé sd bién ddi k chi dinh tht tu 1ap ma (hogc thir tu quét) cua cac
mirc hé sé bién ddi. Thudt ngit R (¢ |qx—1, Qr_z, -+ ) biéu dién s6 luong bit (hodc wdc lugng
ctua chung) can thiét dé truyén chi s6 luong tir hoa gg. Diéu kién minh hoa rang (do viéc
st dung xac sudt két hop hoac co diéu kién) ) luong bit cho murc hé s6 bién doi cu thé qx
thuong phu thude vao cac gid tri duoc chon cho cac muc hé s6 bién dbi trudc qy_1, Gr—2
v.v. theo tht tu 1ap ma. Céc hé sb a, trong phuong trinh trén c6 thé duoc s dung dé gan
trong s su déng gop cua cac hé s& bién doi riéng 18, vi du, dé mo hinh hoa do nhay tuong
phan cta thi gidc con nguol. Trong phan sau, sdng ché vé tdng thé gia dinh rang tit ca hé
s trong s6 ay déu bang 1 (nhung thudt todn ¢6 thé duoc stra doi dé dang theo cach ¢6 thé

tinh dén cdc hé so trong s6 khac nhau).

Dé 1ap ma hé s6 bién ddi trong H.265 | MPEG-H HEVC, viéc tinh toan chinh xac
cac diéu kién toc do la rat phuc tap, vi hau hét cac quyét dinh nhi phan dugc lap ma béng
cach str dung cdc mo hinh xac suat thich ing. Nhung néu chung ta bd qua mot s6 khia canh
cua viéc lua chon mo hinh xac suét va bo qua réng cac mo hinh xéc suit duoc diéu chinh
bén trong khéi bién ddi, thi ¢6 thé thiét ké thuat toan RDOQ véi do phirc tap hop ly. Thuat
toan RDOQ duoc trién khai trong phdn mém tham chiéu cho H.265 | MPEG-H HEVC bao

gdm cac bude xtr ly co ban sau:

1. Pbi voi mdi vi tri quét k, mirc hé sé bién doi g, duoc lua chon bang
cach giam thiéu chi phi Lagrange Dy (qx) + A - Rk (qy) v6i gia dinh rang muc nay
khong dugc suy ra la bang 0. Dy (qx) biéu thi sai s binh phuong (c6 trong s0)
D.(q) = ay - (tx — Ay - @)% va R (qy) biéu dién ude luong sb luong bit cn thiét

dé truyén qy.

2. Céc co hiéu coded sub_block flag cho céc khéi con 4 x 4 dugc x4c
dinh bang cach so sanh cac chi phi Lagrange cho hai truong hop sau: (a) Cac muc
hé sd bién d6i duoc chon ¢ budc 1 dugc su dung: (b) phé”m to cu phap
coded sub block flag dugc dat bang 0 va do do, tAt ca cac muc hé s6 bién doi cua
khdi con 4 x 4 duoc dat bé‘mg 0.

o}

3. Vi tri cia cdc muc hé so bién ddi khac 0 thir nhat duoc xac dinh bang

cach so sanh chi phi Lagrange thu dugce bang cach chon mot trong cac murc h¢ s6
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bién ddi khac 0 (sau bude 1) lam mirc hé s bién ddi khac 0 thi nhat theo thir tu 1ap

ma ( cdc murc hé sd bién doi trude duge dat bang 0).

4. coded block flag dugc xac dinh bang cach so sanh chi phi Lagrange
cho chudi cac murc hé sb bién ddi thu duge sau bude 1 va trudng hop tat ca cac murc

hé sb bién ddi bén trong khdi bién ddi duge dat biang 0.

M6t khai niém dugc sua d6i 1a cac hé sb bién d6i khong dugc lugng t hoa va tai
tao mot cach doc 1ap Thay vao d6, cac muc tai tao c6 thé chip nhan cho hé s bién doi phu
thudc vao cac chi sb lugng tir hda duge lua chon cho cac hé s6 bién doi trude theo thir tu
tai tao. Khai niém lugng ti hdéa vo hudng phu thudc duge két hop véi viée 1ap ma entropy
da sta doi, trong d6 viéc lwa chon mo hinh xac suét (hodc, cach khac, lua chon bang tu

ma) cho hé sb bién ddi phu thudc vao tap hop cac muc tai tao co thé chép nhan.

Uu diém cua viée luong tir hoa phu thudc cac hé sb bién d6i 1a cac vecto tai tao co
thé chap nhan duoc tdp hop day ddc hon trong khong gian tin hi¢u N chiéu (trong d6 N
biéu thi sb lvgng mau hodc hé s6 bién doi trong mot khdi bién doi). Cac vecto tai tao cho
khéi bién dbi tham chiéu dén cac hé sé bién doi duge tai tao ¢ thi tu (hodc, cach khéc,
céc mau duoc tai tao c6 thir tu) cia khdi bién doi. Hiéu tng nay dugc minh hoa trén Fig.5a
va Fig.5b cho truong hop don gian nhit ctia hai hé sb bién ddi. Fig.5a thé hién cac vecto
t4i tao c6 thé chap nhan dugc (biéu dién cac diém trong mit phang 2d) dé luong tir héa vo
huéng doc lap. Nhu ¢6 thé théy, tap hop cac gia tri ¢6 thé chap nhan cho hé s bién doi thi
hai ¢, khong phu thudc vao gi tri dugce chon cho hé s bién doi dugc tai tao thur nhat tp.
Fig.5b thé hién vi du vé luong tir héa vo huéng phu thude. Luuy rang, trai nguoc véi luong
tir héa vo hudng doc lap, cac gia tri tai tao c6 thé lua chon cho hé sb bién doi tht hai t;
phu thudc vao mic tai tao dugce chon cho hé s6 bién ddi thir nhat ti. Trong vi du cua Fig.5b,
¢6 hai tdp hop cac muec tai tao ¢ san khac nhau cho hé sd bién ddi tht hai t] (duge minh
hoa bing cac mau khac nhau). Néu chi sé lwong tir héa cho hé sb bién doi thi nhat tg la
chin (..., -2,0,2,...), bAt ky muc t4i tao nao cua tip hop thi nhat (diém mau xanh lam) déu
6 thé duoc lua chon cho hé s6 bién d6i tha hai t;. Va néu chi sé lugng tr hda cho hé s6
bién dbi thir nhat ¢} 1218 (..., -3, -1,1,3,...), thi bit ky mtc tai tao ndo cta tap tht hai (diém
d8) déu ¢6 thé duoc chon cho hé sb bién dbi tht hai t1. Trong vi du, cac mic téi tao cho
tap hop thir nhét va thir hai dugce dich chuyén bang mot nra kich thude bude lugng tir hoa

(bat ky murc ti tao nao cla tap hop tht hai déu nam gitra hai mirc tai tao cua tap hop thir
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nhat).

Viéc luong tir héa vo huéng phu thude ciia cac hé s6 bién ddi c6 hiéu ing, ddi véi
sb luong vecto tai tao trung binh nhét dinh trén moi khéi don vi N chiéu, gié tri du tinh cia
khoang céach gifta vecto dAu vao nhit dinh cua cac hé sb bién doi va vecto tai tao ¢6 san
gan nhét duoc giam bét. Do do, do bién dang trung binh gitta vecto d4u vao clia cac hé sb
bién ddi va cac hé sé bién ddi dugc téi tao vecto ¢6 thé duge giam bét dbi véi mot s lugng
bit trung binh nhat dinh. Trong lugng tir héa vecto, hiéu ung nay duoc goi la do khuéch
dai lip day khong gian. Bang céch str dung luong tir héa vd hudng phu thude cho cac khéi
bién ddi, mot phan chinh cta do khuéch dai l4p day khong gian tiém ning cho luong tir
hoa vecto chidu cao c6 thé dugc khai thac. Va, trdi nguoc véi lugng tir hoa vecto, dd phirc
tap thuc hién cua qud trinh ti tao (hodc qud trinh giai ma) co thé so sanh v&i do phire tap

cda qua trinh 1ap ma bién ddi thong thudmg véi cac bd luong tir vo hudng doc lap.

So dd khéi cua bd giai ma bién ddi voi lugng tir hda vo huéng phu thude duge minh
hoa trén Fig.6. Thay doi chinh lién quan dén luong tir héa phu thude dan dén cac mili tén
chi tir trén xuéng dudi. Nhu duoc chi ra bdi cac mii tén doc nay. hé s6 bién ddi duoc tai
tao t}, voi chi sb th tu tai tao k > 0, khong chi phu thude vao chi sé lugng tir héa lién
quan gy, ma con phu thudc vao cac chi s6 luong tirhéa qq, qq, -+, Gr—1 cho cc hé s6 bién
ddi trudce theo tha tu tai tao. Luu y rang trong lugng tir héa phu thude, thir tu tai tao cla
cac hé sb bién ddi phai duge xéc dinh duy nhat. Hiéu suat clia bd ma hoa gidi ma bién doi
téng thé ¢6 thé duoc cai thién néu su nhan biét vé tap hop cac muec tdi tao lién quan dén
chi s6 luong tir hoa g, ciing dugc khai thac trong viée 1ap ma entropy. Diéu d6 c6 nghia la
sé& thudn lo1 khi chuyén tiép nglt canh (mo hinh xac suét) hoac bang tir ma dua trén tdp hop

cac muc tai tao ap dung cho hé so bién doi

Gidng nhu trong lap mi bién doi thong thuong, mi hoa bién ddi theo cac phuong
an duoc néu & day bao gém, bén canh bién ddi phan tich, thuat toan luong ttr hoa va lap
ma entropy. Vi bién d6i phan tich thuong nghich déo cta bién ddi tong hop (hoic phép
tinh gan ding ctia phép nghich ddo) dugc str dung, va lap mi entropy thuong dugc chi dinh
duy nhat dya trén qua trinh giai ma entropy. Tuy nhién, trong tu nhu trong 1ap ma bién doi
thong thuong, ¢6 rat nhiéu quyén tu quyét trong viéc lua chon cac chi s6 luong tir hoa véi

hé so bién do6i ban dau.

Luong tir hoa phu thudc cua cac hé s6 bién doi dé cip dén khai niém trong do tap
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hop cac muc tai tao c6 san cho hé s6 bién ddi phu thudc vao cac chi s0 luong tir hoa duogc

chon cho céc hé s6 bién ddi trude theo thir tu tai tao (bén trong cung mot khéi bién déi).

Nhiéu tap hop muc tai tao duoc xac dinh trude va dua trén cac chi sb luong tr hoa
cho céc hé sb bién ddi trudce theo thr tu 14p ma, mot trong sd cac tap hop x4c dinh trudce

duoc lua chon dé tai tao hé so bién doi hién tai.

Tap hop cac mic tai tao c6 thé chip nhan cho hé s6 bién doi hién tai duoc chon (dua
trén cac chi sd lugng tir hoa cho céc hé s6 bién d6i trude d6 theo thir tw 14p ma) trong bd
(hai hodc nhiéu tAp hop) tap hop cac muc tai tao duge xac dinh trudce. Cac gia tri cua cac
muec tai tao cua tdp hop cac muc tai tao duoc tham sb hoa bé‘mg tham sb lugng tr hoa dua
trén khdi. Tham s luong tir hoa dua trén khdi (QP) x4c dinh kich thude bude lwong tir hoa
A va tAt ca cdc mic tai tao (trong tat ca cic tip hop mic téi tao) biéu dién bdi s6 nguyén
clia kich thuée bude luong tir A. Kich thuée bude luong tir hoa A, cho hé sb bién doi cu
thé t, (v&i & biéu thi thir ty téi tao) ¢6 thé khong chi duge xac dinh béi tham sb luong t
héa khéi QP, nhung ciing ¢6 thé kich thude bude luong tir héa A, cho hé sé bién doi cu
thé t, dugc xéac dinh bdi ma trdn trong sb luong tor hoa va tham ) lugng tr hoa khéi.
Théng thudng, kich thude bude lugng tir hoa Ay cho hé sé bién doi ¢, duge cho bai tich
cua hé sb trong s6 wy cho hé sb bién ddi t, (dugc chi dinh bdi ma tran trong 36 lugng tu
hoa) va kich thudce bude luong ti héa khdi Apjocx (duge chi dinh boi tham s6 lugng tir hoa
khéi) ,

A = Wi - Dplock

Theo phuong an, lugng tir héa vo huéng phu thudc cho cac hé s6 bién d6i sir dung
chinh x4c hai tap hop muc tai tao khac nhau. Va tat ca cdc muc ti tao cta hai tdp hop cho
hé sb bién dbi t, bicu dién boi sé nguyén cua kich thude bude luong tit hoa Ay cho hé s
bién doi nay (it nhét 1a mot phén, duoc xac dinh bdi mot tham s6 lugng tr hoa dua trén
khéi). Luu ¥ rang kich thude bude luong tir héa Ay chi biéu dién hé sé dinh ty 1¢ cho cac
gid tri tai tao co thé chap nhén trong ca hai tdp hop. Ngoai trir kich thude bude lugng tir
héa riéng 1& A, cho cac hé s6 bién doit, khac nhau bén trong khoi bién doi (va do do, mot
hé s6 dinh ty 1€ riéng 1¢), hai tap hop muc tai tao giéng nhau dugc su dung cho tat ca céc
hé s6 bién doi.

CAu hinh uu tién cho hai tap hop muc tai tao dugc thé hién trén Fig.7. Cac muec tai

tao duoc chira trong tap hop lugng tir hoa thi nhat (duogc gan nhan 1a tap hop 0 trong hinh
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v&) biéu diln boi sb nguyén chin cua kich thuée bude lugng tir hoa. Tap hop lugng tir hoa
tht hai (duoc gan nhan 14 tip hop 1 trong hinh v&) chira tit ca céc bdi s6 nguyén 1é cua
kich thudec bude luong tir hoa va thém vao do 1a mic tai tao bang khong. Luu ¥ rang cé hai
tap hop taitao déu ddi xtmg quanh khéng. Mirc tai tao bang 0 duoc chira trong ca hai tap
hop tai tao, néu khong thi céc tap tai tao 1a roi rac. Su két hop ctia ca hai tip hop tdi tao

chira tat ca cac boi s6 nguyén cta kich thudc bude lugng tir hoa.

Cé4c muc tai tao ma bo ma hoéa chon trong s6 cac muc tai tao c6 thé chép nhan duoc
phai dugc chi dinh hodc duoc truyén bén trong dong bit. Nhu trong lugng tr hoa vo hudng
doc 1ap thong thuong, diéu nay co thé dat duoc béng cach st dung chi sb lugng tr hda, con
duoc goi 1a mitc hé sé bién ddi. Chi s6 lugng tir héa (hodc mire hé sé bién dbi) 1a céc s
nguyén xac dinh duy nhét céc murc tai tao c6 san bén trong tAp hop lugng t hoa (tuc 1a
bén trong tdp hop cac mure tai tao). Cac chi s6 luong tir hoa duge g dén bd giai ma nhu
mot phan cia dong bit (stt dung bét ky ky thuat 1ap ma entropy nao). O phia bo giai ma,
cac hé sd bién ddi duoc tai tao c6 thé duoc tinh toan duy nhét dua trén tap hop cac muc tai
tao hién tai (duoc xac dinh boi céac chi sb luong tir hda trude theo thir tu lap ma/tai tao) va

chi s6 luong tir hda dugce truyén cho hé s6 bién doi hién tai.

Céc muc tai tao trén Fig.7 duoc gan nhan véi chi s6 luong tir hoa lién két (céac chi
sé luong tr hoa duge dua ra bdi cac sb bén dudi cac vong tron biéu dién cac muc tai tao).
Chi sé luong t héa bang 0 dugc gan cho muc tai tao bang 0. Chi sb luong tir hoa bang 1
duoc gan cho muc tai tao nho nhit 16n hon 0, chi sé luong tir hoa bang 2 duge gan cho
muc tai tao tiép theo 1ém hon 0 (trc 1a muc tai tao nho nhét tha hai 16n hon 0), v.v. Hodc,
néi cach khéc, cdc muc tai tao 16n hon 0 dugc gin nhan bing cac s6 nguyén 1ém hon 0 (tirc
la véi 1, 2, 3, v.v.) theo tht tu tdng dan cac gia tri cua chung. Tuong tu, chi s6 lugng tu
héa —1 duge gén cho muc tai tao 16n nhat nho hon 0, chi s6 luong tir héa —2 duge gan cho
murc tai tao tiép theo (ttrc 1a 16n thir hai) nhé hon 0, v.v. Hodc, néi cach khac, cac murc tai
tao nho hon 0 duge gan nhan véi cac s6 nguyén nho hon 0 (ttc la —1, =2, =3, v.v.) theo

thtr tu giam dan cac gia tri cua chung.

Viéc st dung cac muc téi tao biéu dién boi $6 nguyén cua kich thudc budce luong tu
héa cho phép cac thudt toan phirc tap vé mit tinh toan thip dé tai tao cac hé s6 bién doi &
phia bo gidi ma. biéu ndy dugc minh hoa dua trén vi du uu tién cua Error! Reference
source not found.7 sau day. Tap hop lugng tr héa thir nhit bao gdm tit ca cac bdi 56

nguyén chan cua kich thude bude lugng tir hoa va tap hop lugng tir hoa thir hai bao 26m
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tAt ca cac bdi sb nguyén 1é cia kich thude bude lugng tir hoa cong véi muc tai tao bang 0
(duoc chira trong ca hai tap hop luong tir hoa). Qua trinh tai tao hé s6 bién dbi ¢6 thé duoc

thuc hién trong tu nhu thuét toan duge chi dinh trong ma gia cua Fig.8.

Trong ma gia ctia Fig.8, level[k] biéu thi chi s& luong t héa duge truyén cho hé s6
bién ddi ¢, va setld[k] (bang 0 hodc 1) chi dinh ma dinh danh cua tip hop cac muc tai tao
hién tai (dugc xac dinh dua trén cac chi ) lugng tr hoa trude theo thir tu tai tao nhu s€
duoc mo ta chi tiét hon bén dusi). Bién n biéu dién boi s6 nguyén cta kich thude bude
luong tir hoa dugce cho bai chi s6 luong tir hoa level[k] va ma dinh danh tdp hop setId[k].
Néu hé sb bién dbi duoc 1ap ma bang cach st dung tip hop mic tai tao thtr nhét (setld[k]
== ()), chtra bdi s6 nguyén chan cua kich thudc budce luong tir hoa Ay, thi bién n gép hai
14n chi s6 lwong tir héa duoc truyén. Néu hé sb bién ddi duoc 1ap ma béng cach sir dung
tap hop mirc tai tao tht hai (setld[k] == 1), ching ta c6 ba truong hop sau: (a) néu level[k]
bing 0, n ciing bang 0; (b) néu level[k] 16n hon 0, n bang hai 1an chi s6 luvong tir hoa level[k]
trir di 1; va (c) néu level[k] nho hon 0, n bang hai lan chi s6 luong tir hoa level[k] cong véi

1. Biéu nay c6 thé duge chi dinh bang cach st dung ham dau

1 : x>0
sign(x) =410 : x=0.
-1 : x<0

Sau d6, néu tap hop luong tr hoa thir hai duoc str dung, thi bién n béng hai 1an chi

s6 luong tir hoa level[k] trir di dau ham dau (signlevel[k]) cua chi s6 luong tir hoa.

Khi bién n (chi dinh thira sd nguyén cua kich thude budce lugng tir hoa) duoce xac
dinh, hé s bién ddi tai tao t; thu dugc bang cach nhan n véi kich thude bude luong t

hda Ak .

Nhu da dé cap ¢ trén, thay vi phép nhén chinh xac véi kich thude bude luong tr
hoa Ay, hé s bién ddi tai tao t;, ¢6 thé thu dugc bang phép tinh gan ding s6 nguyén. Piéu
nay dugc minh hoa trong ma gia trén Fig.8. O day, su dich chuyén thay doi biéu dién su
dich chuyén bit sang phai. Gia tri cia no thuong chi phu thudc vao tham sb luong tr hoa
cho khdi (nhung ciing ¢ kha nang tham s4 dich chuyén c6 thé dugc thay d6i cho cac hé
s6 bién dbi khac nhau bén trong khéi) Bién scale[k] biéu dién hé sé dinh ty 1€ cho hé sb
bién dbi ty; ngoai tham sd lugng tr hoa khéi, vi du, nd co thé phu thudc vao muc nhap
tuong ung cia ma trdn trong sb lugng tr hoa. Bién add chi dinh phén bu lam tron, né

thuong dugc dat bang add = (1 << (shift-1)). Cén luu v rang s6 hoc sb nguyén duoc chi
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dinh trong ma gia cua Fig.8 (dong cudi cling), ngoai trir phép lam tron, twong duong véi

phép nhan véi kich thude bude luong tir hoa Ay, duge cho boi
Ay = scale[k] - 27Shift,

Mot thay ddi khac (chi vé mat hinh thirc) trén Fig.9 so véi Fig.8 1a viéc chuyén tiép
gifta hai tAp hop cac muc tai tao dugc thuc hién béng cach str dung toan tr if-then-else bac

ba (a? B: ¢), duoc biét dén tir ngdn ngit 1ap trinh chang han nhu ngdn ngit 14p trinh C.

Bén canh viéc lua chon tap hop céc mirc tai tao da thao ludn ¢ trén, mot nhiém vu
khéc trong lugng tir hda vo hudng phu thudc trong lap ma bién d6i 1a thuat todn duoc su
dung dé chuyén tiép gitra cac tip luong tir hoa da xéac dinh (tdp hop cac mic tai cau truc).
Thuét toan duoc st dung xac dinh "mat do tp hop" cd thé dat dugc trong khong gian N
chiéu cua cac hé s bién doi (va do do, ca trong khong gian N chiéu cua cac mau duge tai

tao). Mat do tép hop cao hon cudi cing dan dén hiéu qua 1ap ma tang lén.

Theo phuong an dugce uu tién, su chuyén tiép gitra cac tap hop lugng tir hoa (tap
hop 0 va tap hop 1) duoc xéc dinh boi bién trang thai. D61 v6i hé s6 bién dbi thir nhét theo
thir tu tai tao, bién trang thai duoc dat béng gia tri duge xac dinh truge. Thong thuong, gia
tri dugc xéac dinh trude béng 0. Bién trang thai cho cac hé s6 bién ddi sau theo thtr tu 1ap
mi duoc xéc dinh béi qua trinh cap nhat. Trang thai ctia hé s6 bién ddi cu thé chi phu thude
vao trang thai cua hé sb bién ddi trude d6 theo thir tu tai tao va gid tri ctia hé 36 bién ddi

trudce do.

Bién trang thai ¢6 thé c6 bdn gid tri tiém nang (0, 1, 2, 3). Mot mat, bicn trang thai
chi dinh tap hop luong tir hoa dugc sir dung cho hé sé bién doi hién tai. Tap hop luong tir
hoa 0 duoc st dung khi va chi khi bién trang thai béng 0 hodc 1, va tap hop luong tir hoa
| duoc sir dung khi va chi khi bién trang thai bang 2 hogc 3. Mat khdc, bién trang thai cling

chi dinh cac chuyén tiép c6 thé c6 giira cic tap hop lugng tir hoa.

Vi du, trang thai cua hé s6 bién ddi cu thé c6 thé chi phu thudc vao trang thai cua
hé s6 bién ddi trude d6 theo thir tu tai tao va ham nhi phan ctia gid tri cia mirc hé s6 bién
ddi trude d6. Ham nhi phan duoc goi 1a path trong phan sau. Trong phuong an dugc uu
tién ddc biét, bang chuyén tiép trang thai sau dugc stt dung, trong d6 “path” dé cap dén

ham nhi phan cua mtc hé s6 bién doi trude dé theo thir tu tai tao.

Bang 1: Vi du vu tién vé bang chuyén tiép trang thai cho cau hinh ¢6 4 trang théi.
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trang thai tiép
trang  thai | tdp hop luong tir hoa cho hé | theo
hién tai sO hién tai
path O | path 1
0 0 0 2
1 0 2 0
2 1 1 3
3 1 3 1

Path c6 thé dugc dua ra boi tinh chan 1é cta chi ) luong tr hoa. Voi level[ k] 1a

muc hé s6 bién ddi, n6 ¢ thé duoc xac dinh theo
path = (level[k] &1),
trong d6 toan tir & biéu dién theo bit “va” trong s6 hoc s nguyén ¢6 hai phan bu.

Path ciing c6 thé biéu didn céc ham nhi phan khac cta level[ k ]. Vi du, né c6 thé
chi dinh xem mutc h¢ sé bién déi 1a bang hay khong bang 0:
0 : levellk|==0
path = { L] .
1 : level[k] #0
Khéi niém chuyén tiép trang thai cho lugng tir héa vo huéng phu thude cho phép
trién khai do phuc tap thdp dé tai tao cac hé sb bién doi trong bd giai ma. Mot vi du uu tién
cho qua trinh téi tao cc hé s6 bién dbi cia mot khéi bién doi don duoc the hién trén Fig.10

bang cach s dung ma gia kiéu C.

Trong ma gia cua Fig.10, chi s& k xac dinh tht tu tai tao cua cac hé s6 bién dbi. Can
luuy réng, trong ma vi du, chi s6 k giam theo tha tu tai tao. Hé s6 bién ddi cudi cung ¢co
chi s6 bang k = 0. Chi s thir nhét Kstart chi dinh chi s t4i tao (hodc chinh xac hon 1a chi
s tai tao ngugc) cua hé s6 bién dbi duoc tai tao thi nhét. Bién kstart c6 thé dugc dat béng
s hé sé bién dbi trong khdi bién di trir di 1 hodc n6 c6 thé duoc dat bang chi sé cla chi
sb lwong tir hoa khac 0 thir nhat (vi du, néu vi tri ctia chi s luong tir hoa khac 0 thir nhat
duoc truyén theo phuong phap lap ma entropy dugc ap dung) theo thir tu 1ap ma/tai tao.
Trong trudng hop sau, tat ca cac hé s4 bién doi true (véi chi s6 k> kstart) duge suy ra la
bang 0. Qua trinh tai tao cho timg hé s6 bién ddi don gidng nhu trong vi du ctia FigError!

Reference source not found.9. Doi v vi du trén Fig.9, céc chi so lugng to hoa duoc bicu
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di2n bang level[k] va bién ddi dugc téi tao lién quan dugc biéu dién bang trec[k]. Bién
trang thai duogc biéu dién bang trang thai. Bénglld setld[] chi dinh cac tdp hop lugng tu
hoa duoc lién két voi cac gid tri khac nhau cla bién trang thai va bang 2d
state_trans_table[][] chi dinh chuyén tiép trang théi cho trang théi hién tai (d6i sé thu nht)
va path (ddi sd thtt hai). Vi du, path c6 thé dugc cung cap boi tinh chin 1€ clia chi s6 lugng
tlr hoa (str dung theo bit va toan tir &), nhung céac khai niém khac la ¢o thé. Vi du thém,
path c6 thé chi dinh xem hé s6 bién déi bing hay khong bing 0. Vi du, trong ¢ phap kiéu

C, cho cac bang nhu sau (cac bang nay gidng véi bang 1 dugc trinh bay & trén).
setld[4]={0,0,1, 1}
state_trans_table[4][2] = { {0,2}, {2,0}, {1,3}, {3.,1} }

Thay vi stt dung bang state trans_tablef[][] dé xac dinh trang thai tiép theo, phép
toan s hoc cho két qua tuong tir ¢6 thé duoc st dung. Tuong tu, bang setld [] cling c6 thé
duoc trién khai bang phép toan s6 hoc Hodc su két hop giita bang tim kiém bang cach st

dung bang 1d setld [] va ham dAu c6 thé duoc thuc hién bang phép toan s hoc.

Khia canh chinh cua lugng tir hda vo hudng phu thude la c6 cac tép hop cac murc
tal tao co thé chép nhin khac nhau (con goi la tdp hop lugng tir héa) cho cac hé sb bién
dbi. Téap hop lugng tir hda cho hé s6 bién ddi hién tai duoc xac dinh dya trén cac gia tri cia
chi sb luong tir héa cho cac hé s6 bién ddi trude do. Néu ching ta xem xét vi du trén Fig.7
va so sanh hai tap hop luong tir hoa, rd rang la khodng céach gilra muc téi tao bang 0 va cac
murc tai tao 1an can trong tdp hop 0 16n hon trong tép hop 1. Do do, xac sudt ma chi so
luong tir hoa bang 0 s& lén hon néu str dung tap hop 0 va s& nhé hon néu tap hop 1 duoc
st dung. Hi€u ing nay co thé dugc khai thac trong 1ap ma entropy bang céch chuyén tiép
cdc md hinh xédc suét dua trén cic tap hop lugng tir hda hodc noi chung 1a cac trang thai
duoc sir dung cho chi s6 luong tir hda hién tai.

Luu y rang dé chuyén tiép bang tir mi hogc cdc md hinh xac sudt phu hop, path
(ham nhi phan cua chi s§ lwong tir hoa) clia tat ca cac chi sb lugng tir héa trude d6 phai
duoc biét khi giai ma entropy chi s6 lugng tir hda hién tai (hodc quyét dinh nhi phan trong
g cua chi sd luong tir hoa hién tai).

Cac chi sb lugng tr hoa co thé duoc lap ma béng cach st dung k¥ thuat 1ap ma sb
hoc nhi phén tuong ty nhu H.264 | MPEG-4 AVC hodc H.265 | MPEG-H HEVC. Vi muc

dich do6, cac chi $d luong tr hda khong phai nhi phan trude tién duge dnh xa thanh mot loat
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cac quyét dinh nhi phan (thuong duge goi 1a céc bin).

Trong phén sau, cac vi du khac nhau dugc mo ta vé cach, tuc 1a theo thtr tu va st
dung nglt canh nao, dé nhi phan héa va ma héa s6 hoc céc chi sd luong ti héa thu duge tir
lugng tr hoa phu thude. O day, céc chi ) lugng tu hda duoc truyén dudi dang gia tri tuyét
dbi va dbi v6i cac gid tri tuyét dbi 16n hon 0, 1a mot déu. Trong khi diuduge truyén dudi
dang mot bin duy nhat, c6 nhiéu kha nang 4nh xa céc gié tri tuyét d6i vao chudi cac quyét
dinh nhi phan tu thé hién trong cac vi du dugc md ta bén dudi. Phin md ta sau day tap
trung vao tht tu 1ap ma va so d6 nhi phan héa thir nhét va trinh bay cic vi du khac nhau
sau d6. Sau do, cic vi du khac nhau cho md hinh ngit canh dugc mo6 ta. Phuong an sau co
thé két hop v6i cac phuong an trude day lién quan dén thtr tu 1ap ma va so d6 nhi phan

héa, nhung cac phuong an trude day khong bi gidi han d6i v6i cac vi du sau day.
Vidul:

Céc phan tir cti phap nhi phan va khong nhi phan sau dugc truyén:

° sig_flag: chi ra liu gid tri tuyét d6i ciia murc hé s6 bién do6i c6 16n hon
0 hay khong.
J néu sig flag bang 1, gt1_flag: chi ra lidu gié tri tuyét ddi ctia murc hé

36 bién ddi ¢6 16m hon 1 hay khong.
° néu gtl flag bang 1, gt2_flag: chi ra liéu gid tri tuyét d6i ctia mirc hé
s6 bién doi ¢6 16m hon 1 hay khong.

J néugt2 flag bang 1, remainder: Phan ti ci phap khong phai nhi phan
xé4c dinh phéan con lai ctia mirc tuyét d6i. Phén tir ca phap nay duge truyén trong ché

dd bo qua cta cong cu lap ma so hoc, vi du. str dung ma Golomb-Rice.

Céc phan tir cti phap khong c¢6 mat dugc suy ra la bang 0. O phia bd giai ma, gia tri

tuyét d6i ctia cac mire hé sb bién ddi duge tai tao nhu sau:
absLevel =sig flag + gtl flag + gt2 flag + remainder

C6 thé truyén gtX_flag bo sung hodc gt2 flag ¢6 thé bi bo qua hodc ca gtl flag va
gt2 flag cd thé bi bo qua. Sig flag va gtx_flag’s dugc 1ap ma bang cach sir dung cdc mo
hinh ngt canh thich tng.

Vidu2:
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Céc phan tir ct phap nhi phan va khong nhi phén sau duoc truyén:

° sig_flag: chi ra liéu gia tri tuyét doi cua mirc hé so bién ddi ¢6 16n hon
0 hay khong.
o néu sig_flag bang 1, gtl_flag: chi ra liéu gid tri tuyét doi cua muc h¢

s6 bién dbdi c6 16n hon 1 hay khong.
J néu gt flag bang 1, thi:
o par_flag: chi ra tinh chan 1é cua phan con lai (tic 1a gié tri
tuyét dbi - 2) cua gid tri tuyét dbi cua mirc hé s6 bién doi;
o remainder: Phan tir cti phap khong phéi nhi phan xac dinh
phan con lai (ttc 1a (gié tri tuyét d6i - 2 - par_flag) / 2) cua muc tuyét ddi.
Phén tir ¢t phdp nay dugc truyén trong ché do bod qua clia cong cu lap ma 50

hoc, vi du, st dung ma Golomb-Rice.

Céc phan tir cti phap khong c6 mit dugc suy ra la bang 0. O phia bd giai ma, gié tri

tuyét d6i cua cac muc hé s6 bién dbi duoc tai tao nhu sau:
absLevel =sig _flag + gt1 flag + par flag + 2 * remainder

C6 thé truyén gtX flag's bd sung hodc c6 thé bo qua gtl flag. Vi du, thay vi phan
con lai & trén, gt2_ flag (chi dinh gid tri tuydt dbi c6 16n hon 3 hay khong) va (néu gt2_flag
bing 1) phan con lai da sta ddi (tire 1a (gid tri tuyét doi - 3 - par_flag) / 2) c6 thé duoc

truyén. Sau do, gia tri tuyét ddi s& duoc tai tao theo
absLevel =sig flag + gtl flag + par flag+ 2 * ( gt2_flag + remainder )

sig_flag, gtX flag’s va par flag dugc ldp mé bang cach str dung cac mé hinh ngtr

canh thich tng.
Vidu 3:
Céc phan tir ¢ phap nhi phan va khong nhi phan sau dugc truyén:

° sig_flag: chi ra liéu gid tri tuyét doi ciia murc hé s6 bién doi ¢6 16n hon

0 hay khong.
° néu sig_flag bang 1, thi:

e par_flag: chi ra tinh chin 1¢ cua phan con lai (tirc 1a gia tri
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tuyét dbi - 1) cta gia tri tuyét ddi ctia mirc hé s6 bién doi;

o gt1 flag: chi ra liéu phin con lai (ttc 1a (gié tri tuyét ddi - 1 -
par_flag) / 2) cta gid tri tuyét d6i cua mirc hé s6 bién doi c6 16n hon 0 hay
khong;

o néu gtl flag bang 1, gt2_flag: chi ra liéu phan con lai (tic 13, (gia tri
tuy €t d6i- 1 - par_flag) / 2) cua gid tri tuyét d6i cuia mirc hé sb bién ddi c6 1én hon

1 hay khong;

) néugt? flag bang 1, remainder: Phén tir cti phdp khong phai nhi phan
chi dinh phé‘m con lai (tuc la (gié tri tuyét déi—1— par flag)/2 - 2) cua muc tuy€t
d6i. Phan tr ca phdp nay duoc truyén trong ché do bo qua cua cong cu 1ap ma sb

hoc, vi du, stt dung ma Golomb-Rice.

Céc phan tir cti phép khong ¢6 mit dugc suy ra la bang 0. O phia bd giai ma, gid tri

tuyét d6i cua cac muc hé sb bién ddi duoc tai tao nhu sau:
absLevel = sig_flag + par flag + 2 * (gt1 flag + gt2 flag + remainder)

C6 thé truyén gtX flag's bd sung hodc co thé b6 qua gt2_flag. sig_flag, gtX flag’s

va par_flag dugc 1ap ma bang cach st dung cac md hinh ngft canh thich ung.
C6 thé phan biét thém.

D6i voi mé hinh ngi canh, cac vi du sau dugc cung cép dé minh hoa cdc ham y 1an
nhau gitta nhi phan héa, thir tu bin/hé s6 va dan xuét ngilt canh. Trong vi du cu thé, cu phap
dé truyén céc chi sb luong tir hoa cua khéi bién ddi bao gdm bin x4c dinh ma chi ra chi s6
lrong tir héa bang 0 hay khong bang 0 (sig_flag da gidi thiéu & trén). M6 hinh xéc suét
duoc su dung dé lap ma bin nay co thé duoc chon trong sd hai hodc nhiéu mé hinh xéc
suét. Viéc lua chon md hinh x4c suat duoc st dung phu thudc vao bién trang thai hién tai
(cac bién trang thai bao ham bd luong tir hoa dugce str dung). Tai thoi diém nay, cac tap
hop mo hinh xac suét khac nhau c6 thé duogc st dung cho tat ca cac gia tri ¢o thé c6 cua
bién trang théi hodc cac gid tri c6 thé c6 cua bién trang thai 6 thé duge nhom lai thanh hai
hodc nhiéu cum va céc tdp hop md hinh xac suat khac nhau c6 thé duoc st dung cho moi
cum (vi du, tap hop md hinh xac sut thir nhat cho trang thai 0 va 1, tip hop mé hinh xéc
sudt thir hai cho trang théi 2 va tp hgp mo hinh xéac suit thtr ba cho trang thai 3; hoic cach

khac, tap hop mé hinh x4c suAt thir nhat cho trang thai 0 va 1, va tap hop mé hinh xdc suat
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thtr hai cho trang thai 2 va 3).

Ciing ¢6 thé 1a cdc md hinh xac suit dwoc chon cho cac phan tir ci phép nhi phan

khéac (vi du, gtl_flag hodc par_flag) cling phu thudc vao gia tr1 cua bién trang thai hién tai.

Sé 1a thuan logi néu lugng tir hoa phu thude cua cac hé s6 bién ddi dugc két hop véi
14p ma entropy, trong d6 viéc lwa chon md hinh xac suét cho mot hoac nhiéu bin biéu dién
nhi phan cuia céac chi sb lwong tir héa (con duge goi 1a muc lugng tir hoa) phu thude vao
bién trang thai cho chi s6 lugng tir héa hién tai. Bién trang thai duge cung cdp boi cac chi
$b luong ti hoa (hodc tédp hop con cua céc bin biéu dién céc chi sb luong tir hoa) cho cac

hé sb bién ddi trude theo thir tu 1ap ma va tai tao.

Dic biét, mot cach thuan lgi, viéc lya chon md hinh x4c suat duge mo ta duoc két

hop v6i mdt hodc nhiéu khia canh 1ap ma entropy sau:

° Viéc truyén co hidu cho khéi bién ddi, ma chi ra lidu c6 bat k¥ chi s6
lurong tr hda nao cho khéi bién ddi khong bang 0 hay khong hodc tat ca cac chi sb
luong tir hoa cho khéi bién doi c6 bang khong hay khong.

. Viéc phan chia cac hé s cta khdi bién doi (it nhat la di v6i cac khoi
bién ddi vuot qué kich thuée duge xac dinh trude theo cac kich thude clia khéi hodc
s6 luong mau dugc chira) thanh nhiéu khdi con. Piéu nay dugc thé hién mot cach
vi du cho khéi bién déi 10 trén Fig.12a, trong d6 cac hé sé cta khdi 12 duge chia
nho thanh céc khéi con 14, vi du & ddy 1a cée hé sé kich thude 4x4. Néu khéi bién
d6i duoc phan chia thanh nhidu khdi con 14, thi d6i voi mot hoge nhiéu khoi con,
& hiéu duoc truyén (trir khi né dugc suy ra dua trén cac phan tir ¢t phép da dugc
truyén) chi ra liéu khéi con c6 chtra bét ky chi sd luong tir hoa khac 0 hay khong.
Cac khéi con ciing ¢6 thé duge st dung dé chi dinh thtr ty 14p ma cua cac bin. Vi
du, viéc 1ap ma clia cac bin ¢6 thé dugc chia thanh cac khoi con 14, dé tat ca cac bin
ctia khéi con duoc lap ma trudce khi bat ky bin nao cta khéi con 14 tiép theo duoc
truyén. Nhung céc bin cho khdi con 14 cu thé ¢6 thé duoc 1ap ma trong nhiéu lan
vuot qua cdc hé sb bién ddi bén trong khoi con nay. Vi du, tat ca cac bin xac dinh
gid tri tuyét déi ctia céc chi s lugng tir héa cho khdi con c6 thé duge 1dp ma trude
khi bét ky bin d4u nao dugc 1ap ma. Céc bin cho céc gid tri tuyét ddi ciing c6 thé

duoc chia thanh nhiéu budce chay, nhu di thao ludn & trén.

. Viée truyén vi tri ctia s6 khac khong tht nhét theo thir ty 1ap ma. Vi
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tri durgc minh hoa trén Fig.12a bang cach in dam. N6 c6 thé dwogc truyén dudi dang
toa do x vay xdc dinh vi tri trong mang 2d cua hé s6 bién ddi, n6 co thé duoc truyén
dudidang mot chi s6 vao th tu quét hodc né co thé dugc truyén bang bat ky phuong
tién nao khac. Nhu duoc minh hoa trén Fig.12a, vi tri truyén ctia chi sb lugng tr hoa
khac 0 thtr nhat (hodc hé s6 bién déi) theo thur tu 18p ma chi ra réng tAt ca cac hé sd
bién dbi 12 dimg true hé sé duoc x4c dinh theo thi tu 1ap ma (dugc danh dau mau
tring trong Fig.12a) duoc suy ra bang khong. Dit liéu khac chi dugce truyén cho hé
sd tai vi trf duge chi dinh (dugc danh dAu den/dam trong Fig.12a), tirc 1a vi tri thu
nhAt theo thtt tu 14p ma va cac hé s6 theo hé s6 nay theo thit tu 1ap ma (dugc dénh
dau gach ngang trong Fig.12a). Vi du trén Fig.12a cho thdy khéi bién ddi 16x16 10
v6i cac khdi con 4x4 14; thir tu 14p ma dugc st dung 1a quét duong cheéo theo khdi
con duoc chi dinh trong H.265 | MPEG-H HEVC. Can hru y rang viéc 1p ma cho
chi s6 luong tir héa tai vi tri xéc dinh (hé s6 khac 0 tht nhat trong thir tw 1ap ma) co
thé duoc stra d6i mot chut. Vi du, néu nhi phan hoa cho céc gia tri tuyet d6i cua céac
chi s luong tir hoa bao gdm bin x4c dinh liéu chi s6 luong tir héa khong bang 0 hay
khong, bin nay s€ khong dugce gui cho chi sd luong tir hoa tai vi tri dugc chi dinh

(nguoi ta da biét rang hé s khong bang 0), thay vao d6 bin nay duoc suy ra bang 1.

. Viéc nhi phan héa cho cac gia tri tuyét ddi cua céc chi sb lugng tir hoa
bao gdm bin duoc 1ap ma thich img ma chi ra liéu chi sé luong tir hoa ¢ bang 0 hay
khong. M6 hinh xac Suat (duoc goi la nglr canh) duoc st dung dé 1ap ma bin nay
duoc chon trong s6 tap hop cdc mo hinh xéac sudt Gmg vién. M6 hinh xéc suat ting
vién duoc chon khong chi cé thé duoc xac dinh béi bién trang thai cho chi sb luong
tir hda hién tai, ma con co thé duoc xac dinh bdi cac chi s6 luong tr héa da dugc
truyén cho khoi bién d6i. Trong phwong an dugc uu tién, bién trang thai xac dinh
tap hop con (con duoc goi 1 tap hop ngit canh) cta cac mo hinh xac sudt co sin va
gia tri cua cac chi 36 luong tir hda da duoc 1dp ma xdc dinh mo hinh xac suét dugc

str dung bén trong tap hop con nay (tap hop ngit canh).

Trong phuong an dugc uu tién, mo hinh xac suat duoc stir dung bén trong tap hop
ngit canh dugc xac dinh dua trén céc gia tri cua cdc chi ) lugng tir héa da dugce 1dp ma
trong vung lan can cuc bg 52 cua hé s6 bién ddi hién tai 50, tirc 1a hé s6 ma mot trong cac
bin cta no6 hién duoc ma héa/giai ma sao cho ngit canh cta nd can phai duoc xac dinh. Vi

du cho viing lan cn cuc bd 52 duge thé hién trén Fig.12b. Trong hinh, hé s bién doi hién
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tai 50 duoc danh dau mau den va ving lan cén cuc bd 52 dugc to bong. Sau day, mot so
phép do vi du duge liét ké co6 thé dugc suy ra dua trén cac gia tri cua cdc chi s6 luong tr
héa cta cac hé sb 1an cén 51 trong vung lan cin cuc bd 52 va sau do, ¢ theé dugc st dung

dé chon mo hinh xéc suat cta tdp nglt canh xac dinh trude.

Hon nita, dit liéu khéc c6 san cho bd giai ma co thé duoc st dung (rd rang
hodc két hop véi cdc bién phap duoc liét ké ¢ trén) dé lay ra mo hinh xac suat bén

trong tip nglr canh xdc dinh trude. Dit liéu nay bao gom:

o Vi tr{ ctia hé so bién ddi hién tai (toa do x, toa do y, s6 duong

chéo hodc bit ky két hop ndo cia ching).

o Kich thudc cta khdi hién tai (kich thuéc doc, kich thudce

ngang, sd lugng mau hodc bat ky su két hop ndo cla ching).
o Ty 1 khung hinh cta khéi bién ddi hién tai.

. Viéc nhi phan héa cho cac gia tri tuyét ddi cta cac chi sé lugng tir hoa
bao gdm bin dwoc lap ma thich tng ma chi ra liéu gid tri tuygt d6i cua chi so lugng
tr hoa c6 bang 1 hay khong. Mo hinh xéc sudt (duoc goi 1a ngit canh) duoc st dung
dé 14p ma bin nay dugc chon trong ) tdp hop cac md hinh xac sut ung vién. Mo
hinh xac suét dugce chon duogc xac dinh bai cac chi ) luong t& héa da duoc truyén
cho khdi bién ddi. D& chon mé hinh xéc suat, c6 thé sir dung bét ky phuong phép
nao duwoc mo ta o trén (déi v6i bin xac dinh lidu chi sb luong tir hoa 6 bang 0

khong).

Nhu d3 luu v & trén, thi tu 14p ma cla cac bin ctia phép nhi phan hoa cua céc chi s6
lwong tir héa ctia hé s 12 ¢6 anh huéng dén hidu qua 1ap ma ciia khoi 10. Vi du, m6 hinh
x4c suat duoc chon cho it nhét mot trong cac quyét dinh nhi phan (céc bin), dién hinh 1a
sig_flag, phu thudc vao gia tri cua bién trang thai hién ta1. Va vi bién trang thai duoc xac
dinh bdi ham nhi phén path() cia cac muc hé s6 bién doi trude do, thir tw 1ap ma cua cac
bin phai duogc sdp xép theo cach ma khi viéc 1ap ma sig_flag (hodc néi chung a, phan tir
ct phap nhi phan cho mo hinh xac sudt ma phu thuéc vao bién trang thai) d6i véi hé sé
bién dbi hién tai, path do cho tt ca cac hé s6 bién ddi trude d6 da biét.

Vi du, tht ca cac bin chi dinh gid tri tuyét ddi ciia chi s& luong tr héa c6 thé duoc

lap ma lién tiép. Dicu d6 c6 nghia 1a, tat ca cac bin (doi v6i cac gid tri tuyét doi) cua tat ca
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céc chi sb lwong tir hoa trude do theo thtr tu 14p ma/tai tao déu duoc 1ap ma trudce bin thir
nhét cta chi sb lrgng tir hoa hién tai. Cac bin dAu co thé dugc lap ma hodc khong trong
bude chay thit hai riéng biét qua céc hé sb bién ddi (diéu d6 thuc sy c6 thé phu thude vao
cac tap hop luong tir héa duoc sir dung). Céc bin dau cho khéi con c6 thé duoc lap ma sau
cac bin cho céc gia tr1 tuyét dbi ctia khdi con, nhung trude bat ky bin nao cho khéi con tiép

theo.

Trong mot vi du khéc, chi tdp hop con ctia cac bin ma chi ra gia tri tuy¢t d6i cta chi
$b lugng tir hoa duge 14p ma lién tuc trong budc chay thu nhét qua céc hé sb bién dbi.
Nhung céc bin nay chi dinh duy nhat bién trang thai. Céc bin con lai dugc 1dp ma trong
mot hodc bude chay qua cac hé s bién dbi. Néu ching ta gia st rang path dugc chi dinh
bai tinh chin 1é cta chi sé luong tir hoa, thi bin chin 1é duge bao gom trong budc chay thir
nhét qua céac hé sb bién ddi. Céc bin con lai c6 thé duoc truyén trong mot hodc nhiéu budce
chay b sung. Theo cic phuwong an khéc cua sang ché, cac khéi niém twong tu dugc st
dung. Viduy, ) lurong bin don phan co thé duoc stra ddi hodc tham chi diéu chinh dua trén
ky hiéu da duoc truyén. Cac bude chay khac nhau c6 thé duoc stir dung trén co s& cac khéi
con, trong truong hop do cac bin cho khdi con duoc 1ap ma thanh nhiéu buéc chay, nhung
tAt ca cac bin cua khdi con duge truyén trude khi bat ky bin nao cua khéi con tiép theo

dugc truyén.

Sau day, mat sb vi du duoce liét ké dé lap ma céc quyét dinh nhi phéan trong nhiéu

bude chay:

ViduA:

Vi du nay st dung nhi phan hoa ctia Vi du 3 ¢ trén va path dugc cung cép bai tinh

chan 1é.

J budce chay 1:sig_flag, par flag, gtl_flag

° budc chay 2: gt2 flag
o budc chay 3: phén con lai
. budce chay 4: cac bit dau

ViduB

(U8)
(US)
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Vi du nay st dung nhi phén héa cia Vi du 3 & trén va path duoc cung cap boi tinh

chan 18.
o budc chay 1: sig_flag, par flag
° budce chay 2: gtl flag
° budce chay 3: gt2 flag
° budc chay 4: phén con lai
o budc chay 5: cac bit déu
ViduC

Vi du nay str dung nhi phén héa cua vi du 1 ¢ trén va path chi ra lig¢u gia tri tuyét

d6i ¢6 16n hon 0 hay khong.

o budc chay 1:sig_flag

budc chay 2: gtl flag

budce chay 3: gt2 flag

bugc chay 4: phan con lai
o budc chay 5: céc bit diu
ViduD

Vi du nay st dung nhi phan hoa ctia Vi du 2 & trén va path dugc cung cap boi tinh

chan 1é.
o bude chay 1:sig flag, gtl flag, par flag
o budc chay 2: phén con lai
J bugc chay 3: cac bit ddu
ViduE

Vi du nay st dung nhi phan hoa ctia Vi du 2 ¢ trén véi gt2_flag bd sung va path

duoc cung cép boi tinh chan 1€.

) bude chay 1:sig flag, gtl flag, par flag, gt2 flag



45101 35/120

° budc chay 2: phé‘m con lai
o budc chay 3: cac bit dau

Nhu mt stra ddi nho cua vi du nay, gt2 flag cling c6 thé duoc truyén trong budc

chay riéng biét.

Céc thtr tw hodc két hop 1ap ma khac 12 cac nhi phan hoa va cac thi tu 1dp ma c6 thé

thuc hién duoc.

Dé cho phép trién khai b giai ma thong lugng cao, nén giir sé luong céc bin dugce
14p ma ngit canh (con dugc goi la cac bin dugc 14p ma thong thuong) cang thdp cang tot
(trong khi khong lam giam hi¢u suit). Pidu nay c6 thé dat duoc (twong tu nhu HEVC) bang
cach gi6i han sé lwong bin nhét dinh tdi da. Thong tin con lai dugc 1ap ma bang céch sir

dung ché dd bd qua ctia cong cu ldp ma s6 hoc.

Cac phuong phap giam s6 luong toi da cac bin 1ap ma ngit canh duoc mo ta sau day

6 thé duoc két hop véi mot hodc nhiéu khia canh sau dd duoc trinh bay & trén:

. Nhidu tdp hop muc tai tao dé lugng tir hoa cac hé sb bién doi. Pac
biét, hai tap hop: Tap hop thir nhat bao gdm tit ca cc boi sé nguyén chin cua kich
thude bude lugng tr hoa va tap hop thir hai bao gOm tat ca cac bdi sb nguyén 1é cia
kich thudc bude lugng tir hoa cong va s6 0.

(it nhét 12 d6i v6i mot phan cta hé sé bién ddi bén trong khéi bién doi)

o Tép hop cac muc tai tao dugc chon phu thudc vao bién trang thai.
Bién trang thai duoc ddt bang 0 cho hé s6 thi nhét theo thi tu tai tao. D61 v6i tat ca
céc hé sé khac, ap dung nhu sau. Gid tri cta bién trang thdi d6i voi hé s6 bién dbi
hién tai duoc xac dinh boi gid tri cua bién trang thai doi voi muc hé sé bién doi

trude d6 va ham nhi phén (path) cua gid tri cia muc hé so bién doi trude do.

. Céc muc hé s6 bién ddi duoc nhi phan hoa va cac bin duge ldp ma
entropy bang cach sir dung k¥ thuat 1ap ma s6 hoc nhi phan. Nhi phan hoa bao 26m
sig_flag, ma chi ra liéu muirc h¢ s6 bién ddi co béng 0 hay khong. Co hi€u nay duogc
lap ma bang cach st dung mod hinh x4c suét thich Gmg, trong d6 mo hinh xac suat
duoc chon phu thudce vao gid tri cua bién trang thai dbi voi hé s6 bién dbi hién tai

(va, c6 thé 1a tham s6 khéc).

(O9)
w
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Trong phén sau, nhidu phuong 4n dé giam sb luong bin dugc 1ap ma ngit canh dé
luong tir héa vo hudng phu thude duge mo ta. Ddi véi cac phuong an nay, do phuc tap giai
ma trudong hop xdu nhét bi giéi han trén co s& cac khéi con. Thong thudong, nhu trong

HEVC, khéi bién ddi 16n hon duge chia thanh cac khdi con 4x4 va ép dung nhu sau:

o Cu phéap cho khéi bién dbéi bao gdm phan tir ci phép (vi
du,coded block_flag) ma chi ra liéu c6 bt ky mirc hé s6 bién ddi khéc khong nao
trong khéi bién doi hay khong. Néu coded block flag bang 0, tit ca cac murc hé 56
bién ddi déu bé‘mg 0 va khong c6 thém dir liéu nao duoc truyén cho khbi bién ddi;

néu khong (coded block flag bang 1) thi 4p dung nhu sau;

° toa dd x vay cua hé s6 bién dbi quan trong thur nhét theo thir tu quét
duoc truyén (diéu nay ddi khi duge goi 1a hé sb quan trong cudi cung, vi tha tur quét

thue té chi dinh qua trinh quét tir cac thanh phan tan s6 cao dén tan s6 thap);

o viéc quét cac hé sé bién ddi tién hanh trén co s& cac khdi con (dién
hinh 14 khoi con 4x4); tAt ca cac murc hé sd bién dbi cua khoi con duge 1ap ma trude
bét ky mitc hé s6 bién ddi nao cia bat ky khdi con nao khac duge 1ap ma; cac khoi
con duoc xu ly theo thr tu quét dugce xac dinh trude, bét dau v6i khdi con chira hé

s6 quan trong thir nhit theo thir tw quét va két thuc bang khdi con chira hé s6 DC;

o ct phép bao gom coded subblock_flag, ma chi ra liéu khdi con cé
chira bt ky mirc hé sb bién doi khac 0 hay khong: déi v6i khéi con thit nhat va cudi
cung theo thtr tu quét (tic la khéi con chtra hé sb quan trong thu nhét theo thtr tu
quét va khdi con chira hé s6 DC), co hiéu nay khong dugc truyén, nhung duoc suy
ra 14 bang 1; khi coded subblock flag dugc truyén, n6 thuong duoc truyén khi bat

dau mot khoi con;

o doi vdi moi khoi con co coded subblock flag bang 1, cac mirc hé€ s6

bién doi dugc truyén trong nhiéu budc quét qua cac vi tri quét ctia khoi con;

Cac phuong an sau ap dung cho viéc ldp ma cac muc he s& bién dbi cho cac khoi
con c6 coded subblock flag bang 1. Tuy nhién, cac phuong an khong bi gidi han trong
truomg hop nay. Ciing c6 thé 4p dung cac phuong an dé hoan thanh cac khoi bién doi
(khong ¢6 cau tric khéi con). Trong ngit canh nay, cling c6 thé st dung céu tric khdi con
(nhu mo ta & trén), nhung ap dung gidi han vé d6 phire tap trong truong hop x4u nhat (nhu

md ta bén dudi) dé hoan thanh cac khoi bién doi (thay vi 4p dung vigc gidi han no cho cac

36
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khoi con riéng 1€).
Phuong an 1

Trong phuong an thit nhét, cic mtc hé s6 bién ddi dugc lap ma trong nhi€u budce
quét. Phuong an nay c6 cac dic diém sau:

° mdy trang thai dé luong tir hoa phu thudc duoc diéu khién boi tinh
chan 18 cua cac murc hé so bién doi, tirc 1a, path ham nhi phan (mutrc) tra lai tinh chin
1¢ cua doi so cua no;

o cac md hinh xéc sudt cho sig flag’s trong budce chay thtr nhat dugc
chon dua trén cdc gia tri twong Gng cua bién trang thai (va, tuy chon, cac tham sd

khac ¢6 san cho bd giai ma, xem & trén);

Buwdéc chay thir nhét: Trong budc chay thi nhat qua cic vi tri quét, céc bin dugc

1ap ma ngtt canh sau dugc truyén:

o sig_flag chiraliéu hé s6 bién ddi c6 khéac 0 hay khong; sig_flag khong
duoc truyén néu né co thé duoc suy ra la bang 1 (vi du, truong hop vi tri quét quan
trong thtr nhét trong khdi bién dbi (vi tri dugc bdo hiéu r0 rang béng toa do x vay).

o néu sig_flag bang 1 (gid tri dugc 1ap ma hodc suy ra), thi thong tin sau
sé& duoc truyén bd sung cho vi tri quét hién tai:

o par_flag x4c dinh tinh chin ¢ cua muc tuyét doi trur di 1;
o gt1_flag chi ra liéu phan con lai (duge cho boi (muc tuyét doi

- 1 - par_flag)/2)) c6 1én hon 0 hay khong.

o Budc chay thu nhét s& két thuc néu dat dén sb lugng t61 da duoc xac
dinh trudc cta céac bin duge 14p ma ngit canh. Pat MAX REG_BINS la 56 bin toi
da c6 thé duoc truyén trong budc chay thi nhét va dit regBins biéu dién 56 bin duoc
lap ma thong thuong van c6 sén. Sau d6, nhing diéu sau duoc 4p dung:

® regBins ban dau duge dat bang MAX REG BINS;

o sau khi 14p ma bat ky bin nao (sig_flag, gtl_flag, par flag),
regBins s& giam di mot;

o néu sau khi truyén cac bin (sig_flag va, néu sig flag bang 1,

gtl flag, par flag) cho mot vi tri quét, s6 luong regBins trong bin van con
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tréng it hon 3 (ttc 1a khong thé truyén sig_flag, par flag va gtl flag cho vi
tri quét tiép theo), sau d6 két thiic bude quét thir nhat.

Bwéc chay thir hai: Trong bugc chay thtr hai qua céc vi tri quét, cac bin duoc 1ap

ma nglt canh sau dugc truyén:

o néu gtl flag cho vi tri quét bang 1, gt2_flag s& duoc truyén, xéac dinh
xem phan con lai (dugc cho béi (mirc tuyét ddi - 3 - par_flag) /2)) ¢6 16n hon 0 hay

khong.

) Budc chay tht hat két thuc néu sb lugng tdi da duoc xéac dinh trude
ctua gt2 flag dugc ldp ma nglt canh da duoc truyén. Budc chay thi hai cling két thic
néu dat dén vi tri quét ma khong c6 dit liéu nao dugc truyén trong bude chay thi
nhat (tc la, dbi véi cac vi tri quét nhu vay, khong c6 dit liéu nao dugce truyén trong

budce chay thir hai)

Buéce chay thit ba Trong bude chay thu ba qua céc vi tri quét, phan con lai cho

mirc tuyét doi (tire 1 dit liéu chua duge chi dinh boi sig flag, par_flag, gtl_flag va gt2_flag
da truyén) duoc truyén cho tat ca cac vi tri quét ma sig flag da dugc lap ma trong bude
chay. Phin con lai ctia phan tir i phap khong phai nhi phan dugc nhi phan héa bang ma
¢6 cAu trac (chiang han nhu ma Golomb-Rice) va cac bin dugce ldp ma & ché d6 bo qua cua

cong cu 14p ma s6 hoc. Phan con lai dugc truyén cho cac vi tri quét sau:

° cho tét ca cac vi tri quét ma gt2_flag bang 1 duoc truyén trong budc
chay th hai:
D61 v6i cac vi tri quét nay, phin con lai cia phan tit ¢ phdp khong phai nhi phan
duoc truyén chi dinh nhu sau:

(gié tri tuyét doi - 5 - par_flag) /2

J V61 tit ca cac vi trf quét ma gtl_flag bang 1 duogc truyén trong budc
chay tht nhat nhung khong c6 gt2 flag ndo duge truyén trong budc chay thir hai.
D1 vai cac vi tri quét nay, phan con lai cia phan tir ci phdp khong phai nhi phan
duoc truyén chi dinh nhu sau:

®

(gia tr1 tuyet d6i - 3 - par_flag) /2

Bude chay th tw Trong bude chay thir tu, cdc muc tuyét dbi cho tat ca cac vi tri
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quét ma khong c6 dit liéu nao dugc truyén trong budc chay thir nhat duoc 1ap ma. Cac mirc
tuyét ddi thir nhat dwoc nhi phan héa bang ma c6 ciu tric, mi duge st dung cb thé phu
thudc vao cac phép do hoat dong cuc bo cling nhu gia tri cua bién trang thai hién tai. Cac

bin dugc truyén bang cach st dung ché d§ bo qua ctia cong cu lap ma s6 hoc.

Buéc chay thit nim: Cudi cung, trong budc chay thr ndm, cac daucho tat ca cac

muec hé so bién doi khong bang 0 dugce truyén. Céc dau duge truyen bang cach su dung ché

d6 bo qua ctia cong cu 1dp ma s6 hoc.

Uu diém clia phuong an dugec mo ta la sb luong bin dugc 1dp ma nglr canh duoc
giam mot cach hiéu qua so véi mot phién ban ma khong ¢6 rang budc vé s6 luong bin trong
budc chay thir nhit va thir hai. Vi viéc ma hoa va giai ma céc bin duoc l4p ma ngit canh
yéu cau trién khai phuc tap hon so v6i cae bin dugc 1ap ma ¢ ché do bo qua, nén do phuc

tap dugc giam bot.

Ly vi du phan md ta ¢ trén dua trén ma gid dugc hién thi trén Fig.13. Fig.13 thé
hién phuong phép dé giai ma khéi hé s6 bién ddi theo phuong an dugc trinh bay ¢ trén,
nhung phuong an lap ma tuong ung co6 thé d& dang suy ra dugc tir d6 bang cach thay thé

tat ca “giai ma” bang “ma hoa”.

M3 gia duge hién thi trén Fig.13 minh hoa qua trinh 14p m#/giai ma cho cac muc hé
s6 bién dbi bén trong khdi con 14. N6 duge minh hoa tir goc d bd giai ma. Quad trinh giai
ma tr dong dit liéu dién ra theo mot chudi budc chay 60, dén 605 ma quét cac vi tri hé sb
bién ddi 12 cua khéi 10 theo thtr tr quét. Nhi phan hoa duoe st dung, tic 1a cdc c& hiu/bin
duoc st dung dé xdc dinh céc chi s6 luong tir héa ctia hé 56, sw phan bé 1ap mé/giai ma clia
cac c& hiéu va phan con lai trén cdc budc chay 1ap md/giai ma duoc thay ddi theo cac
phuong an dugc mo ta sau do va do d6, mo ta cua Fig.13 tap trung vao quy dinh vé mo ta

tong quan hodc mo ta so bd cling 4p dung cho cac phuong an dugc mo ta sau do.

Mot kha nang cho tha tu quét bén dudi cac budce chay, da dugc mo ta ¢ trén ddi voi
Fig.12a, b va dugc minh hoa mot cach vi du trén Fig.12b ¢ 62, nhung xin luu y réng cac
bude chay 60 dén 605 khong can phai quét tat ca cac vi tri cia hé s bién ddi 12 ctia khdi
bién doi 10, nhung chung déu str dung thtr tu quét 62; hon nita, cac ¢t hiéu cua mot sd loai
c& ¢6 thé duoc truyén trong cing mot budce chay nhu duge mo ta lién quan dén viéc nhung

trong Fig.13, nhung cling c6 thé ton tai cac kha nang khéc.

Céc gia tri dugc x4c dinh truéc MAX REG BINS va MAX GT2_BINS xay ra trén
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Fig.13 xac dinh s6 luong t6i da cac bin duge 1ap ma thong thudng trong 1an luot budce chay
1 60, va budc chay 2, 60. Bién Boolean firstSubblock chi ra liéu khdi con hién tai c6 phai
14 khéi con thtt nhét theo thtr tu 1ap ma (bén trong khdi bién dbi) dugc 1ap ma/giai ma cho
khéi 10 hay khong, chéng han nhu khdi con chira hé s in ddm/mau den 12 trén Fig.12a.
FirstSigScanldx chi ra chi sé quét twong g v6i vi tri cta hé s6 bién dbi quan trong thir
nhét trong khédi bién d6i 10, tic 1a hé s duoc bao hiéu 1o rang khi bat dau ct phap khéi
bién dbi. Ki hiéu tham chiéu 64 duoc st dung tir bdy gio trd di dé chi ra vi tri do.
minSubblockScanIdx va maxSubblockScanldx biéu dién cac gia tri toi thidu va tbi da cia
céc chi sb quét cho khoi con hién tai, tire 12 hién tai dugc giai ma/lap ma. Luu y réng chi
sb quét tha nhét, startScanldx, ma bét ky dit li€u nao duogc truyén cho khéi con 14 hién tai
phu thude vao viéc khéi con c6 bao gdm hé sb quan trong thu nhét theo thir tw quét hay
khong. Néu dung nhu vy, budc quét thir nhat bt dau & chi sé quét trong tmg véi hé sd
bién ddi quan trong thir nhit 64; néu khong, budc quét thir nhat bit dau & chi s& quét toi
thiéu cua khéi con, chéng han nhu vi tri hé s6 dudi cung bén trai voi khéi con 14 hodc néi
cach khac, budc quét xa nhit so v6i vi tri DC 66 ma th tu quét 62 dan dén. Luu y lai rng
trong khi Fig.13 1a phuong an sir dung 1ap ma theo khdi con, khai niém nay c6 thé dé dang
stra ddi dé lién quan dén viéc 1ap ma cac hé sb trong khdi hodc lién hé mot sb khia canh
dwoc md ta dudi day vai cac khoi con trong khi cac khia canh khac lién quan dén toan bd
khéi 10.

Theo trinh tu ctua cac budc chay tur 60, dén 604, viéc lap ma/ giai ma sb hoc nhi phéan
thich Gng theo nglr canh duoc st dung dé l4p ma/ gidi ma co hiéu hodc bin dugc chon
tuong Ung tUr tap hop maot hodc nhiéu loai co hiéu, theo phuong an 1 dugc mo ta hién tai,
vi du, bao gdm sig_flag, par flag, gt1 flag va gt2 flag va mdt ma c6 do dai thay d6i duoc
str dung dé 1ap ma/ giai mi cic gia tri cua phan con lai. Nghia la, cac bin chira tir ma cua
ma c6 do dai thay doi duoc lap ma/giai ma trong ché d6 bo qua ctia cong cu giai ma/lap
ma sd hoc nhi phan, st dung mo hinh xac sudt khong thich tng thong nhat, din dén ty 1&
nén la 1 cho céac bin riéng 1é. ., Do doé, mdi c& hiéu va moi gia tri cua phén con lai duoc
giai ma twong Ung cho mot vi tri he s6 bién d6i hién dang duoc quét, chéng han nhu vi tri
duoc chi ra boi 50 trén Fig.12b. Trong ma gia, vi tri hién tai nay dugc biéu thi béng tham
s hodc chi s k.

Viéc giai ma tir dong dit lidu trong chudi cac bude chay tir 601 dén 605 dién ra theo

cach ma doi véi moi vi tri hé s6 bién doi cua tap hop céc vi tri hé s6 bién do6i dugc lap ma
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c6 it nhat mot trong mot hodc nhiéu co hiéu va mot gia tri cua phén con lai dugc lap ma/giai
ma. Vi du, "tap hop cac vi trf hé s bién ddi duge 1ap ma" mé rong gitra vi tri hé s bién
dbi thtr nhit duoc xac dinh trude nhu startScanldx va vi tri hé s6 bién ddi cudi cung dugc
xac dinh trude nhu endScanldx, trong do vi tri hé s6 bién ddi thtr nhat va cudi cung dugc
x4c dinh trudce chi dinh tdp hop con cua céc vi tri hé s6 bién ddi trong khéi bién d6i; cach
khéc, tap hop duoc 1ap ma mo rong gitta hé s6 khac 0 tha nhat 64 va hé sé duoc xac dinh
truée ching han nhu hé sé DC 66. Nghia 1a, ¢6 thé c6 mot hodc nhiéu hé so trong tap hop
duoc 1ap md@ ma mot phén con lai duoc 14p mé/giai ma nhung khong ¢6 ¢o hiéu, mot hodc
nhiéu hé sé cho mot hodc nhiéu c&r va mot phén con lai duoc 1ap mé/giai ma va mot hodc
nhiéu hé s cho mdt hodc nhiéu co hiéu nhung khong co phén con lai dugc 1dp ma/gidi ma.
Péi véi mdi hé sb, viec 1ap ma/giai ma dit lidu dugc 1dp ma ciia no, tire 14 cdc c& hidu
va/hoac phén con lai, dugc thuc hién tudn tu dé lién tuc, theo nghia tuan tu hoic ndi cach
khac, theo timg bude, giéi han mién gié tri ban dau. Vi du, gié tri tuyét ddi cua chi s luong
tir héa ctia mdi vi tri hé s6 duoc bidu dién bang dang biéu dién x bit twong Gng v&i mién
gia tri ban dau tr Q = 0 dén 2%-1, vi du, x = 16, trong do gié tri tuyét ddi cua chi sb lugng
tr hoa cho bat ky vi tri hé s bién doi nao dang duge quét hién nim vao. Bang cach lap
ma/giai ma tudn tu, mién gia tri ban dau nay timg budc bi giéi han dé chi bao gom gia tri
tuyét d6i ctia chi s luong tir hoa cho vi tri hé s6 bién d6i hién duoc quét trong mién gia
tri. Nghia la, cudi cung, it nhat mot trong mdt hodc nhiéu c& hiéu va mét gia tri cua phﬁn
con lai duge 1ap ma/giai ma cho mot vi tri hé s6 bién dbi nhat dinh xéc dinh gia tri cta
phan con lai duy nhat ngoai mién gia tri ban dau. Mdi c& hiéu gi6i han mién gid tri clia gid
tri tuyét dbi cua chi sé lwong tir héa cho vi tri hé s bién doi hién dang dugc quét thanh
phan con thir nhat hodc phan con thr hai ma mién gia tri cua gia tri tuyét ddi cua chi sd
luong ti hoa cho vi tri hé sb bién déi hién dugc quét la chia doi. Noi chinh xdc hon, mi
cd hiéu sé& chia doi phan mién gia tri trong do gia tr1 tuyet d6i cua chi s luong tir hoa cla
hé sb tuong Gng duge biét 1a nam & (cac) co hiéu trude, néu c6. Vi du, sig_flag thu duoc
trong mién gid tri Q dwogc chia thanh 4=70} va A = Q/{0}, thi, par_flag giéi han A & cac
gia tri 1€ hodc chan, v.v..

Néu gid tri cua phén con lai dugce 1ap mé/giai ma cho vi tri heé s6 bién ddi hién duoc
quét nhét dinh 50, thi gid trj ctia phan con lai chi ra gid tri tuyét ddi cia chi sd luong tit héa
cho vi tri hé s bién ddi hién duge quét ngoai mién gia tri néu ddi vdi vi trf hé sb bién doi

hién dugc quét it nhat mdt co hiéu duge giai ma hodc ngoai mién gia tri ban dau néu doi
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i vi tri hé s6 bién di hién dugce quét khong c6 o hidu nao duge giai ma. Luuy rang cc
vi tri hé s bién ddi khong c6 gié tri ctia phan con lai nao dwoc 1ap ma/giai ma, mot hodc
nhiéu cor hiéu duoc lap ma/giai ma cho céc vi tri hé s6 bién ddi nay da gioi han mién gid
tri chi bao gdm gid tri tuyét doi. Nhu dé ki hiéu, néu cac hé s6 bién ddi duoc ky hiéu ¢ tat
ca, nhu duoc gia dinh 1a trudng hop trong phuong an nhing hién tai, nhung khong nhét
thiét phai c6 trén cac phuong an duoc sua ddi, thi tuong tu cé thé duogc lap ma riéng biét
trong ché do bo qua. Trén Fig.13, ching duge minh hoa dé duoc 1ap md/gidi ma riéng biét
trong budc chay riéng 605 cho bat ky chi s6 lugng tir héa khéc 0, nhung didu nay c6 thé
duoc thay doi dé di ¢én mot phuong 4n khac.

Luong tr hoa phu thudc dugce su dung dé khir lvong tir tudn tu cac chi s6 lugng tix
hoa ctia cac vi tr hé s6 bién ddi ctia tp hop cac vi tri hé sb bién dbi dugc lap ma. Bang
cach do nay, thu duogc cac hé sb bién d6i duoc tai tao cho tip hop céc vi tri hé sb bién dbi
nay. Vi du, chuyén tiép trang thai nhu dugc néu & trén c6 thé dugc st dung. C6 thé duoc
thé hién bang cach st dung bang chuyén tiép trang thai hodc biéu d0 mit cdo doc theo thir
fu quét 62, vi du nhu trén Fig.10, chon 72, cho vi tri hé s6 bién doi hién tai dugc biéu thi
bang chi sb k, 6 chi s luong tir hoa duge lap ma/duge giai ma duy nhat boi khai niém
trén, tAp hop cac muc tai tao trong cdc tdp hop muec tai tao 73, cu thé 1a ngoai tdp 0 va tap
1 ctia Fig.7, duy nhét dua trén mot trang thai ma chuyén tiép trang thai gia dinh cho vi tri
hé s6 bién dbi hién tai , duoc biéu thi bang “trang thai” trén Fig.7, va khit lugng tir hoa 74
chi sé luong tir hoa, level[k]. thanh mtc tai tao, trec[k], ma chi s lugng tir hoa chi vao
trong tdp hop cac muc tai tao, tic la, hé sd bién ddi duoc tai tao dugc dat béng muc tal tao
d3 néi va bang cach cap nhat 76 trang thai cta chuyén tiép trang thai dugc gia dinh cho vi
tri hé s& bién ddi hién tai, tirc 1a vi tri hién dugce quét trong qua trinh lugng tir héa phu
thudc, dé mang lai trang thai cdp nhat 78 cho vi tri hé s6 bién ddi theo sau hé s6 bién ddi
hién tai theo thtr tu quét. Viéc cdp nhéat 76 dugc thuc hién phu thudc vao chi sb lugng tu
hoa ctia vi tri hé sd bién ddi hién tai, level[k] nhu thé hién & 80 trén Fig.10, trong d6 bang
82 duoc st dung cho phan cudi nay. Tuong tu nhu vay, lugng tir hoa bang cach st dung
tap hop muc duoc chon dién ra ¢ phia bén cua b ma hoa.

Nhu duoc vi du & trén, su chuyén tiép trang théi co thé chuyén tiép gitra bon trang
thai riéng biét tuong tmg voi 4 phan tir cia vecto dugce néu trén Fig.10. Hon nita, viée cap
nhat ¢6 thé duge thuc hién bang cach quyét dinh gitra trang thai ké thira thir nhat va trang
thai ké thira th hai 84, va 84> phu thudc vao ham nhi phén 86, chéng han nhu ham chan
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1¢, duoc 4p dung cho chi ) luong tir hoa 80 ctia vi tri hé s6 bién dbi hién tai, trong dé trang
thai ké thira th nhét va trang thai ké thira thtr hai phu thudc vao, nhu dugce chi ra & 88,
trang théi cho vi trf hé s8 bién ddi hién tai. BO giai ma va bd ma hoa c6 thé tham s6 héa
céc tip hop muc tai tao theo kich thude buéce luong tir hoa xac dinh trude, cu thé 1a A trén
Fig.7 va 2% trén Fig.10, v6i thong tin vé kich thude budce luong tir hoa xac dinh trude
duoc truyén trong dong dit liéu ch?mg han. Hon nita, mdi tap hop murc tai tao co thé, nhu
dwoc minh hoa trén Fig.7, bao gom céc boi sb nguyén cta kich thudc bude lugng tir hoa
xac dinh trudce, khong ddi hodc hop 1€ cho tAt ca céc tap hop muec téi tao cho vi tri hé sb
bién ddi hién tai. Luu ¥, cac kich thude budce khac nhau c6 thé duge st dung cho céc hé s6
khac nhau trong mot khéi 10, chéng han nhu do ma trén ty 1€ dugc dé cap ¢ trén. S6 lugng
t4p hop muc tai tao ctia nhiéu tip hop muc téi tao c6 thé 12 hai va nhiéu tdp hop mtc tai
tao c6 thé bao gém tdp hop muc tai tao thu nhét, cu thé 1a tap hop 0, bao gém s6 0 va boi
sb chan cua kich thudce bude lwong tir héa xé4c dinh trude va tdp hop muc tai tao thr hai,
cu thé 1a tap hop 1, bao gdm céc bdi s6 khong va bodi 1é clia kich thude bude lugng tir hoa

xac dinh trude.

Dén day, mo ta ctia Fig.13 cling 4p dung cho cac phuong an duge moé ta sau d6. Tuy
nhién, phuong an 1 st dung co ché sau dé gid1 han ) lugng co hiéu dugce lap ma béng
cach st dung kha nang thich ing theo ngit canh. Ddc biét, trong mot s6 bude chay nhét
dinh cua chudi cac budce chay, cu thé la trong Fig.13 budc chay 601, cac co hiéu cia loai
sig_flag chi duoc 1dp md/giai ma dén - “lén dén” ¢ day s& duoc hiéu nhu ddi véi cac vi tri
trude do va bao gom trong khi bat ky tham chiéu nao dén céac vi trf “tir [vi tri 112] trd di”
s& duoc hiéu 1a chi bao vé cac vi tri tiép theo vi tri 112 khong bao gém vitrl 112 - vitri hé
s6 bién ddi duoc xéc dinh trude ma trong dé tiéu chi hiy bé xac dinh trude dugce thuc hién
doc theo thir tu quét, hoan thanh lan thir nhat. Trong Fig.13, khong chi s6 luong sig flag
bi gidi han theo cach nay, ma con ca s6 luong par_flag va gtl_flag trong bude chay 601 va
gt2 flag trong budc chay 601. Luuy rang giGi han cling anh hudng dén viéc nhi phan hoa:
ngay sau khi tiéu chi huy bo dugc hoan thanh, loai ¢ hiéu twong ing khong con dugc su
dung dé xac dinh vi tri hé s6 theo vi tri hé s6 bién ddi duoc xac dinh trudc vira dé cap theo
thir tu quét. C6 nghia 1, cdc co hi€u cta loai co hiéu duoc xac dinh trude, tic 1a nhitng co
hi€u bi gidi han vé 56 luong duge 1ap ma/giai ma, chi dugce 14p mé/giai ma cho céc vi tri
hé s bién ddi trude d6 va bao gdm ca vi tri hé s6 bién doi dugce xac dinh trudce theo thi tu

quét. Do d6, ngay khi trén Fig.13, tiéu chi lién quan dén budc chay 601, tic 1a lién quan
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dén MAX_REG BINS, dugc hoan thanh, di voi mdi tap hop vi tri hé s6 bién ddi duge
1ap ma theo sau vi tri hé b bién ddi duoc xac dinh trude theo thr tr quét, thi con budc
chay ctia chudi cac bude chay, cu thé 1a budc chay 605 trong truomg hop cta Fig.13, mot
trong cac gia tri cua phan con lai dwoc 1ap ma dé gia tri sau chi ra gid tri tuyét d6i cua chi
s6 lugng tir hoa cho céc vi tri hé s6 bién dbi tuong g truc tiép ra khoi mién gia tri ban
dAu, tirc 1a khong c6 bt ky giéi han nao trude d6 cla mién gié tri ban dau béi bat ky co
hiéu nio cta cac loai c& hidu duoc sir dung dé 1ap md/ giai ma chi s lugng tir hoa ca hé

s0 tuong Ung.

DPé minh hoa khai niém vira duoc phac thao vé viée giéi han sH luong co hiéu duoc
ma héa/giai ma thich Gmg theo nglt canh, tham khao céac Fig.14 va Fig.15 ngoai Fig.13.
Fig.14 minh hoa mién gia tri ban dau cho gia tri tuyet d6i ctia cac chi sd luong t&r hoda cua
hé s6 bién ddi & 90 Mién gia tri ban dau nay co thé bao gom tit ca cdc gia tri nguyén tir 0
dén gi4 tri 16n nhat nao d6. Mién gi4 tri ban dau ciing c6 thé 1a mot khoang mé ra doi véi
cac s6 16n hon. S6 gid tri nguyén trong mién gid tri ban dau 90 khong nhat thiét phai la liy
thira ctia 2. Hon nita, Fig.14 cho thiy cac loai c& hiéu khac nhau tham gia biéu dién céc chi
s lwong tt hoa riéng 1€, tie 1a tham gia biéu thi gid tri tuyét d6i ctia ching. C6 loai sig_flag
chi ra liéu gié tri tuyét ddi ctia chi sé lwong tir hoa nhét dinh ¢6 bang 0 hay khong. Nghia
14, sig_flag 92 chia doi mién gia tri ban diu 90 thanh hai phan con, cu thé 1a, mdt phan chi
bao gém s 0 va phan con lai bao gOm tit ca céc gid tri ¢6 thé c6 khac. Nghia 13, sig_flag
da chi ra duy nhat gia tri tuyét dbi cta chi s6 luong tir hoa néu chi s6 luong tir hoa sau do
bang 0 nhu dugc minh hoa & dudi cung cua Fig.14. Cac gia tri khac 0 cta mién gia tri ban
dAu 90 tao thanh mién gia tri 94 dugc chia doi thém boi loai cor higu par_flag, cu thé 1a mot
mdt thanh cédc gia tri 1¢ va mat khéc 1a cac gia tri chan. par flag 96 chi can c6 mat cho mot
chi s6 luong tir hoa nhat dinh néu chi sb nay khac 0. Par_flag 96 khong mang lai tinh duy
nhit lién quan dén mot trong cac nira ma cung mot mién chia déi mién gia tri 94. N6 chi
ra mot nura la mién gia tri két qua tiép theo (duoc xac dinh d€ quy) va theo do, co tiép theo,
cu thé 1a gt1 flag 98, chia doi mién gia tri két qua nay sau par_flag thém nita, cu thé 1a céc
gid tri 1& khac 0 100 trong truong hop gia tri chi s6 luong tir hoa 1a gia tri 1€ va céc gia tri
chin khac 0 trong truong hop chi s lugng tir hoa 1a gia tri chin khac 0. Cu thé, viéc chia
hai lan theo gt1 flag 98 dugc thuc hién theo cach sao cho mot phan chi bao gom gid tri 1é
nho nhit ciia mién gi tri 100 hodc gi4 tri chdn nho nhét khac 0 cia mién 102, tuong tmg.

Phan khac bao gdm tAt ca cac gi tri khéc ctia mién tuong mg 100/102. Mién gia tri cia
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phan con lai noi dén sau dugc cd hiéu gt2 flag 104 chia doi theo cach tuong tu, tic la gid
tri nho nhat biéu dién mot phan, cac gid tri khac biéu dién phan khac. Nhu dugc thé hién ¢
cubdi Fig.14, diéu nay c6 nghia la chi sig_flag 92 dugc l4p ma cho chi s6 luogng tir hoa cla
hé s6 bién d6i nhét dinh néu hé sb bién d6i noi dén sau xay ra bang 0 va sig_flag, par_flag
va gtl_flag 92, 96 va 98 duoc lap ma thanh biéu dién mot chi s6 luong tir hoa nhét dinh
ctia hé s6 bién dbi nhat dinh néu hé s bién ddi noi dén sau xay ra roi vao khoang gié tri
106 bao gdm céc gié tri tuyét dbi 1 va 2, va tat ca cdc cd hiéu 92, 96, 98 va 104 duoc lap
ma dé biéu didn gid tri tuyét dbi ctia chi s6 luong tir hoa ctia mot hé sb bién dbi nhat dinh
néu diéu tuong tu xay ra roi vao khoang gié tri ngay sau 108 bao o0m cac gid tri 3 va 4, va
thém vao do, mot 151 nhdc duoc 1ap ma cho céc chi sé luong tir hoa clia hé s6 bién ddi gid
tri tuyét d6i ctia né nam trong khoang con lai 110 so v&i mién gid tri ban dau 90. Cac co
hiéu cta céc loai co hiéu 92, 96 va 98 dugc ldp ma trong bude chay thi nhét 601. C& hiéu
104 duoc 1ap ma trong bude chay thtr hai 60;1. Cc ¢d hiéu nay duge lap ma béng cach st
dung 1dp ma s hoc thich ng theo ngit canh. Tuy nhién, s6 luong co hiéu duge 1ap ma
trong budc chay co thé bi giéi han va duoc gidi han theo Fig.13. Trong vi du cua Fig.13,
sb lugng co hiéu cua cac loai c& hi¢u trong budce chay 601 dugc gidi han ¢ max_rec_bins.
Co hidu ctia céc loai cd hiéu 92, 96 va 98 duoc lap ma cho vi tri hé s bién doi hién dang
dugc truy cdp 12 trong budce chay thu nhét doc theo tht tu 62 chi khi tit ca ba loai co hiéu
van ¢6 thé duoc ldp ma & budce chay 60 ma khong co téng s co hiéu duge 1ap ma trong
budc chay 60, vuot qua s6 lugng co hiéu tdi da duoc cho phép s€ duoc lap ma/giai ma
trong budc chay 60;. Trong Fig.15, minh hoa rang vi tri hé s6 bién ddi cudi cling ma sd
lwong co hiéu ti da duge phép trong budce chay 60 khong bi vuot qua, la 112. Tuong tu,
cd hiéu cua loai co hiéu 104 dugce 1ap ma cho vi tri hé s6 bién d6i hién dang dugc truy cap
12 trong budc chay thtr hai doc theo thir tw 62 chi khi van c6 thé duoc lap ma trong budc
chay 601 ma khong co téng sb co hidu dugc 14p ma 104 trong budc chay 601 vuot qua sd
lwong co hiéu téi da duge cho phép s& dugc 14p ma/giai ma trong bude chay 601. Trong
Fig.15, minh hoa réng v1tri hé s6 bién ddi cudi cung ma sb lugng co hiéu t61 da duoc phép
trong budc chay 60, khong bi vuot qua. la 116.

Fig.15 minh hoa viéc lap ma cac hé s6 bién ddi hodc chi 36 lugng tu hda cia chung
d6i voi khéi con 14, nhung nhur dd néu & trén, phuong én cua Fig.13 ¢ thé thay ddi trong
chirng muc toan by qua trinh cta Fig.13 duogc ap dung cho khdi 10 néi chung. Hon nita,

Fig.15 minh hoa truong hop ma tap hop cac he s bién ddi duoc 1ap ma bao gdm tit ca céc
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hé s6, vi du nhu truong hop nay ddi véi cée khéi con theo sau khdi con theo thi tu quét 62
bao gdm vi trf hé s& bién ddi khac 0 thi nhat 64. Tét ca cac vi tri hé sb bién ddi dugc hién
thi trong Fig.15 lién quan dén hé sb bién ddi, do do, céc chi sb lugng tir héa duge bicu dién
theo cach bao gdm céc loai c& hidu 92, 96 va 98. Do do, trong bude chay thir nhat 601, ¢
hiéu ctia cac loai ¢ hiéu 92, 96 va 98 nay dwgc 1ap ma cho cac hé s6 bién doi tir 12 dén vi
tri 112. Di v6i mot s6 hé s6 bién dbi tir 12 dén vi tri 112, chi can lap ma sig_flag 92, trong
khi d6i v&i tht ca ba loai co khac déu duge bao gdm va lap md/gidi ma trong budce chay
601. Theo d6, Fig.15 minh hoa rang dong dit liéu bao g0m phan twong tng 114 ma cic co
hiéu ctia cac loai co hiéu 92, 96 va 98 nay dugc lap ma thanh trong bude chay 60;. Sau vi
tri 112, khong co gi duqc'lép ma/giai ma trong budce chay 601. Trong budc chay thir hai
601, cac vi tri hé sb bién ddi 12 duoc duyét lai doc theo thir tw quét 62 va mién la sé lugng
t6i da ctia gt2_ flag, ma c6 thé duogc lap ma trong budce chay 601, cu thé 1a mién 1a sé luong
c& hiéu nay khong vuot qua max_gt2 bins, gt2 flag nay duoc 1ap ma cho cac hé s6 bién
dbi ma gtl flag 98 chi ra ring gia tri tuyét d6i cua chi sé luong tir hoa twong (g nam
trong phan mién gid tri cua phan con lai bao g6m khoang 108 va 118. Fig.15 minh hoa tat
ca cac vi tri hé s6 bién doi 12 doc theo thir tur quét tir 62 dén vi tri 116 nhu duoc cat chéo
va phan biét cc vi trf nay voi cde vi tri ¢6 hé s6 bién d6i tiép theo 12 dén vi tri 112 chi
dugc gach don gian. TAt ca cac vi trf hé s6 bién @i 12 sau vi trf 112 duge hién thi khong
gach trén Fig.15. gt2 flag 104 dugc ldp ma trong subt budce chay 601 duoc 1ap ma thanh
mot phan 118 ctia dong dit liéu ngay sau phan 114. Khong c6 thém dir liéu nao duoc lap
ma trong sudt bude chay 60, sau vi tri 116. Trong hai budc chay 603, 604 tiép theo, c6 thé
duoc hiéu 14 tao thanh médt nira cia mot bude chay, cac loi nhic duogc 1ap ma thanh mot
phan 120 ctia dong dit liéu ngay sau phan 118. Dic biét, trong phan phu thir nhét ctia phan
120, trong sudt budce chay 60, cac 161 nhéc cho cac vi tri hé s6 bién dbi 12 dén vi trf 112
duoc lap ma. Do do, nhitng 101 nhic nay chi ra gia tri tuyét d6i cta chi sé luong tir hoa ctia
vi tri hé sb bién dbi nhit dinh 12 ngoai khoang 110 cho céc vi tri hé s6 bién dbi duong gach.
chéo 12, tirc 14, cac vi tri hé sb bién ddi 12 dén vi tri 116 va ngoai mién gié tri ciia phan
con lai bao gém cac khoang 108 va 110 cho céc vi tri co he s6 bién dbi duoc gach don gian
12, tire 1a cac vi tri sau vi trf 116 dén vi tri 112. Sau phan phu 122 ma phén con lai cta hé
s6 bién doi vi tri 12 dén vitrf 112, ¢6 phén phu 124 tiép theo ma trong subt bude chay 604,
mat 11 nhic cho mdi vi trf hé s6 bién ddi 12 sau vi tri 112, tire 1a trén mdi vi trf hé s6 bién

d6i khong gach 12 duoc 14p ma thanh dong di ligu. Cac 1o nhic sau 1a chi béo vé chi s
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lugng tr hoa truc tiép, tirc 1 chi ra gia trj tuyét d6i truc tiép ngoai mién gia tri ban dau 90.
Theo cach nay, sb luong c& hiu duoc 14p ma thich tng theo ngit canh 92, 96, 98 va 104
da duge giam xudng va s6 lwong céc bin dugc 1ap ma bang ché do bo qua, tirc 1a str dung
ché do xac sudt tuong duong ¢b dinh, da duoc ting 1én, cu thé 1a c4c bin ctia cac nhi phan

hoéa cua cuia phéan con lai.

Tirc 14, trén Fig.13, tiéu chi hiy bo da dé cép & trén lién quan dén viée lidu sb luong
cd hiéu dugc giai ma trong budce chay thir nhét ¢6 vuot qua ngudng dinh trude hay khong.
Ngoai sig_flags, cac co hi¢u cua loai 96 va 98 ciing dugc dém.

C6 thé 13, ma c6 do dai thay doi dé 1ap ma/giai ma gid tri cua phan con lai cho vi tr
hé s6 bién ddi hién dang dugc quét duoc chon tr tdp hop ma c6 do dai thay d6i duoc xac
dinh truéc, chéng han nhu ma Golomb Rice hodc twong tu. Ma dugc chon ¢é thé khac nhau
phu thude vao viéc lidu vi tri hé s6 bién dbi hién duoc quét cé nam & vi trf hé s6 bién ddi
duoc x4c dinh trude 112, tirc 1a & cac vi tri duge gach trén Fig.15 hay khong, hay theo vi
tri hé sb bién ddi duoc xéac dinh trude 112 trong thi tu quét 62, trong dé , trong trrdng hop
cua Fig.13, viéc lua chon tham chi co thé phu thudc vao viéc liéu vi tri ¢6 nam gilta cac vi
tri 112 va 116 hay khong. Vi du, ma hda/giai ma phan con lai c6 thé lién quan dén ma VLC
khac trong budc chay 603 so v6i bude chay 604 hodc tham chi 1a cac ma khac khi lap
mé/giai mi phan con lai ctia cac hé sé duge gach don gidn cta Fig.15, & 128 trén Fig.13,
so v6i ma VLC duoc st dung khi 1ap mé/giai ma phé‘m con lai cua hé s6 duoc gach chéo
cua Fig.15, ¢ 130. Viéc lua chon co thé lién quan dén tham s6 hoa ma VLC c¢6 thé tham
30, chéng han nhu chon thir tu cia ma Golomb ham sd mi hoac, nhu duoc mo ta dudi day,
tham sb Rice. Ngoai ra, tham s6 chi ra mi c6 do dai bién ddi duogc chon ¢ thé duoc gitt
khong ddi trong cac bude chay 6054 va thay d6i dan theo chi sb luong tir hoa ctia vi trf hé
s6 bién ddi trude do dap ung tiéu chi dugce x4c dinh trude. Hodc tham sd nhi phan hoa co
thé duoc chon phu thude vao chi s6 luong ta hoa cia cac vi tri hé s6 bién ddi trong vung
lan cén cua vi tri hé sb bién d6i hién duoc quét khi 1ap ma phén con lai. Vi duy, sy phu thudc
nay c6 thé chi dugc str dung trong truong hop néu vi tr hé sé bién ddi hién tai ma phan
con lai duoc lap ma, diang trude tha tw quét 62 hodc la vi tri he sb bién déi duge xac dinh
trudc 112, cho tat ca cac vi tri gach trén Fig.15. Céc chi tiét khac vé van dé nay s& duogc
trinh bay bén dudi.

Tt ma duoc chon trong s6 ma duoc chon/duoc tham sb hoa, cling phu thudc vao vi

tri noi ma phan con lai dugc 1ap ma/giai ma cho vi tri hé so: gia tri tuyét doi cua chi s6
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lwong tir héa trir di gid tri 16n nhét c6 thé biéu dién bang ¢ hidu 92, 96, 98 va 104 cua
budc chay thtr nhat va thit hai 601,2, cu thé 1a 4, cong véi 1, tire 1a 5, duge biéu dién, hodc
duge 1ap mi VLC, bing nhi phan hoa phan con lai cta chi s luong tir hoa cia bt ky hé
s6 nao trong trudng hop hé s6 ma chi sé luong tir hoa thudce vé, dang & dau d6 dén vi tri
116 va gid tri tuyét déi cta chi sb luong tir héa trir di gid trj 16n nhit co thé biéu dién bang
cd hiéu 92, 96, 98 cua budc chay 601, cu thé 12 2, cong vai 1, tire 1a 3, duge dai dién, hodc
dugc 1lap ma VLC, bang nhi phan héa phan con lai ctia chi sd luong tir hoa clia bat ky hé
s6 nao trong truomg hop hé s6 ma chi s6 luong tir héa thude vé, & ddu d6 sau vi tri 116, 1én
dén vitri 112 va gia tri tuyét d6i cua chi sé luong tu hoa duge dai dién truc tiép, hoac duoc
l4p ma VLC, bing nhi phan héa phin con lai cta chi s6 luong tir héa cta bat ki hé s6 nao

trong truomg hop hé s6 ma chi sb luong tir héa thude vé, nam & dau do sau vi tri 112,

C6 thé ap dung mdt sé bién thé cua phuong an cta Fig.13. Vi du, gi2_flag c6 thé
khong duogc 1ap méa/giai ma trong bude chay 601 riéng biét, nhung duoc bao gdm trong
budc chay thir nhat 601. Sau do, s6 luong gt2 flags duoc 1ap ma ¢o thé duoc bao gom trong
viéc dém céac bin dugce 1ap ma ngit canh trong budc chay thir nhét 601 va bude chay thir
nhét s& bi két thuc néu sb bin duoc lap ma ngit canh c6 san it hon 4. Tac 14, trong truong
hop nay, ngudng duy nhét cho sé lwong bin dugc 14p ma ngit canh duoc sir dung. Ngoai
ra, gt2 flag's hoan toan khong duoc truyé‘:n, trong truong hop do, phén con lai dugce lap ma

néu gtl flag bang 1.

Trong mot bién thé khéac cua phuong an nay. mot hoéc nhiéu gtx_flags bd sung dugc
bao gom Twong tu nhu gt2 flag, cac co hiéu nay chi dugc ldp ma néu gty flag truéc do
(véiy =x-1) bang 1. Chung chi ra liéu gia trj tuyét ddi ctia chi s luong tir hoa ¢6 16n hon
gia tri t6i thiéu 6 thé c¢6 duge chi dinh bdi gtx_flags trude d6 hay khong. Viée téi tao céc

gid tri tuyét doi sau d6 dugc dua ra boi

absLevel = sig_flag + par_flag +2 * (gtl flag + gt2 flag + gt3_flag + ... + remainder ).

Céc co hiéu nay c6 thé dugc lap ma trong cung mot budce chay nhu gt2_flag (diéu nay bao
gom trudong hop gt2 flagis dugce bao gom trong budc chay thir nhat) hodc trong mot hoic
nhiéu budc chay bd sung. Trong trudng hop tha hai, cac ngudng khéc dé gi6i han s6 lwong

gtx_flag c6 thé duge 4p dung.
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Phuong an tha hai duge mo ta trong phan sau day khac v6i phuong 4n thir nhit &
mot khia canh: Thur tu cua par_flag va gtl_flag duoc hoan d6i (va ¥ nghia clia cdc co hidu
nay duoc thay doi trong tng). Néu sig_flag bing 1, thir nhat gt _flag duoc truyén, ma xac
dinh xem gid tri tuyét déi ctia mirc hé s bién ddi c6 lon hon 1 hay khong. Va néu gtl_flag
bing 1, par_flag chi dinh tinh chin I¢ ctia phin con lai (ttre 1a mirc tuyét ddi - 2). DI voi
phuong an thr nhét, nhitng diéu sau dugc ap dung:

o may trang thai dé lvong tr hoa phu thudc dugc didu khién béi tinh
chén 1é ctia cac mirc hé sd bién d6i, tire 1, (mirc) path ham nhi phén tra lai tinh chan
1é clia d6i sd cua no;

o mo hinh x4c suit cho sig_flag’s trong budc chay thu nhit duoc chon
dua trén cac gia tri tuong Umg cua bién trang thai (va, tliy chon, cac tham s6 khac ¢6

san cho b gidi ma, xem & trén);

Buéc chay thi nhat: Trong budc chay thi nhét qua céc vi tri quét, cac bin dugc

1ap ma ngit canh sau dugc truyeén:
J sig_flag chiraliéuhé sd bién doi c6 khac 0 hay khong; sig_flag khong
duoc truyén néu né cé thé dwoc suy ra 1a bang 1 (vi du, trudng hop vi tri quét quan
trong thir nhét trong khdi bién ddi (vi tri duoc bdo hiéu rd rang bang toa do x va y).
J néusig flag bang 1 (gia tri dugc 14p ma hodc suy ra), thi thong tin sau

s& duoc truyén bo sung cho vi tri quét hién tai:

o gtl_flag chi ra muc tuyét d6i ¢6 16n hon 1 hay khong;

o néu gtl flag bang 1, par_flag chira tinh chin 1é cia mirc tuyét
dbi trir 2:
° Budc chay thir nhét sé két thiic néu dat dén s6 luong tdi da duoc xac

dinh truée cia cic bin duoc 1ap ma ngit canh. Dat MAX_REG_BINS la s6 bin t6i
da c6 thé duoc truyén trong bude chay thi nhét va dit regBins biéu dién s bin duoc

lap ma thong thuong van c6 san. Sau do, nhing diéu sau duoc dp dung:
o regBins ban déu dugc dit bing MAX_REG_BINS;

o sau khi 14p ma bat ky bin nao (sig_flag, gtl_flag, par_flag),

regBins s& giam di mot;
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@ néu, sau khi truyén céc bin (sig_flag va, néu c6 thé ap dung,
gtl flag, par flag) cho vi tri quét, s6 luong regBins trong bin van con tréng
it hon 3 (ttc 1a khong thé truyén sig_flag, par flag va gtl flag cho vi tri quét
tip theo), sau d6 két thic budc quét thit nht.

Buwéc chay thir hai: Trong bude chay thir hai qua céc vi tri quét, cdc bin dugc lap

ma nglr canh sau dugc truyén:

. néu gtl flag cho vi tri quét bang 1, gt2_flag s& dugce truyén, xac dinh
xem phan con lai (duoc cho bai (mirc tuyét dbi - 2 - par_flag) / 2)) ¢6 16n hon 0 hay

khong.

o Budc chay thtr hai két thuc néu sd luong t6i da duge xac dinh trude
cua gt2 flag dugc ldp ma nglt canh da dugc truyén. Budc chay thtr hai ciing két thiic
néu dat dén vi tri quét ma khong c6 dit liéu nao dugce truyén trong bude chay thtr
nhat (thc la, dbi véi cac vi tri quét nhu vay, khong c6 dit liéu nao dugc truyén trong

budc chay thtr hat)

Buéc chay thit ba Trong bude chay thir ba qua cac vi tri quét, phan con lai cho

mire tuyét doi (tire 14 dit liéu chwa dugce chi dinh boi sig_flag, par_flag, gtl_flagva gt2_flag
da truyén) duoc truyén cho tat ca cac vi tri quét ma sig_flag da dugc 14p ma trong budc
chay mot. Phan con lai clia phan tir ¢t phap khong phéi nhi phan dugc nhi phén hoa bang
ma ¢6 cAu tric (Chéng han nhu ma Golomb-Rice) va cac bin dugc lap ma ¢ ché do bo qua

clia cong cu 1ap ma sd hoc. Phan con lai duge truyén cho cac vi tri quét sau:

. cho tat ca cac vi tri quét ma gt2_flag bang 1 duoc truyén trong budc
chay thtr hai:
D1 vai cac vi tri quét nay, phan con lai ctia phan tir ci phap khong phai nhi phan
duoc truyén chi dinh nhu sau:

(gid tri tuyét ddi - 4 - par_flag) /2

° v6i tat ca cdc vi tri quét ma gtl flag bing 1 duoc truyén trong budc
chay thir nhat nhung khong ¢6 gt2 flag nao dugce truyén trong budce chay thit hai.
Déi vai cac vi tri quét nay, phan con lai clia phan tir ci phdp khong phai nhi phan
duoc truyén chi dinh nhu sau:

(gié tri tuyét ddi - 2 - par_flag) /2
par_tlag
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Buwéc chay thi tw: Trong budc chay thir tu, cac mirc tuyét d6i cho tat ca céc vi tri

quét ma khong c6 dit liéu nao duoc truyén trong budc chay thir nhat dugc lap ma. Cac mirc
tuyét dbi dau tién dugc nhi phan héa bing ma c6 cau tric, mad duge st dung c6 thé phu
thudc vao cac phép do hoat dong cuc bd cling nhu gia tri cta bién trang thai hién tai. Céc

bin dugc truyén bang cach st dung ché dd b qua cua cong cu 1ap ma sd hoc.

Bwéc chay thit nim: Cudi cung, trong budce chay thr ndm, cac dau cho tat ca cac

murc hé s6 bién doi khong bang 0 dugce truyén. Cac dau duoc truyén bang cach st dung ché

do bo qua cta cong cu lap ma so hoc.

M4 gia cua Fig.16 con minh hoa qua trinh 1dp méa/giai ma cho cac mutc hé s6 bién
ddi bén trong khéi con. Ap dung cdc nhén xét twong tw nhu d6i voi phuong 4n thir nhat.
Fig.17 thé hién phién ban sta d6i cua Fig.14, thich tmg Fig.16. Fig.15 cling c6 gia tri cho
Fig.16, ngoai trir cac chi tiét nhu phén bat dau ctia mién gia tri ma phén con lai lién quan
dén cac hé sb gitta cac vi tri 112 va 116, tuc la gid tri 16n nhét ¢6 thé biéu dién béng cach
str dung cdc co hiéu 92, 96 va 98, la 2 trong trudng hop cua Fig.13 va la 1 trong truong
hop cua Fig.16 Nhu ¢o thé thay. khac véi truomg hop cua Fig.13, viée 14p ma/giai ma cac
co hiéu par_flag trong budc chay thu nhit 60, chi dién ra cho cic vi tri hé sd bién doi, va
sau do, co higu gtl flag chira rang chi sb lwong tir hoa clia hé s6 bién dbi dugce quét trong
tmg 16n hon mot theo do 1on. Trong truong hop cua Fig.13, viéc 1ap mé/giai ma nay chic

chén dién ra trong trudong hop dd khac khong duoc chi ra boi sig_flag tuong tmg.

Theo bién thé cua phuong 4n nay, gt2 flag khong dugc 18p ma trong budc chay
riéng biét, nhung dugc bao gdm trong budc chay thit nhit. Sau do, s6 luong gt2_flags dugc
1ap ma co thé dugc bao gém trong viéc dém céc bin duoc lap ma ngit canh trong budc chay
thtr nhét, va budc chay thu nhét s& bi két thuc néu sd bin duoc lap ma ngit canh co san it
hon 4. Ttc la, trong truong hop nay, ngudng duy nhat cho s6 luong bin duoc lap ma ngit
canh duoc su dung.

Ngoai ra, gt2 flag hoan toan khong dugc truyén, trong trudng hop do, phan con lai
dugc lap ma néu gtl flag bang 1.

Trong mdt bién thé khic ctia phuong dn nay, mot hodc nhiéu gtx_flags bd sung dugc
bao gém Twong tu nhu gt2_flag, cdc co hiéu nay chi duoc lap ma néu gty flag trude do
(v6iy = x-1) bing 1. Chung chi ra liéu gi4 trj tuyét dbi cta chi s6 luong tr hoa ¢6 16n hon

gia tri tdi thiéu c6 thé c6 dugce chi dinh béi gtx_flags trude d6 hay khong. Viée tai tao cac
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gid tri tuyét ddi sau d6 duoc dua ra boi

absLevel =sig flag + gtl flag + par flag +2 * (gt2_flag + gt3_flag + ... + remainder ).

Céc ¢ hiéu nay c6 thé duge lap ma trong cung mot bude chay nhu gt2_flag (diéu nay bao
gom trudng hop g2 flagis duge bao gdm trong budc chay thi nhat) hodc trong mot hozc
nhiéu bugc chay bd sung. Trong truong hop tht hai, cac ngudng khéac dé gigi han sd lugng

atx_flag c6 thé dugc ap dung.

Phuong an th ba khac véi phuong an thir nhéat & mot khia canh: Co hiéu sig_flag's
trong budc chay thir nhét dugc lap ma cho tat ca cac vi tri quét; chi sy hién dién cua par_flag
va gtl_flag dugce x4c dinh boi s6 luong cac bin 1ap ma ngit canh da duoc truyén. Ddi véi
phuong an thu nhat, nhitng didu sau dwgc 4p dung:

. may trang thai dé luong tir hoa phu thuge duge diéu khién béi tinh
chn 1€ ctia cac mrc hé sb bién dbi, tuc 1a, (murc) path ham nhi phén trd lai tinh chan
1é cuia doi s6 ctia no;

o mo hinh x4c suit cho sig_flag’s trong budc chay thu nhat duogc chon
dua trén cac gia tri turong rng cua bién trang thai (va, tity chon, cac tham s6 khéc ¢o

san cho b giai ma, xem & trén);

Budc chay thit nhéat: Trong bude chay thu nhat qua cic vi tri quét, céc bin dugce

1a4p ma nglt canh sau dugc truyén:

o sig_flag chira liéu hé so bién doi c6 khac 0 hay khong; sig_flag khong
duoc truyén néu no c6 thé duge suy ra la bang 1 (vi du. truong hop vi tri quét quan

trong thir nhét trong khdi bién doi (vi tri dugce bao hiu rd rang béng toa do x vay).

] néusig_flag bang 1 (gia tri duoc ldp ma hodc suy ra), thi thong tin sau

s& duoc truyén bd sung cho vi tri quét hién tai:
o par flag xac dinh tinh chin 1é clia mirc tuyét dbi trir di 1;

o gtl flag chi ra liéu phan con lai (duoc cho boi (mirc tuyét ddi

-1 -par _flag)/2)) c6 16én hon 0 hay khong.

J Viéc truyén par flag va gtl flag bi bo qua néu dat dén sé luong tdi
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da duoc xé4c dinh trugce cua cac bin dugc 1ap ma ngit canh (bao g0m ca sig flags
chua duoc 1ap ma). bat MAX REG_BINS Ia s6 bin tdi da c¢6 thé dugc truyén trong
budc chay tht nhét va dat regBins biéu dién sb bin duoc lap ma thong thuong van

¢6 san. Sau do, nhitng dicu sau duge &p dung:

o regBins ban dau dugc dit baing MAX REG_BINS trir di 56
sig_flags s€ duoc truyén trong budc chay thi nhét (s nay dugc cung cép boi
chi s& quét thtr nhit cho budc chay thi nhét, chi s& quét cudi ciing ctia khoi
con va thong tin liéu khdi con c6 chira hé s quan trong thit nhét theo thir tu

quét hay khong);

o sau khi 14p ma bat ky gtl flag hodc par flag, regBins s& giam
di mot;

o néu, sau khi truyén cac bin (sig_flag va, néu sig flag bang 1,
gtl flag, par flag) cho mot vi tri quét, s6 luong bin van c6 san regBins it
hon 2 (tc 1a khong thé truyén par_flag va gtl_flag cho vi tri quét tiép theo),
sau do6 v6i tt ca cac chi sd quét sau trong bude quét thir nhit, chi sig_flag

duoc truyén.

Buéc chay thit hai: Trong budc chay thir hai qua céc vi tri quét, cac bin dugc 1ap

ma ngilt canh sau dugc truyén:

° néu gtl flag cho vi tri quét bang 1, gt2_flag s& dugc truyén, xac dinh
xem phan con lai (dugc cho boi (muc tuyét db6i - 3 - par_flag) /2)) ¢6 16n hon 0 hay

khong.

o Budce chay thir hai két thc néu sé luong t6i da duge xac dinh trude
cua gt2 flag dugc lap ma ngit canh da duoc truyén. Bude chay thit hai cling két thiic
néu chi dat dén vi tri quét véi sig_flag bang 1 dugc truyén trong bude chay thit nhét
(tac 1a, ddi véi cac vi tri quét nay, khong cé dit liéu nao dugc truyén trong budc

chay thur hai)

Budc chay thir ba Trong budc chay thr ba qua cac vi tri queét, phan con lai cho

mirc tuyét ddi (tire 14 dit liéu chua duge chi dinh boi sig_flag, par_flag, gtl flag va gt2 flag
da truyén) duge truyén cho tat ca cac vi tri quét ma sig_flag va gtl flag va par flag da

duoc lap ma trong budc chay. Phén con lai ctia phan tir cti phép khong phai nhi phan duoc
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nhi phan hoéa bang ma ¢6 cau tric (chang han nhu ma Golomb-Rice) va cac bin duoc 1dp
ma & ché do bo qua cua cong cu 14p ma so hoc. Phan con lai duge truyén cho cac vi tri quét

Sau:

. cho tét ca cac vi tri quét ma gt2 flag bang 1 dugc truyén trong budce
chay tht hai:

Déi v6i cac vi tri quét nay, phin con lai clia phan ti ct phdp khong phai nhi
phén duogc truyén chi dinh nhu sau:

(gid tri tuyét doi - 5 - par_flag) /2

. Vi tat ca cdc vi tri quét ma gtl flag bang 1 dugc truyén trong budc
chay tht nhét nhung khong 6 g2 flag nao duoc truyén trong budc chay thi hai.
Ddi véi céac vi tri quét nay, phan con lai cua phan tir ci phap khong phai nhi phan
duoc truyén chi dinh nhu sau:

(gid tri tuyet d6i- 3 - par_flag)/2

Bwéc chay thiv tw Trong budce chay thi tu. cadc murc tuyét d6i trir di mot duoc lap
ma cho tt ca cac vi tri quét, ma chi sig_flag bang 1 duoc lap ma trong budce chay thi nhat
(nhung khong truyén gt1 flag). Phén con lai (mirc tuyét di trir 1) dugc nhi phan hoa trude
tién bang ma c6 ciu tric, ma duoc st dung c6 thé phu thude vao cac phép do hoat dong
cuc bo cling nhu gia tr1 cua bién trang thai hién tai. Cac bin dugc truyén bang cach st dung

ché do bo qua cua cong cu lap ma so hoc.

Buéc chay thit nim: Cudi cung, trong budc chay thr nam, cdc dau cho tét ca cac

mttc hé s6 bién dbi khong bang 0 duogc truyén. Céc dau duge truyén bang cich st dung ché

d0d bo qua cua cong cu ldp ma so hoc.

M4 gia cua Fig.18 con minh hoa qua trinh 1dp ma@ cho cac muc hé sd bién ddi bén
trong khdi con. Ap dung cdc nhan xét trong tu nhu d6i v&i phuong én thtr nhat. Fig.14 va
Fig.15 cling phu hop cho Fig.18, ngoai trir thuc té 1a vi tri 112 chi ra vi tri ma tr d6 doc
theo thir tur quét 62 tro di, cd hidu 96 va 98 khong con dugc 1dp ma nita, trong khi sig_flag
¢6 san cho toan bod khdi, do d6 phén con lai cho cac vi trf hé 6 & vi tr phia dudi vitri 112,
céc phan khong duogc gach, khong bidu dién chi s luong tir héa cua hé sb trong Umg ngay
1ap trc, ma phén con lai duoc 18p ma cho céc hé sb sau vi tri 112 chi ¢6 sig_flag biéu thi

@6 khac 0 va chi chi ra gia tri tuyét ddi cta chi sé luong tir hoa trir di 1.
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Luuy rang bién trang thai khong dugc biét sau khi sig_flag thir nhit bang 1 da dwoc
lap ma, bién nay khong duoc theo sau boi gtl_flag/par flag. Do do, d6i vai sig_flag's sau,
mo hinh x4c suit duoc sir dung phai dugce suy ra doc 1ap véi bién trang thai (d6i vdi sig_flag

truGe, nd van phu thudc vao bién trang thai).
C6 thé c6 cac bién thé sau day ctia phuong an 3:

1. May trang thai dugc didu khién béi sig_flag (tie 1a thong tin cho du
mirc hé sé bién ddi bang hay khong bang 0). Path ham nhi phén chi ra liéu muc
khéng bang 0 hay khong. Trong truong hop nay, co hiéu chin 1é khong can truyén,
chi truyén dit liéu sau cung voi sig_flag:

o budc chay thr nhat: gtl flag’s (duoc truyén sig_flag bang 1;
chi ra liéu murc tuyét d6i c6 16n hon 1 hay khong);
J budc chay thtr hai: gt2 flag’s (dugc truyén gtl flag bang 1;
chi ra liéu muc tuyét dbi c6 1én hon 2 hay khong);
Diéu nay c6 loi thé 1a bién trang thai dugc biét dén cho tat ca céc sig_flags, va do
dd, mo hinh xéc suét dugc st dung dé lap ma sig_flag co thé duoc chon dua trén bién trang
thai.
Hon nita, gtl_flag c6 thé dugc x6a khéi bude chay thir nhét va duoc lap ma trong

budc chay riéng biét nhu sau:

° budc chay thir nhét: truyén sig_flags

° buéc chay thir hai: truyén gt1_flags (1én dén s luong gt flags
td1 da);

o budc chay tht ba: truyén gt2 flags (1én dén sb luong gt2_flags
t6i da);

J bu6c chay thir tu: phan con lai cho cac chi s quét ma (a)

ot2 flag bang 1 dugc truyén va (b) gtl_flag bing 1 di duoc truyén, nhung

khong c6 gt2 flag nao duoc truyén;

o budc chay thir nam: cdc murc tuyét ddi trir 1 cho céc vi tri quét

ma sig_flag bang 1, nhung khong ¢6 gtl_flag nao dugc truyén.

o budce chay thir sdu: bao hiéu cho tat ca cdc mirc hé s6 bi€n doi
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khong bang 0.

2. M4y trang thai chuyén tir may trang thai didu khién bai tinh chan 1é

sang may trang théi didu khién bai d6 quan trong. Piéu d6 c6 nghia la:

° Dbi vai tht ca cac chi s6 quét ma regBins (duge chi dinh trong
ma gia & trén) 16n hon hodc bing 2, bién trang thai dugc cap nhat bang cach
stt dung tinh chin 1é (twc 13, path ham nhi phan chi ra tinh chan 1 ctia mirc
hé s6 bién d6i);

° Sau khi regBins tré nén nho hon 2, bién trang thai duoc cap
nhat bang cach sir dung thong tin ¥ nghia (tirc 14, path ham nhi phan (mtc)
chi ra liéu murc ¢6 khong bang 0 hay khong).

Diéu nay c6 loi thé 14 bién trang thai duoc biét dén cho tit ca cac sig_flags, va do
dé, mo hinh xac suét duoc st dung dé lap ma sig_flag co6 thé duoc chon dua trén bién trang
théi. Neuoe lai voi bién thé 1 (mdy trang thai luén duoc didu khién boi sig_flag), mat do

tap hop cao hon trong khong gian N chiéu va do d6 dat duoc hiéu qua 14p ma cao hon.

C6 nghia 13, su chuyén tiép trang thai & 76 dugc mo ta 1a hoan toan duge diéu khicn
bai tinh chin 1€ tr trude c6 thé thay ddi dén mirc ma viéc cip nhét cla trang thai ctia chuyén
tiép trang thai phu thudc vao liéu vi tri clia hé sd bién dbi hién tai, dugc cho béi k trén
Fig.10, ding trude tht ty quét 62, hodc 6, vi tri hé s6 bién dbi duoc x4c dinh trude 112 hay
khong, tirc 1a mdt trong nhing vi trf dwoc gach trén Fig.15, hodc nim ngoai vi tri né1 dén
sau, tic la mot trong nhitng vi tri khong gach duge mo ta trén Fig.15 d6i v6i quét 601. Néu
vi tri hé s6 bién dbi hién tai khong ndm ngoai vi tri hé s6 bién dbi dugc xac dinh trude 112
doc theo tha tu quét 62, tire la ding trude hoac béng vi tri hé sb bién ddi duoc xac dinh
truge 112, thi cdp nhat phu thudc vao co hi¢u cua loai co hiéu tht hai 96 cua vi tri hé sb
bién dbi hién tai, tc 1a tinh chin lé, nhu dd mé ta trude day, nhung vi tri hé s& bién ddi
hién tai tuan theo thr tu quét vi tri heé sb bién d6i duoc x4c dinh trude, tirc 1a nam ngoai vi
tri d6 doc theo thtr tu quét 62, viéc cdp nhét phu thudc vao co hiéu cua loai c& hi¢u thu
nhét ctia vi tri hé s6 bién ddi, tire 1a phu thude vao do khong cua hé sb hién tai. Sau do,
didu nay c6 thé duge khai thic khi giai ma entropy thich (mg theo ngit canh céc co higu
cua loai cO hiéu th nhét duoc xac dinh trude, tirc 1a cdc sig_flags tham gia, theo phuong
an hién tai, trong viéc biéu dién chi s lwong tir cia mdi hé sd, thdm chi vuot ra ngoai vi

tri cua hé 6 112 khéc so véi co hiéu chan 18 va gt flag ¢6 14p ma ding ¢ 112: do d6, bd
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giai ma va bd ma hoa c6 thé xac dinh ngi canh cho sig_flag nay cho hé s6 bién doi hién
duge quét, cho tat ca cac vi tri hé so bien doi trude do, bao gém va tudn theo vi tri h¢ so
bién ddi dugc xac dinh trude 112, phu thude vao trang thai ma chuyén ti€p trang thai gia

dinh cho vi tri hé s0 bién doi hién dugce quét.

Tham chi, theo cach khdc, cdp nhit trang thai dugc thuc hién theo bét ky cach nao,
chang han nhu hoan toan theo huéng ngang bang va ngit canh cho sig_flags dén vi tri 112
duoc thuc hién dua trén trang thai luong tr hda phu thudce trong khi doc 18p tir sau vi tri dé

112.
Tuong tu nhu dbi véi phuong an 1, ¢6 thé c6 cac bién thé sau:
o gt2 flag dugc dua vao budc chay thi nhit;
° gt2 flag hoan toan khong dugc lap ma;
° gtx_flag bd sung duge lap ma.

Nghia 13, trong truomg hop clia phuong an thir ba, c6 céc ¢o hig¢u 92 cua loai ¢t hicu
thtr nhat duoc xé4c dinh trude, cu thé 1a sig_flag va co hiéu 96 cia loai co higu thir hai dugc
xac dinh trude, cu thé 1a par_flag va ciing gidng nhu trudng hop cua cac phuong an khéc,
chung dugc 1ap mé/giai ma theo cach dé cac co hiéu gidi han mién gia tri cua cac gid tri
tuyét dbi ciia chi sé luong ti hoa cho céc vi tri hé sb bién doi tht nhat dugc 1ap ma/giai ma
trude khi cac co hiéu gidi han mién gia tri ctia cac gid tri tuyét ddi cta chi sé lwong tir hoa
cho cac vi tri hé sb bién doi thu hai sau céc vi tri hé s6 bién doi thir nhat theo thir tu quét
62. C6 nghia 13, bat ky sig_flag[k] va par flag[k] nao déu duoc lap ma/giai ma trudc bat
ky sig flag[k + 1] va par_flag[k + 1]., Tuy nhién, khac véi truong hop cua Fig.13, trong
khi 14p mé/giai mi cta cac co hiéu cua loai cO hi¢u thr hai duoc xac dinh trudce, tac la
par_flag, duoc thuc hién t6i vi tri hé s6 bién doi duoce xde dinh trude 112, dugc 1ap chi s6
boi “startldxBypass - 17 trén Fig.18, trong do6 trong budc chay tht nhat 601, tiéu chi huy
b6 13, doc theo thit tir quét 62, duoc thuc hién 1an thi nhat - vi du, s luong ¢ hiéu duoc
14p ma trong budc chay thw nhit 60; vuot qua ngudng nhit dinh - viéc 1ap ma/giai ma céc
¢ hiéu cua loai c¢o hi¢u thu nhét x4c dinh trude, tac 1a sig_flag, duoc thuc hién theo thi
tu quét 62 ngoai vi tri hé s6 bién d6i dinh trude 112, cu thé chéng han 1a cho tat ca cac hé
sb bién dbi hodc cho tat ca trir chi sb luong tir hoa khac 0 thi nhat cho vi tri 64, ma khong

khao st bat k¥ tiéu chi hiry bé nao.
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Phuong 4n thtr tu khéc v6i phuong an thir ba & mot khia canh: Thit tu cua par_flag
va gtl flag dugc hoan d6i (va vy nghia clia cac c¢o hiéu nay dugc thay d6i trong tng). Néu
sig_flag béng 1, thtr nhét gtl flag dugc truyén, ma xac dinh xem gié tri tuy¢t d6i ctia muc
hé s6 bién d6i c6 16n hon 1 hay khong. Vanéu gtl_flag bang 1, par_flag chi dinh tinh chan
1é ctia phan con lai (ttre 1a mirc tuyét dbi - 2). Si voi phuong 4n thi nhat, nhiing diéu sau
dugc 4p dung:

° may trang thai dé luong tir héa phu thude duoce diéu khién boi tinh
chan 1é ctia cac muc hé s6 bién doi, tic 1a, (murc) path ham nhi phan tréd lai tinh chan
1é clia d6i s6 cua no;

° mo hinh xac suét cho sig_flag’s trong budc chay tha nhit dwoc chon
dua trén céc gia tri tuong ing cua bién trang thai (va, tiry chon, cac tham s6 khac ¢6

san cho bo giai ma, xem & trén);

Buwée chay thi nhit: Trong budc chay thu nhat qua céac vi tri quét, cac bin dugc

lap ma ngtt canh sau duoc truyén:

. sig_flag chi ra liéu hé s bién ddi c6 khac 0 hay khong; sig_flag khong
duoce truyén néu no co thé duogc suy ra 1a bang 1 (vi du, trudng hop vi tri quét quan
trong thtr nhat trong khéi bién d6i (vi tri duge bao hidu rd rang bang toa do x va y).

J néu sig flag bang 1 (gié tri dugc 14p ma hodc suy ra), thi thong tin sau

s& duoc truyén bd sung cho vi tri quét hién tai:

@ otl_flag chi ra muc tuyét d6i c6 16n hon 1 hay khong;

o néugtl flagbang 1, par_flag chi ra tinh chén 1€ ctia murc tuyét
dbi trir 2;
o Viéc truyén par_flag va gtl flag bi bo qua néu dat dén s6 luong toi

da duoc x4c dinh trudc cua cac bin duge 1dp méa ngit canh (bao gom ca sig flags
chua duoc 14p md). bat MAX REG BINS la sé bin tbi da c¢6 thé duge truyén trong
budc chay thir nhat va dat regBins biéu dién sd bin dugc lap ma thong thuong van

¢6 san. Sau do, nhitng diéu sau dugc ap dung:

o regBins ban diu dugc dit bing MAX_REG_BINS trir di s
sig_flags s& dugc truyén trong budc chay thu nhét (s6 nay dugc cung cap boi

chi s6 quét thir nhét cho budc chay thir nhét, chi s6 quét cudi cung cta khoi
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con va thong tin lidu khéi con ¢6 chua hé sb quan trong thu nhét theo thir tu

quét hay khong);

o sau khi 13p ma bt ky gtl flag hodc par flag, regBins s& giam
di mot;

@ néu, sau khi truyén cac bin (sig_flag va, néu sig_flag bang 1,
gtl flag, par flag) cho mot vi tri queét, s6 luong bin van c6 sdn regBins it
hon 2 (ttc 1 khong thé truyén par_flag va gtl_flag cho vi tri quét tiép theo),
sau d6 voi tht ca cac chi s quét sau trong budc quét thi nhét, chi sig flag

dugc truyén.

Buwéc chay thit hai: Trong budc chay thit hai qua cac vi tri quét, cac bin dugc 1ap

ma nglt canh sau dugc truyén:

e néu gt1 flag cho vi tri quét bang 1, gt2 flag s& dugc truyén, xac dinh
xXem phén con lai (dugc cho boi (muc tuyét dbi-2 - par flag)/2))c6 lén hon O hay

khong.

° Budce chay tht hai két thuc néu sb lugng tdi da duoc xéac dinh trude
cua gt2 flag dugc ldp ma ngilt canh da dugc truyén. Budc chay th hai cling két thuc
néu chi dat dén vi tri quét véi skip_flag bang 1 duge truyén trong budc chay thu
nhét (tire 1, dbi v6i cac vi tri quét nay, khong c6 dir liéu nao duge truyén trong budc

chay thtr hai)

Buéc chay thit ba Trong budc chay tha ba qua cdc vi tri queét, phan con lai cho

mire tuyét ddi (tire 1 dit liéu chua duge chi dinh boi sig_flag, par_flag, gtl flag va gt2_flag
duoc truyén) duoc truyén cho tat ca cdc vi tri quét ma sig_flag va gtl flag va par_flag da
duoc 1ap ma trong mot bude chay. Phan con lai cia phan tir ci phap khong phai nhi phan
dugc nhi phan hda béng ma c6 ciu tric (chéng han nhu ma Golomb-Rice) va céac bin dugc
1ap ma ¢ ché dd bo qua cua cong cu lap ma s6 hoc. Phan con lai duoc truyén cho céc vi tri

quét sau:

° cho tat ca cac vi tri quét ma gt2 flag bang 1 dugc truyén trong budc
chay thu hai:
Dbi v6i cac vi tri quét nay, phan con lai clia phan tir ci phap khong phai nhi phan

duoc truyén chi dinh nhu sau:
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(gid tri tuyét doi - 4 - par_flag) /2

. Vi tit ca cac vi tr quét ma gtl flag bang 1 duogc truyén trong budc
chay th@r nhat nhung khong c6 gt2_flag nao duge truyén trong budc chay thit hai.
Déi v6i cac vi tri quét nay, phan con lai ctia phan tir ctt phdp khong phai nhi phén
duoc truyén chi dinh nhu sau:

(gié tri tuyét ddi - 2 - par_flag) /2

Bwéc chay thir tw Trong budce chay thir tu, cdc muc tuy€t dbi trir di mot duoc 1ap

ma cho tat ca cac vi tri quét, ma chi sig_flag bang 1 duoc lap ma trong budce chay thir nhét
(nhung khong truyén gtl _flag). Phan con lai (mtc tuyét d6i trir 1) duge nhi phan hoa trude
tién bang ma c6 cAu tric, ma duoc s dung c6 thé phu thude vao cac phép do hoat dong
cuc b ciing nhu gid tri ciia bién trang théi hién tai. Cac bin dugc truyén bang cach s dung

ché do bo qua cta cong cu 1ap ma sd hoc.

Bwréc chay thit nim: Cudi cung, trong budc chay thit ndm, cdc dau cho tat ca cac

mirc hé s6 bién ddi khong bang 0 duge truyén. Cac dau duge truyen bang cach st dung ché

do bo qua cua cong cu lap ma s6 hoc.

M3 gia ctia Fig.19 con minh hoa qua trinh 1dp ma cho cac muc hé s6 bién ddi bén
trong khéi con. Ap dung céc nhén xét tuong tw nhu d6i voi phuong 4n thit nhat va thir ba.
Fig.17 va Fig.15 ciing phit hop cho Fig.19, trong do, trén Fig.15, tuy nhién phan bat dau
clia mién gia tri ma phan con lai lién quan dén céc hé sb gitta cac vi tri 112 va 116, tic 1a
gid tr1 lon nhat c6 thé biéu dién bé‘mg cach st dung céac co hi¢u 92, 96 va 98, 1a 2 trong

truong hop cta Fig.13 va la 1 trong truong hop cua Fig.19

Déi voi phuong an 4, ¢6 thé c6 céc bién thé tuong tu nhu phuong an 3. Diéu nay

bao gdm céc khia canh sau (tuong tu nhu phuong én 2):
o gt2 flag dugc dua vao bude chay thu nhét;
o gt2 flag hoan toan khong duoc lap ma;
° otx_flag bo sung duoc 1ap ma.

Céc khia canh sau c6 thé duoc két hop voi bat ky phuong 4n nao trong s6 cac phuong

an duoc mo ta o trén:

Lua chon m6 hinh xéc suat cho sig_flag’s
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M6 hinh x4c sudt thich ung dé 1ap ma sig_flag hién tai duge chon trong sO tap hop
céc md hinh xac suit. Pé don gian, hay gia dinh rang cac mo hinh xac sut c6 san duoc to

chire trong mang 4 chiéu
probModelSig[ cSig ][ sSig ][ dSig ][ aSig |,

trong d6 cSig chi ra chi sé phu thudc vao kénh mau hién tai, sSig chi ra chi s6 phu
thudc vao bién trang thai, dSig chi ra chi ) phu thudc vao vi tri x va 'y bén trong khéi bién
dbi va aSig chi ra chi sb phu thudc vao phép do hoat dong cuc bo. T6 chire thuc té cua cac
md hinh xéc suét 1a mot khia canh cta viéc trién khai thue té. Vi du, ching c6 thé duoc td
chtrc nhu mang 1-d, trong truong hop do, chi s& két hop ¢ thé duge liy dua trén céc gia

tri cua cSig, sSig, dSig va aSig.

Sau déy, sang ché mo ta cac phuong phap vi du dé suy ra céc chi sb cSig, sSig, dSig
va aSig. Tuy nhién, can luu ¥ rang c6 thé c6 cac cach khac nhau dé suy ra céac chi so nay
(hodc mot phé‘m cua cac chi sé).

Chi s6 kénh mau cSig

Trong phuong an dugc uu tién, chi sé kénh mau cSig duge dat bang 0 néu va chi
khi kénh mau hién tai biéu dién kénh d6 choi (hodc noi chung 1a kénh mau thtr nhét). Va
¢Sig duge dat bing 1 néu va chi khi kénh mau hién tai biéu dién kénh sdc do (hogc noi
chung la kénh mau tht nhat).

cSig = (current channel is luma ? 0 : 1)

Thay vao d6, cSig c6 thé dugc dat bang 0 cho kénh dd choi, bang 1 cho kénh Cb va
bang 2 cho kénh Cr.

Chi s6 trang thai sSig

Theo phuong an dugce uu tién, chi s sSig duoc dat bang

0 : state<1
sSig =41 : state =2
2 : state=3

Diéu d6 ¢ nghia la, tap hop mo hinh xac suat duoc st dung cho cac bién trang thai
bang 0 va 1, tap hop tht hai dugc st dung cho bién trang thai bing 2 va tap hop thit ba

duoc st dung cho bién trang thai bang 3.

Thay vao d6, chi sb sSig ¢6 thé dugc dat bang véi bién trang thai (sSig = state),
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trong truomg hop do, tap hop cdc md hinh xac suét riéng biét s& duoc sir dung cho mdi gia
tri c6 thé c6 cta bién trang thai. Hodc nhu mot phuong an khéc, chi s6 sSig ¢6 thé duoc
dat theo sSig = state >> 1, trong trudng hop do, tdp hop cac mo hinh ngir canh riéng biét
s& duoc sir dung cho mdi bd lugng tir hoa trong hai bd lwgng tir hda QO va Q1 (luuy rang
b6 luong tir Q0 duogc su dung khi trang thai béng 0 hodc 1 va bo luong tor Q1 duge st dung
khi trang thai bang 2 hogc 3).

Chi sb vi tri dSig
Theo phuong an dugc wu tién, chi s6 sSig duoc dat nhu sau:

. Néu chi sb cSig bang 0 (tirc 1a kénh mau hién tai biéu dién kénh do
choi), thi dSig dugc dit theo

0 diag < 2
dSig =41 2 < diag <5
2 5 < diag
. Néu chi s cSig bang 1 (trc la kénh mau hién tai biéu dién kénh sac

do), thi dSig duoc dat theo

_ 0 : diag<?2
ds‘g“{1 . 2 < diag

Tai day diag biéu dién vi tr{ dudong chéo dugc cho béi diag = x +y, trong do x vay

biéu dién toa do x va y cua vi tri quét hién tai bén trong khoi bién doi.

Ngoai ra, c¢6 thé ¢6 bat ky cum nao khéc cta céc vi tri duong chéo. Hoac cach khac,
céc vi tri (x, y) bén trong khoi bien ddi c6 thé dugc phan chia thanh nhi€u 16p va chi so

dSig ¢6 thé duoc dat bang véi chi s6 16p tuong ung,
Chi s6 hoat dong cuc bd aSig
Cudi cung, theo phwong an dugc uu tién cua sang ché, chi sé aSig duoc dat theo
aSig = min( MAX ABSI1, sumAbsl ),

trong d6 MAX_ABS] 14 gid tri dugc x4c dinh trudc va sumAbsl dé cap dén tong
cac mic hé sb bién ddi tuyét dbi toi thiéu trong khung mau cuc bd duge cung cap béi dir
liéu duoc truyén trong budc chay thu nhét (xem & trén). Ngoai ra, ham sumAbs] hoac ham
min (MAX ABSI1, sumAbsl) ¢ thé duoc st dung dé suy ra aSig.

Trong modt phuong én duge wu tién cua sang cheé, gid tri duge xac dinh trude
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MAX_ABSI dugc dit bang 5.

Theo phuong an dugc uvu tién cua sang ché, khung mau cuc bd dugc md ta trong
Fig.12b dugc st dung. Luuy rang khung mau bao gdm céc vi tri 1an cdn dugc 1dp ma trude
vi tri hién tai. Ciing c0 thé sur dung khung mau cuc bd khac véi céc thudce tinh ndy (cac vi
tr{ 1an can dugc quét/lap ma trude vi tri hién tai). Khung mau khac nay co6 thé khac vai
khung miu duoc hién thi trén Fig. 12b & hai khia canh: (1) s6 luong vi trf hé s6 bién doi

duoc dua vao va (b) vi tri cta cac vi tri hé so bién doi duoc dua vao.

P& absLevell [i] 1a gid tri tuyét dbi duoc ti tao mot phan ctia mirc hé s6 bién doi
tai chi sé quéti. Va dé T (k) chi dinh tap hop cac chi s6 quét bén trong khung mau dugce su
dung cho chi ) quét hién tai k. Sau do, bién sumAbs1 cho chi s6 quét hién tai k duoc suy

ra theo

sumAbsi[k ] = 2 absLevell[i].
ieT (k)
Tic 1a sumAbs] biéu dién téng cac gia tri tuy¢€t ddi duoc tai tao mot phén bén trong

khung mau.

absLevell [k] biéu dién gia tri tuyét dbi duge tai tao mot phan ctia mirc hé s6 bién
ddi tai chi sb quét k. Viéc tai tao mot phﬁn chi st dung dir li¢u dugc truyén trong budce

chay th nhét. Trong phf?ln sau, mot sb vi du dugc chi dinh:

° Néu sig_flag, par flag va gtl_flag dugc truyeén trong budc chay tha
nhét nhu dugc xac dinh trong phuong dn 1 va phuong 4n 3 (xem ¢ trén: par_flag
chi ra tinh chiin 1é cia mc tuyét déi trir di 1 va gtl flag chi ra ligu (muc tuyét doi
-1 -par flag)/2 c6 16n hon 0 hay khong), gié tri dugc tai tao mot phan c6 thé duge

suy ra theo

absLevell[ k ] = sig_flag[k] + par_flag[k] + 2 * gtl_flag[k],

trong d6 cac gid tri ctia par_flag va gtl_flag khong duoc lap ma rd rang dugc suy ra
la bang 0.

Khi gt2 flag dugc bao gom trong budc chay thir nhat (bién thé ctia phuong én 1 va
3), n6 ¢6 thé duge s dung bd sung dé liy ra gia tri tuyét d6i nho nhat c6 thé. Trong truong

hop nay, gid tri duoc tai tao mot phan c6 thé duoc suy ra theo

absLevell[ k ] =sig_flag[k] + par_flag[k] + 2 * ( gtl_flag[k] + gt2_flag[k] ),
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trong d6 gt2_flag khong dugc lap ma ro rang duoc suy ra la bang 0.

° Néu sig flag, gtl flag va par flag dugc truyén trong budc chay thir
nhéat nhu duoc x4c dinh trong phuong én 2 va phuong an 4 (xem & trén: gtl_flag
chi ra liéu mire tuyét ddi ¢6 16n hon 1 hay khong va par_flag chi ra tinh chan 1é cua
(mc tuyét d6i - 2), thi gié tri duoc tai tao mot phén ¢6 thé duoc suy ra theo
absLevell[ k | =sig_flag[k] + gtl flag[k] + par_{flag[k],
trong d6 cac gid tri ctia par_flag va gtl flag khong duoc 1ap ma rd rang duoc suy ra

1a bang 0.

Khi gt2 flag dugc bao gdm trong budc chay thi nhét (bién thé cta phuong 4n 2 va
4), n6 ¢6 thé duoc sir dung bd sung dé 14y ra gia tri tuyét ddi nh6 nhét co thé. Trong trudng

hop nay, gia tri dugc tai tao mot phén c6 thé duge suy ra theo
absLevell[ k ] =sig_flag[k] + gl flag[ k ]+ par_flag[k] +2 * gt2_flag[k],
trong d6 gt2 flag khong duoc 1ap ma rd rang dugc suy ra la bang 0.

° Néu chi c6 sig_flag va par_flag dugc lap md trong budce chay thu nhit,

thi gid tri dugce tai tao mot phén c6 thé duge suy ra theo
absLevell[ k ] =sig_flag[k] + par flag[k].

. Néu chi c6 sig_flag duoc 1ap ma trong budce chay thu nhét, thi gia tri

duoc tai tao mot phén 6 thé duoc suy ra theo
absLevell[ k | =sig_flag[k].

Viéc tal tao mot phén ¢ thé duoc chi dinh theo cach tuong tu dbi véi cac cdu hinh

khéc.
Lua chon mé hinh x4c sudt cho par_flag, gtl flag va gt2_flag

M6 hinh xac suat thich img dé 1ap ma par_flag hién tai duoc chon trong s6 tap hop
cac md hinh xac suat. Dé don gian cho co hiéu quan trong, ching ta hdy gia su rang cac

mo hinh x4c suét ¢6 sdn dugce td chic trong mang 4 chiéu
probModelPar| cPar |[ sPar ][ dPar ][ aPar ],

trong d6 cPar chi ra chi s6 phu thudc vao kénh mau hién tai, sPar chi ra chi s6 phu

thudc vao bién trang théi, dPar chi ra chi s6 phu thudc vao vi tri x va y bén trong khoi bién
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@di va aPar chi ra chi s6 phu thudc vao phép do hoat dong cuc bo.
Khai niém twong tu ciing dugc st dung cho gtl_flag va par_flag:

probModelGtl[ c¢Gtl ][ sGtl ][ dGtl ][ aGtl],
probModelGt2[ ¢Gt2 ][ sGt2 ][ dGt2 ][ aGt2 ]

Trong phuong an dugc uu tién, cdc chi s6 gibng nhau duoc st dung cho ba ¢ hiéu
par_flag, gtl flag va gt2_flag. Diéu nay c6 loi thé 1a cac chi s& (hoac chi sé két hop) chi

duoc tinh mot cho mdi chi sb quét:
cGt2 = cGtl = cPar
sGt2 = sGtl = sPar
dGt2 = dGtl = dPar
a Gt2 = aGtl = aPar

Ngay ca khi cac chi s6 gidng nhau, van str dung cac tdp hop md hinh xac suét khac
nhau cho ba c& hiéu par-flag, gtl flag va gt2 flag. Theo phuong an khac, cung mot tap
hop cac mo hinh xéac suat duoc str dung cho ca gtl_flag va gt2 flag (trong truong hop nay,
d6i v&i mdi vi tri mau, gtl flag va gt2_flag ludn dugc lap ma bang cling mot mé hinh xéc

suat).

Ciing c6 thé str dung cac phuong phap khac nhau dé suy ra cdc chi so cho cac co
hiéu iéng 1€.

Trong phan sau, sang ché md ta vi du vé nguodn goc ctia cic chi so cPar, sPar, dPar

va aPar. Phuong phép tuong tu cling 4p dung cho cac chi sb tuong ung cua gtl flag va

gt2 flag.
Chi s6 kénh mau cPar

Tuong tu nhu doi véi co hiéu y nghia, trong phuong an dugc wu tién, chi s6 kénh

mau cSig dugc dat theo:
cPar = (current channel is luma ? 0. 1)
Ngoai ra, cac lua chon thay thé duoc mo ta & trén cho cSig c6 thé duge st dung.
Chi s6 trang thai sPar

Theo phuong an duge uu ti€n, chi sb sPar duoc dit béng 0 Diéu do co nghia 1a, mo
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hinh x4c suét duoc chon khong phu thudc vao bién trang thai. Do d6, cac tap hop mo hinh

x4c suat co thé duoc biéu dién dudi dang mang 3 chiéu
probModelPar| cPar |[ dPar ][ aPar |,
probModelGt1[ c¢Gtl ][ dGtl ][ aGtl],
probModelGt2[ ¢Gt2 ][ dGt2 ][ aGt2 |

hoac chi so két hop va c6 thé dugc suy ra bang cach str dung 3 chi s6 cPar, dPar va

aPar.
Ngoai ra, phuong phéap bat ky duoc mo ta & trén cho sPar ¢6 thé duoc str dung.
Chi s6 vi tri dPar
Theo phuong an dugc uu tién, chi s6 dPar dugc dat nhu sau:

. Néu chi sé cPar bing 0 (tirc 1a kénh mau hién tai biéu dién kénh do

choi), thi dPar dugc dat theo

0 firstNonZero
1 : [!firstNonZero && diag =0

dPar ={2 : !firstNonZero && 0 < diag < 3
3 : !firstNonZero && 3 < diag < 10
4 I firstNonZero && 10 < diag

. Néu chi sb cPar bing 1 (trc 1a kénh mau hién tai biéu dién kénh sic

do), thi dPar duoc dat theo

0 : firstNonZero
dPar ={1 : [!firstNonZero && diag =10
2 : [!firstNonZero && 0 < diag

Tai day diag nay biéu dién vi tri duong chéo duoc cho boi diag = x +y, trong d6 x
vay biéu dién toa dd x va y cua vi tri quét hién tai bén trong khdi bién ddi. Bién Boolean
firstNonZero chi ra liéu vi tri quét hién tai c6 biéu dién vi tri quét cua muc khac O thur nhét
theo thir tu 14p ma hay khong (tre la vi tri duoc x4c dinh boi toa do x vay (hodc céach tuong
tur) duoc truyén sau co hiéu khdi duoc lap md). Do do, d6i voi muc khac 0 thir nhat trong
thar tu 1ap ma, tdp hop cdc mo hinh xac suat khac duogc str dung (khong phu thudce vao vi

tri duong chéo).

Ngoai ra, ¢6 thé c6 bat ky cum nao khac cta cac vi tri duodng chéo. Hodc cach khac,

cdc vi tri (x, y) bén trong khoi bién do6i ¢6 thé duogc phan chia thanh nhi€u 16p va chi s6
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dPar c6 thé dugc dit bang vdi chi s6 16p tuong tmg. Cling ddi voi thiét 1ap nhu vay, gia tri

dic biét cuia dPar c6 thé duoc str dung cho vi tri quét quan trong thir nhét.
Chi s6 hoat dong cuc bd aPar
Cudi cung, theo phuong an duoc vu tién cia sang ché, chi s aPar duoc dit theo
aPar = min( MAX_ ABS1_SIG, sumAbsl — numSig ),

trong 46 MAX_ABS1_SIG la gi4 trj dugc xé4c dinh truéc, sumAbs1 dé cap dén tong
cac mirc hé sb bién ddi tuyét déi nho nhét trong khung mau cuc b duge cung cap boi dir
liéu duoc truyén trong budc chay thu nhét (xem md ta & trén) va numSig chi ra s6 miurc

khac 0 trong khung mau cuc b.

Trong phuong 4n dugc uwu tién cua sang ché, gid tri duoc xac dinh trudce

MAX_ABS1 SIG dugc dit bang 4.

Theo phuong an dugc uu tién cua sang ché, khung mau cuc bo dugc mo ta trong
Fig.12b duoc st dung. Luuy rang khung mau bao g0m céc vi trf 1an can dugce 1ap ma trude
vi tri hién tai. Cling co thé st dung khung mau cuc bo khac véi cac thudce tinh nay (céc vi
tri 1an c4n dugc quét/lap ma trude vi tri hién tai). Khung mau khéac nay co6 thé khac voi
khung miu duge hién thi trén Fig.12b & hai khia canh: (1) s6 lugng vi tri hé s6 bién doi

duoc dua vao va (b) vi tri ctia céc vi tri hé s6 bién doi duoc dua vao.

Dat T (k) chi dinh tdp hop céac chi sb quét bén trong khudn mau duogc st dung cho
chi s quét hién tai k. Bién sumAbs! duoc suy ra nhu dugce chi dinh ¢ trén cho sig_flag

(gidy 0) va numSig cho chi s6 quét hién tai k dugce suy ra theo

numSig[ k | = Z sig_flag[i].

€T (k)

Tt 13, numSig biéu dién s6 luong hé so bién doi khac 0 (duoc bicu thi bang sig_flag

bang 1) bén trong khung mau.

Thay vao do, céac gid tri 16n nhat khac nhau hodc cac ham khac nhau cua sumAbsl

va numSig ¢6 thé dugc s dung.
Nhi phan hoa phé“m con lai (ngoai trir cac he s6 di vong hoan toan)

Theo phuong an dugc uu ti€n cua sang ché, phan con lai ctia phan tir ci phip duoc

lap ma & ché d6 bo qua ctia cong cu 14p ma so hoc. Hi¢u sut nén phu thudce vao nhi phan
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héa dugce st dung. Trong HEVC, phan tir cti phap tuong tw duge 14p ma bang cach str dung
16p mi nhi phan dugc goi 14 ma Golomb-Rice. Loai ma@ nay duoc tham s6 hoa boi tham s
goi la Rice. Tham s6 Rice c6 thé dugce diéu chinh trong qué trinh 18p ma, do do, nhi phan

hoa dugce st dung phu thudc vao cac phan tir ¢t phap trude do.

Theo phuong an dugc uu tién cua sang ché, phan con lai cta phan tir ctt phap duogc
nhi phan héa sir dung ma dugc goi la Golomb-Rice. Ma Golomb Rice bao gom phan tién
t5 va néu gia tri dwoc 1ap ma vuot qua ngudng duge xac dinh trude, thi gdm ca phan hau
t6. Phan tién t& biéu dién ma Rice bi cit ngan (xem HEVC), duoc tham s6 hoa bang tham
s6 Rice (RP) va gid tri ky hiéu tdi da (cMax). Néu gid tri dugc lap mé (phan con lai) l6n
hon hoac béng cMax, chudi bin hau td s& duoc thém vao chudi bin tién t5. Chudi bin hau
t6 duoc cung cip béi ma Golomb ham sé mii ctia thit tw KEG. Dé tham s héa ma ndi bai
mot tham s duy nhét, cdc gia tri cua cMax va KEG duoc sir dung biéu dién cac ham cta
tham s6 Rice (RP). Trong mdt cai didt cu thé, cMax va kEG (thtr tu cia m3 Golomb ham
s mil) dugce suy ra theo

cMax=(RP==17?6:7) <<RP,
kEG=RP +1

C6 thé ¢6 cac mdi quan hé chirc nang khic cho cMax (RP) va kEG (RP). Ngoai ra
c6 thé st dung cac tap hop céu tric dugc 1dp ma tham s6 hoa khac.

Sau ddy, sang ché md ta hai phuong phap dé diéu chinh tham so Rice (RP) hodc
tham s6 twong tur cho 16p ma khac:

Phwong phap 1: Tang RP néu gia tri dwoc lip ma cudi cung (hoic mirc tuyét
d6i cudi cung) vwrgt qua ngudng

O phan dau cua khdi con (hodc, cach khac, khdi chuyén tiép), tham s6 rice RP duoc
dat béng gié tri duogc xac dinh trude. Theo phuong an duoc uu tién, gia tri dugce xac dinh
trude duge dat bang 0. Sau khi gidi ma (hodc ma hoa) phan con lai cta phan tir ca phap,
tham s6 Rice duoc cap nhat theo

if( RP < MAX RP && remainder > Threshold( RP ) )
f

L

RP=RP +1

——
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Tai thoi diém nay, MAX RP biéu dién gia tri dugc xac dinh trudce cho tham sb Rice
ti da. Theo phuong an duge wu tién, MAX_RP duge dat bang 3. Ham Threshold(RP) biéu
dién ngudng phu thudc vao gia tri hién tai cia tham 36 Rice. Trong phurong 4n uu tién, ham
nay dugc xac dinh bdi

Threshold( RP )= (3 <<RP ) -1,

trong do todn tu “<<” biéu dién bit dich chuyén sang phai. Ttc 13, “3 << RP” twong
duong véi 3 * 22 RP.

BAt ky dinh nghia nao khac vé Threshold (RP), ching han nhu bang tim kiém déu
¢6 thé thuc hién duoc.

Trong mdt bién thé cla phuong phép, khong phai gié tri cua phan con lai duge 1ap
ma ma 1a absLevel muc tuyét dbi duoc tai tao dugce s dung dé so sanh véi ngudng. Sau
do, tham s Rice duoc cap nhat theo

if{ RP < MAX RP && absLevel > Threshold( RP ) )
]

8

RP=RP + 1

}

Phwong phap 2: Xac dinh RP dya trén mirc tuyét dbi trong viing lan cin cuc
b

Trong cau hinh vu tién, tham 56 Rice duge suy ra bang tong tuyét d6i clia cac mirc
lan cin duoc bao phu bai khung mau cuc bo. Dé sumAbs la téng cac gia tri tuyét dbi trong
khung mau cuc bd. Trong phuong an duogc vu tién, cung mot khung mau dé suy ra cac mo
hinh ngtr canh cho sig_flag duoc su dung.

Tham sd Rice RP duoc suy ra phu thudc vao sumAbs (tic la tong céac gia tri tuyét
d6i trong khung mau cuc bd. Theo phuong dn dugc vu tién dac bi€t, tham sé Rice RP duoc

suy ra theo

0 : sumAbs <12
RP =31 : 12 < sumAbs < 25
2 : 25 < sumAbs

Trong céc cau hinh khac, cac ngudng chuyén tiép tham so Rice ¢6 thé dugc stra doi.

Hoac tham s6 Rice ¢c6 thé duoc suy ra dua trén cac phuong thirc hoat dong khac cta khung
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mau cuc bd. Hon nita, nd c6 thé duge chi ra thém rdang tham so Rice khong dugc phép nho

hon trong khdi con.
Nhi phan hoa cac muc tuyét ddi trong ché do bo qua

Trong phuong én dugc uu tién cua sang ché, nhi phan hoa khéc dugc st dung cho
cac muc tuyét d6i duoc 1a4p ma hoan toan & ché d6 bo qua (nghia la cho buéc chay thir tu

trong phuong 4n 1 va 2).

Trong céu hinh vu tién, cing loai ma Golomb Rice dugc mb ta ¢ trén dugc st dung,
nhung tham s6 Rice duoc suy ra theo mot cach khéac. Theo phuong an dugc uu tién cua
sang ché, tham s6 Rice phu thudc vao ca tong cac gid tri tuyét d6i trong ving lan cén cuc
bd va bién trang thai (dugc st dung dé luong tir hoa phu thudce). RP(sumAbs, state) phu
thuéc nay c6 thé duge mod ta bang bang tim kiém 2-d. Tai thoi diém ndy, tong cac gid tri
tuyét dbi thuong duge ct thanh bat ky gid tri 1on nhat nao MAX_SUM_ABS trude khi

truy cap vao bang tim kiém. Diéu d6 c6 nghia 1a, tham sb Rice duge suy ra béi
RP = LookupTable[ state ][ min( MAX_SUM_ABS, sumAbs ) ],
trong d6 LookupTable chi ra bang tim kiém duoc xac dinh truéec.

Trong mot bién thé ctia phuong phap nay, muc tuyét d6i absLevel khong duoc 1ap
ma truc tiép bang ma bduqc xéc dinh béi tham sb Rice duge suy ra, nhung ap dung nhu sau:
Gia tri tuyét ddi absLevel trude tién duge chuyén tiép thanh gid tri codeValue va sau do
codeValue duoc truyén béng cach stt dung ma Golomb Rice duoc chi dinh bgi tham s6

Rice RP.

Vi du, gia tri duge 14p ma codeValue duoc xac dinh theo

zPos : absLevel = 0
codeValue ={absLevel =1 : 0 < absLevel < zPos

absLevel : absLevel > zPos
Tham s zPos duoc suy ra bang bat ky phuong phap nao sau day:

J 7Pos duoc suy ra nhur 1a ham cua tong cdc gid tri tuyét doi sumAbs

trong vung lan cdn cuc bg;
o zPos duoc suy ra nhu 1a ham cta bién trang thai;
° zPos duoc suy ra nhu ham cta bién trang thai va tong cac gia tri tuyét

doi sumAbs trong vung lan cén cuc bo;
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Gia tri trong ty ciia sumAbs d6i voi dan xuét ctia tham s Rice duge sir dung. Gia
ri ctia sumAbs ciing duge cat thanh ciing mot gid tri 16n nhit MAX_SUM_ABS nhu doi
v6i dan xudt cua tham sé Rice. Cac phén phu thudc ctia zPos tur bién trang thai va/hodc giad
tri bi c4t nho nhit (MAX_SUM_ABS, sumAbs) co thé duoc chi dinh bang bang tim kiém
duoc xac dinh trudce.

Nghia la, ma c6 do dai thay d6i dé 1ap ma/gii ma gid tri cua phan con lai cho vi tri
hé s6 bién d6i hién dang duoc quét co thé duoc chon tir tAp hop ma c6 do dai thay doi duoc
xéc dinh trudec, chéng han nhu trong tdp hop ma Golomb Rice khac v6i méa khéac boi RP.
Viéc lua chon co thé duoc thuc hién phu thudc vao viée liéu vi tri hé s6 bién ddi hién duogc
quét ma phé‘m con lai s& duoc 1dp méd/giai ma nam & vi trf hé s6 bién ddi duge xac dinh
trude 112, hay xudng phia dudi ctia vi tri d6 theo thir tu quét 62, tirc la cac RP khéc nhau
dugc chon trong trudng hop trude va trudng hop sau. Theo phuong phap 1 va 2 da néu ¢
trén, tham s RP chi ra ma c6 do dai thay ddi dugc chon thuong 6 thé dugc gitt khong doi
trong cac budc chay 60s 4, nhung thay d6i dan theo chi sb luong tr hoa cua hé s6 bién doi
duoc lap ma/dugc giai ma ngay trude d6 dap ing mot tiéu chi duge xac dinh trude, ching
han nhu vuot qua mot s6 giéi han, nhu trong phuong phap 1, hodc khi cac chi s6 luong tir
hoa tai cac vi tri hé sb trong vung lan cén cua vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét dap ung
mot s6 tiéu chi nhu téng cta ching vugt qua mot ) giGi han. Vi du, su phu thudc hoac
thay dbi gia ting nay chi c6 thé dugc st dung trong trudong hop néu vi trf hé s bién doi
hién tai c6 phan con lai duoc 1ap ma, dugc dit t6i vi tri hé sb bién doi dugce xac dinh trude
112, tire la cho tat ca cac vi tri duoc gach trén Fig.15. Ngoai cac chi s6 luong tit hoa cia
hé sb lan can, trang thai lugng tir hda phu thudc o thé duoc st dung dé chon tham sd ma
nhi phan hoa.

Khia canh sau, méc du co thé duoc két hop v6i cac phuong 4n dugc mo ta ¢ trén,
nhung c¢6 thé duoc thuc hién theo cach khéc vdi cac phuong an trén dé tang hi¢u qua lap
ma. Khia canh nay lién quan dén tin hiéu hoa 16 rang vé cac khdi/khoi con khong chira bét
ky mitc hé sé bién dbi nao c6 gia tri tuyét ddi 1én hon mot

bé giam ) lrgng bin cho cadc murc hé s6 bién dbi 1ap ma, co hiéu chuyén dung duoc
dua vao trén co s khdi bién ddi hodc khéi con, béo hiéu c6 hay khong bat ky mirc tuyét

doi nao trong khdi hoac khoi con 1ém hon 1:

° Dbi vai cac khoi con ¢ coded subblock flag bang 1 (duoc lap ma
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hodc suy ra), co hiéu thtr hai duoc truyén cho khdi con. C& hiéu nay
(et1 subblock_flag) chi ra lidu khdi con c6 chita bit ky mirc hé s6 bién doi nao co

murc tuyét ddi 16n hon 1 hay khong.

o Néu gtl subblock_flag bang 0, chi thong tin ¥ nghia (sig_flag) va cac

bit bdo hiéu cho cac mirc hé so bién doi khong bang 0 dugc truyén.

J Néu gtl subblock_flag bang 1, thi viéc 14p ma cac mirc hé 50 bién doi
s& tién hanh nhu duoc mo ta trong cac phuong an tir 1 dén 4. C6 thé bao gdm mot
didu kién khac, d6 1a khi dat dén chi sd quét cudi cling trong mot khéi con va tat ca
céc muc tuyét ddi trude do trong khéi con déu bang 1, thi c6 thé suy ra rang mirc
tuyét ddi cudi cing 16m hon mot. Do do6, gt1_flag tuong ting c6 thé duoc suy ra bang
1. D6i v6i phuong 4n 1 va 3, cling c6 thé suy ra co hiéu chdn 1& par_flag la bang 0

trong trudng hop nay.

Céac co hiéu chi ra rang tat ca cdc muc c6 gié tri tuyét doi bang 1 cling c6 the duge
truyén cho toan bd khdi bien doi, thay vi trén co s& cc khoi con. Cling o thé chi truyén
cac co hiéu nay cho cac khoi con dugce chon (vi du, cac khoi con bao gom hé so quan trong

thr nhat).

Nghia la, & day, khéi hé sb bién ddi 10, dugc 1ap mé/giai ma theo cach sau. DPéi véi
mdi khdi con trong sé it nhat tap hop cac khéi con 14 ma khéi hé sb bién dbi 10 duge phan
chia thanh, co hiéu do 16n cua khdi con, tirc 1a gtl subblock flag, chi ra liéu khoi con
tuong tng 14 c6 chua bat ky hé s bién doi 12 nao ma gid tri tuyét d6i cta chi s6 luong tir
héa ctia hé sb bién ddi 16n hon ngudng khac 0 dugc xac dinh trude hay khong, chéng han
nhu ngudng, s& dugc truyén. Céc hé s6 bién ddi ctia khdi hé sb bién doi trong mdi khéi con
14 ma co hiéu do 16n cua khi con chi ra réng ¢6 it nhat mot hé s6 bién doi ma gid tri tuyét
dbi cua chi sé luong tr hoa cuia hé s6 bién ddi 16én hon ngudng khac 0 duoc xac dinh trudc,
duoc lap mé/giai ma nhu da mo ta trudce day, tie l1a bang cach 1ap ma/giai ma tuan tu cho
tung hé s6 bién doi trong khdi con tuong ung, chudi mot hoic nhiéu co& hiéu 92, 96, 98,
194 hodc cdc c& hiéu khic chia doi theo céch dé quy mién gia tri cta hé s bién doi twong
mg thanh hai phan chia va chi ra viing nao trong hai vung c6 chi s6 lugng tir hoa cua hé
s4 bién ddi twong tng nam vao, véi viée dung giai ma chudi ngay khi mién gié tri chi bao
gém mot gia tri - hodc céc gia tri bé‘mg nhau theo nghia tuy¢t d6i néu mién gié tri 1a dugc

hiéu 12 xac dinh gia tri d3 bdo hiéu. Néu mién gia tri van bao gom nhiéu hon mot gia tri
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khéac nhau theo nghia tuyét ddi, thi gia tri ciia phén con lai bi€u thi gid tri tuyét doi cua chi
s6 lwong tirhoa cia hé so bién doi trong ing trong mién gid tri, dugc 14p ma/giai ma. Tuy
nhién,

trong mdi khoi con ma cd hiéu do 1on cua khoi con chi ra rang khong c6 hé so bi€n
d6i ma gié tri tuyét doi cta chi sO luong tir hoa clia hé s6 bien do6i 16n hon ngudng khac 0

dugc xac dinh trudce, giai ma tuan tu cua
chudi mot hodc nhiéu co hiéu cho moi hé s6 bién ddi trong khoi con tuong ung

bi ding ngay khi mién gia tri bao g0m, chi mot gia tri khong vuot qua ngudng khac
0, chi mot gia tri hodc don thudn 14 c4c gia tri bang nhau theo nghia tuyét d6i. Tiéu chi
dung thtr nhat bit ngudn tir thuc té 13, ngay khi mién gia tri cta phan con lai hodc khoang
gia tri cua phén con lai dugc x4c dinh badi cac cd hiéu dugc 1ap ma/giai ma trude do cho he
sb twong tmg, chi bao gém mot gia tri ndy ma dép Gmg yéu cdu do co hiéu d6 16n ctia khéi
con dit ra theo do tat ca cac chi s6 ctia hé s6 trong khdi con twong tng khong vuot qué
ngudng khac 0 duge xac dinh trudce, thi mot gia tri nay cua mién gia tri 1a chi s6 lugng tir

hoa.

Do d6, khong ké nhitng phuong 4n khéc, cac phuong an sau day da duge mo ta ¢
trén.

Al. Méy giai ma khéi hé s6 bién ddi, may dugc tao cu hinh dé giai ma tir dong dir
lidu theo trinh tw céc budce chay ma quét cdc vi tri hé sb bién doi ctia khéi doc theo thir tu
quét (luu ¥ ring cdc bude chay khong cin phai quét tat ca cae vi tri hé sb bién doi cua khoi
bién doi, nhung tat ca ching déu st dung thir tu quét; hon nita, cac co hiéu cho mot sb loai
cO hiéu ¢co thé duoc truyén trong cung mot bude chay), st dung k¥ thuét giai ma b hoc
nhi phén thich Umg theo ngir canh. 1) mdi ¢ hiéu trong s6 ¢& hiéu ma nam ngoai tap hop
gOom mot hodc nhiéu loai c& hiéu (vi du; phuong an 1:sig_flag, par_flag, gtl_flag, gt2_ flag)
va s dung ma c6 do dai thay d6i (vi du, str dung ty ¢ nén 1; dugc truyén & ché d6 bo qua;
nhu d3 mé ta & trén, né c6 thé 1a cac bin tir ma VLC dugc lap ma bang cach str dung cong
culap ma s6 hoc, nhung thay vi thuc hién diéu nay theo ngit canh, diéu nay dugc thuc hién
béng cach su dung ché 6 bo qua xac suat (0,5; 0,5) — néu rd khac biét giai ma s hoc nhi
phéan va khong thich tng hoac ché do bd qua v6i md hinh xé4c sut thdng nhat dugc st dung
cho céc bin VCL niy), 2) gié tri ctia phin con lai (phan con lai), & mdi co hiéu va moi gia

tri clia phan con lai dugc giai méa cho vi tri h¢ so bién doi hién duoc quét tuong Ung, (vi
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du, phuong an 1: chi s6 k) va sao cho ddi véi mdi vi tri hé s6 bién dbi cua tap hop cac vi
tri hé s6 bién ddi duoc lap mi (vi dy, mé& rong gitta vi tri he s6 bién ddi thir nhat duoc xéc
dinh trudc va vi tri hé s6 bién ddi cudi cung dugc xac dinh trude, trong d6 vi tri he sb bién
dbi duoc xac dinh trude thi nhat va vi tri hé s6 bién d6i cudi cung chi dinh tdp hgp con
cua cac vi tri hé sb bién ddi trong khdi bién ddi; cach khac, vi du, md rong gitta hé sb khéc
0 cubi cung va hé b x4c dinh trude nhu hé sb DC), it nhat mot trong mot hodc nhiéu co
hiéu va mot gia tri cia phan con lai (nghia 1a phan con lai va khong c6 c& hiéu, mot hodc
nhiéu c& hiéu va mot phén con lai, hodc mdt hodc nhiéu c& hiéu va khong c6 phén con lai
duoc giai ma tuan tu dé lién tuc (tic la theo nghia tuan tu) gid1 han mién gia tri ban dau
(vi du, biéu din x bit > Q = 0to 2*-1; titc la x = 16) ma gia tri tuyét dbi ctia chi s0 lugng
tir h6a cho vi tri hé sb bién ddi hién duoc quét ndm trong d6 chi bao gdm gia tri tuyét ddi
cta chi sd luong tr héa cho vi tri hé s6 bién doi hién duoc quét trong mién gia tri (nghia la
“it nhat mot trong s6 mot hoac nhiéu co hiéu va mot gia tri cta phén con lai” duogc giai ma
cho vi tri hé sb bién ddi nhét dinh x4c dinh gi tri sau duy nhat ngoai mién gia tri ban dau),
trong do mdi c& hiéu gidi han mién gia tri cua gid tri tuyét déi cua chi sb lugng tr hoa cho
vi tri hé s6 bién dbi hién duoc quét thanh phan con thi nhét hodc phan phu thit hai ma mién
gié tri clia gia tr1 tuy€t d6i caa chi sb luong tir hda cho vi tri hé s6 bién dbi hién duoc quét
duoc chia doi thanh (vi dy, sig_flag: mién gid tri Q dwgc chia thanh A = {0} va A; sau dé,
par_flag gidi han A cdc gid tri chan hodc Ié ...), Va, néu gia tri cua phén con lai dugce giai
ma cho vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét, thi gia tri cta phan con lai chi ra duy nhét (hai
phuong an sau day s€ duoc hiéu 1a bao gdm tét ca cac phuong an, bao 26m ca phuong 4n
1 trong do d6i v mot s6 vi tri hé s6 bién ddi chi don thuan la phén con lai dugc 1ap méa va
phuong an 3 khi céc vi tri hé s6 bién doi nay khong c6 mit) gia tri tuyét d6i cua chi sé
luong tr hoa cho vi tri hé s6 bién doi hién dang dugc quét ngoai mién gia tri néu dbi vai
vi tri hé sd bién ddi hién duoc quét it nhat mot co hiéu duoc gidi ma hodc ngoai mién gia
tri ban dAu néu ddi v6i vi tri hé sb bién ddi hién dugc quét khong ¢ co hiéu nao duoc giai
ma (luu ¥ rang cac vi trf hé s6 bién dbi ma khong cé gid tri cua phan con lai nao duge giai
ma. mot hodc nhiéu co hiéu duoc giai mé cho cac vi tri hé s6 bién doi nay da gisi han mién
gié4 tri chi bao gém mat gid tri tuyét ddi: nhu dé bao hiéu, néu cac CTV déu duoc bo hiéu,
ching ¢6 thé dugc lap ma riéng & ché do bo qua), trong d6 may dugc tao céu hinh dé (vi
du, phuong an 1 dén phuong an 4) tuan tu khur luong tir hoa (tire 1a st dung luong tir hoa

phu thudc) céc chi s6 lugng tir hoa ciia cac vi tri hé so bién doi cua tap hop céc vi tri hé so
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bién ddi dugc lap ma, st dung chuyén tiép trang thai (xem vi du, biéu dd ludi mat céo)
doc theo thir tw quét bang 1) chon, ddi vai vi tri hé s6 bién doi hién tai, tap hop cac mic tai
tao trong sb nhiéu mtc tai tao dat duy nhét dya trén trang thai ma chuyén tiép trang thai
gia dinh cho vi trf hé s& bién dbi hién tai va khir luong tir héa chi s0 lugng tir hoa thanh
mirc tai tao ma chi sé luong tir hoéa chi vao trong tap hop céc murc tai tao va bang cach 2)
cép nhat trang thai cua chuyén tiép trang thai dugc gia dinh cho vi tri hé s6 bién ddi hién
tai (luu y rang ddy la mérc hién dugce quét trong qué trinh luong ti héa phu thudce; "hién
duoc quét" duoc st dung dé biéu thi muc hién duogc giai ma trong bude chay) cho (luu y
riing thudt nglr nay hién tao thanh mot chi dan cia muc dich du dinh hodc anh hudng cua,
viéc cdp nhat) vi tri hé sé bién ddi theo sau hé sé bién ddi hién tai theo thtr tu quét phu

thudc vao chi so lugng tir hda cia vi tri hé so bién doi hién tai.

A2. May theo phuong 4n bat ky trong sé cac phuong an BS hodc Al, dugce tao céu

hinh dé thuc hién chuyén tiép trang thai chuyén tiép giita bon trang thai riéng biét.

A3. May theo phuong an bat ky trong sd cac phuong dn B5 hodc Al dén A2, duoc
tao cAu hinh dé. trong viéc cip nhat trang thai cua chuyén tiép trang thai, thuc hién cép
nhat bang cach quyét dinh giita trang thai ké thura thu nhat va trang thai ké thira thit hai phu
thudc vao ham nhi phan duoc ép dung cho chi sb luong tir hoa cia vi tri hé s6 bién d6i hién
tai, trong d6 trang thai ké thira thi nhit va trang thai ké thira thtr hai phu thudc vao trang
thai cho vi tri hé s& bién dbi hién tai.

A4. May theo phuong an bat ky trong s6 cac phuong an B5 hodc Al dén A3, trong

d6 ham nhi phan mang lai tinh chén 1é hogc khong.

A5. Méy theo phuong én bat ky trong sb cdc phuong an BS hoac Al dén A4, duge
tao ciu hinh dé tham so hoa nhiéu tip hop murc lwong tr hoa theo kich thudce budce luong
tir héa xdc dinh trude va suy ra thong tin vé kich thude bude luong tir hoa xac dinh trudce
tu dong dit lidu.

A6. May theo phuong 4n bt ky trong s6 cac phuong 4n B5 hogc tir Al dén AS,
trong d6 moi tép hop trong s6 nhiéu tap hop muc lugng tr hoa bao gdm boi s6 cua kich
thude bude luong tir hoa xéc dinh trude la khong dbi ddi véi nhiéu tap hop mirc lrong t

hoa.

A7. My theo phuong 4an bt ky trong sb cac phuong an BS hodc tir Al dén A6,

trong d6 s6 tap hop mitc luong tr hoa cla nhiéu tip hop mic lugng tr hoa 1a hai va nhiéu
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tap hop muc luong tr hoa bao gbm tap hop mirc lugng ti hoa thir nhét bao gdm sd khong
va boi s6 chin cua kich thudce budce luong tir hoa dinh trude, va tap hop mic lugng tir hda

thit hai bao gdm bdi s6 0 va boi s6 18 cua kich thude budce luong tir hoa dinh trude.

AR. May theo phuong an bat ky trong sd cdc phwong én néu trén tir Al dén A7,
trong d6 b giai ma dugc tao c4u hinh (vi du, phuong an 3 va 4), trong budc chay thtr nhét
ctia chudi cac bude chay, dén 1) giai ma tir cac co hiéu dong dit liéu cua loai cO thir nhét
xé4c dinh trude ( vi du, sig flag) va cdc c& hiéu cua loai ¢ thir hai dugce xdc dinh trude (vi
dy, par_flag) theo cach dé céac co hiéu gidi han mién gia tri cua cac gia tri tuyeét d6i cua chi
sb luong tir héa cho cac vi tri hé s6 bién doi thir nhat duoc giai ma trude khi cac co hidu
gi6i han min gia tri clia céc gia tri tuyét doi clia cdc chi s6 luong tir hoa cho cac vi tri hé
sb bién dbi thir hai theo sau cac vi trf hé sé bién ddi thir nhat theo thir tw quét (tire 1a bat ky
sig_flag[k] va par_flag[k] nao trude sig_flag[k + 1] va par_flag[k + 1] bat ky), trong d6
viéc gidi ma cdc cd hiéu cia loai co hiéu thir hai dugc xac dinh trude duge thuc hién td1 vi
tri hé s bién d6i duoc xac dinh trude (vi du, phuong an 3: startldxBypass-1) ma trong
budc chay thu nhét vuot qua tiéu chi hiy bo xac dinh trude, doc theo thir tw quét, duge
hoan thanh 1an tht nhat (vi du, sd lugng co hiéu duoc lap ma trong budc chay thu nhét
vuot qué ngudng nhat dinh) va viéc giai ma cac co hiéu cla loai ¢ hiéu thir nhat xac dinh
trude dugc thuc hién theo thr tu quét vuot qua vi tri hé s6 bién d6i duoc xéac dinh trude (vi
du, d6i véi tat ca trong tap hop dugc 1lap ma hoac dbi vai tat ca ngoai trir chi sb lugng tr
héa khac 0 thtr nhat ma khong can khao sat bat kv tiéu chi huy bo nao), cac ¢o hi€u cua
loai co hiéu thir nhat duoce xac dinh trude s& biéu thi chi s lugng tir hoa ctia hé s6 bién dbi

hién duoc quét 1a 0 hay khong (vi du, sig_flag).

A9. M4y theo phuong 4n A8, trong dé cac co hiéu cua loai ¢o hi¢u thu hai dugc xac
dinh trude 1a chi bio vé tinh chan lé cua chi s lugng tir hoa ddi v6i hé s6 bién doi hién
dugc quét.

A10. May theo phuong an bat ky trong sé cac phuong 4n tr AR dén A9, duoc tao
ciu hinh dé giai ma trong budc chay thu nhat cac c& hiéu cta loai co hiéu duoc xac dinh
trude tht hai danh riéng cho céc vi tri hé sO bién d6i ma tai d6, va sau do, cac co hiéu cla
loai ¢& hiéu dugc xac dinh trudce thu nhét chi ra réng chi sb luong tr héa cua hé 36 bién

d6i hién duoc quét 1a khac 0.

A11. M4y theo phuong an A8, trong d6 tiéu chi hury bo xac dinh trude lién quan dén

76



45101 771120

s6 luwong co hiéu duoc giai ma trong bude chay thi nhét vuot qua ngudng xac dinh trude.

Al12. Méy theo bét ky phuong 4n nao trong sb cac phuong 4n tir A8 dén A11 duoc
tao cAu hinh dé giai ma trong budc chay thir nhAt va co hiéu cua loai cd hidu duge xac dinh
treGe thit ba biéu thi chi sb luong tir hda cho vi tri hé s6 bién doi hién duoc quét, gia su, vé

gia tri tuyét ddi, gié tri nho nhét mién gia tri hay khong.

A13. May theo phuong 4n A12, dugc tao cau hinh dé gidi ma trong bude chay thi
nhat cac cd hiéu cta loai c& hiéu dugc xé4c dinh trude thi ba danh riéng cho céac vi tri hé
s6 bién ddi ma tai do, va sau d6, cc cd hiéu cua loai ¢ hiéu duge xéc dinh trudce thir nhét

chi ra rang chi s6 lugng tir hoa cho hé so bién doi hién duge quét la khac 0.

A14. May theo phuong dn A13, (vi du, phuong 4n 3) duoc tao céu hinh dé giai ma
trong budc chay thi nhat, cho céc vi tri hé s6 bién ddi ma tai do, va sau do, cac co hiéu cua
loai cd hiéu duogc xac dinh trude thu nhét biéu thi réng chi sb luong tir hoa cho vi tri hé )
bién ddi hién duoc quét 1a khac khong, cac co hi¢u cua loai co hi¢u duge xac dinh trudc

thir ba sau cac co hiéu cta loai co hiéu dugc xéac dinh trude thir hai.

A15. May theo phuong an A13, (vi du, phuong an 4) duoc tao c4u hinh dé giai ma
trong budc chay thir nhét, cho céc vi tri hé sb bién doi ma tai do, va sau do, cac co hiéu clia
loai ¢ hiéu duoc xac dinh trude thir nhét biéu thi réng chi sb luong t& héa cho vi tri hé )
bién dbi hién duge quét 1a khac khong, cac co hiéu cua loai ¢o hidu duge xac dinh trude
thir hai danh riéng cho céc vi tri hé s bién d6i ma cac co hiéu cua loai co hiéu duoc xac

dinh trudc thir ba biéu thi d6 1ém 16n hon mot.

A16. May theo bat ky phuong an nao trong s6 cac phuong 4n tir A8 dén A15, méy
nay duogc tao cAu hinh dé giai ma trong budc chay thw hai, sau budc chay thir nhét, cac co
hiéu cua loai co hiéu dugc xac dinh trude thir tw biéu thi chi sb luong tr hoa cho vi tri hé
s6 bién doi hién duoc quét, vé gid tri tuyét ddi, gia trinho nhat trong mién gia tri hay khong

khi bi gidi han béi céc co hiéu duge giai ma trong bude chay thu nhét.

A17. May theo phuong én A16, mdy nay duoc tao cAu hinh dé giai ma trong mot
hodc nhiéu bude chay bo sung, sau bude chay thi hai, cac gia tri cta phan con lai.

A18. May theo bat ky phuong an nao trong s6 cac phuong 4n tir A8 dén A17, duoc
tao cAu hinh dé giali ma trong mot hodc nhiéu budc chay, sau budc chay thi nhét, cac gia

tri ciia phan con lai.
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A19. May theo bét ky phwong 4n nao trong s6 cac phuong én tir A8 dén A18 néu
trén, duge tao cdu hinh dé giai ma trong budce chay cudi cling cac dAu cta hé s6 bién doi

khac 0.

A20. May theo bét ky phuong 4n nao trong sb cac phuong 4n tir A8 dén A19 néu
trén, trong do bd gidi ma dugc tao cAu hinh dé (vi du, phuong én 3, phuong an thay thé thir
hai “2. May trang thai chuyén dbi tir mdy trang thai diéu khién bai tinh chan 1€ sang méay
trang thai diéu khién boi do quan trong ”) 1) ¢ chuyén tiép trang thai, thuc hién cép nhat
trang thai cua chuyén tiép trang thai phu thudc vao - néu vi tri hé s6 bién doi hién tai dimng
trude theo thir tu quét hodc 1a vi tri he s bién ddi duoc xac dinh trudc, ddi voi vi tri hé )
bién ddi tuong tmg - & higu cta loai co hiéu thir hai (vi du, phuong an 3: par_flag) cua vi
tri hé sb bién doi twong tmg, bat - néu vi tri hé sb bién doi twong Gng tuan theo thir tu quét
thi vi trf hé s6 bién ddi duoe xac dinh trude, dbi véi vi tri hé s6 bién doi twong tng - ¢
hiéu ctia loai c& hidu thir nhat cua vi tri hé sb bién dbi twong Gng (vi du, phuong 4n 3:
path(level) mang lai khong), 2) trong giai ma entropy thich tng theo nglr canh, xac dinh
ngit cinh dé giai ma co hidu cua loai co hiéu thir nhét dugce xéc dinh trude cho hé s6 bién
ddi hién duoc quét, cho tAt ca cac vi tri hé sb bién doi trude do, bao gém va theo sau vi tri
hé sb bién ddi duoc x4c dinh trude, phu thude vao trang thdi ma chuyén tiép trang thai gia

dinh cho vi tri hé sd bién doi hién duoc queét.

A21. May theo bét ky phuong 4n nao trong sb cac phuong 4n tir A8 dén A19 néu
trén, trong d6 bo giai ma dugc tao cau hinh dé (vi du, phuong an 3), trong qué trinh giai
ma entropy thich Gng theo ngtt canh, x4c dinh ngit canh dé giai ma co hiéu cua loai co hiéu
thér nhat duoc xéc dinh trude cho vi tri hé s6 bién ddi hién duge quét, doi v6i cac vi tri hé
s6 bién ddi trude va bao gém vitri hé sb bién ddi duoc xac dinh trude, phu thudce vao trang
thali ma chuyén tiép trang thai gia dinh cho vi tri h¢ s6 bién doi hién duoc quét va ddi vai
cac vitri hé s6 bién d6i sau vi tri hé s6 bién ddi duoc xéc dinh trudce, doc 14p voi trang thai

ma trang thai chuyén tiép gia dinh cho vi trf hé sb bién ddi hién duoc quét.

A22. May theo bét ky phuong an nao trong sd cac phuong én tir A8 dén A19 néu
trén, trong d6 bd giai ma duoc tao cau hinh dé (vi du, phuong an 3, thay thé thu nhét), 1)
trong qua trinh giai ma entropy thich img theo ngit canh, xac dinh ngit canh dé giai ma co
hiéu cua loai co hiéu thu nhét duoc xéac dinh trude cho vi tri hé s6 bién ddi hién dang quét,
461 Vi tht ca cde vi tri hé s6 bién ddi trude do, bao gdm va theo sau vi trf hé s6 bién doi

duoc x4c dinh trude, phu thudce vao trang thai ma chuyén tiép trang théi gia dinh cho vi tri
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hé s6 bién ddi hién dang quét, 2) trong trang thai chuyén tiép, thuc hién viéc cdp nhat trang
thai cua chuyén tiép trang thai cho vi tri hé sb bién ddi theo sau vi tri hé s6 bién doi tuong
tmg theo thr tu quét phu thudc vao co hiéu cua loai co thu nhét cta vi tri hé s6 bién ddi
twong Ung (vi du, phuong an 3: path(level) mang lai khong ).

B1: May giai ma khoi hé s6 bién ddi, may nay duge tao cAu hinh dé giai ma tir dong
dir liéu, trong chudi céc budc chay ma quét cac vi tri hé s6 bién dbi doc theo thir tur quét
(lwu ¥ ring cac bude chay khong cin phai quét tit ca céc vi tri hé s6 bién doi ctia khéi bién
b1, nhung tat ca ching déu st dung thr ty quét; hon nira, cac co hiéu cho mot sd loai c&
hiéu c6 thé dugce truyén trong ciing mot bude chay), 1) sir dung k¥ thudt giai ma s6 hoc nhi
phén thich tmg theo ngit canh, cac cd hiéu ma mdi c& hidu ndm ngoai tp hop gom mot
hodc nhiéu loai ¢& hidu (vi du, phuong an 1: sig_flag, par flag, gtl flag, gt2 flag) va 2)
sir dung ma cé do dai thay d6i (vi dy, st dung ty 1& nén 1; dugc truyén & ché do bo qua; vi

vay cling nhan xét cho Al), gid tri cua phan con lai (phan con lai),

sa0 cho mdi & hiéu va mdi gia tri ctia phan con lai dugc giai ma twong tmg cho vi
tri hé sb bién d6i hién duoc quét (vi du, phuong 4n 1: chi s6 k) va dé cho mdi vi trf hé sd
bién dbi cta tap hop céc vi tri hé sé bién ddi duoc lap ma (vi dy, mo rong giira vi trf hé s
bién ddi thtr nhat dugc x4c dinh trude va vi tri hé s6 bién dbi cudi cung duogc xac dinh
trude, trong d6 vi tri hé s6 bién dbi thu nhét va cudi cung dugc xac dinh trude chi dinh tap
hop con cuia céc vi tri hé s6 bién ddi trong khéi bién dbi; cach khac, vi du, md rong gitta
hé s6 khéc 0 cudi cung va hé sd xac dinh trude chéng han nhu h¢ sd DCQO). it nhéat mot trong
mot hodc nhiéu c& hiéu va gid tri ciia phan con lai (nghia la phan con lai va khong c6 co
hiéu, mot hodc nhiéu c& hiéu va mot phén con lai, hoac mot hoac nhiéu c& hiéu va khong
¢6 phan du) duoc giai ma tuan tu dé lién tuc (tic 1a theo nghia tuan tu) giéi han mién gia
tri ban du (vi du, dang biéu dién bitx 2 Q = 0to 2*-1, nitc lax = 16) trong do gia tri tuyét
ddi cua chi sb luong tir hoa cho vi tri hé s6 bién ddi hién duogc quét chi bao gém gia tri
tuyét dbi cta chi sb luong tir hoa cho vi tri hé s6 bién d6i hién duoc quét trong mién gia tri
(nghia la it nhat mot trong mot hodc nhiéu c& hidu va gid tri cla phan con lai” duge giai
ma cho vi tri hé sé bién ddi nhit dinh xdc dinh gia tri thir hai duy nhét ngoai mién gia tri
ban dau), trong do moi co hiéu gidi han mién gia tri cua gid tr1 tuyét d6i cta chi sb luong
tir hoa cho vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét thanh phan phu thit nhat hodc phan phu thir
hai trong d6 mién gia tri ctia gia tri tuyét d6i cta chi sd luong tir hoa cho vi tri hé s6 bién

ddi hién duoc quét dugc chia doi thanh (vi du, sig_flag: mién gia tri Q dugc chia thanh A
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— (0} va A; sau d6, par_flag gi¢i han A thanh gid tri 1¢ hodc chén...) va, néu gia tri cta
phan con lai dugce giai ma cho vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét, thi gid tri cia phan con
lai chi ra duy nhat (hai phuong 4n sau day sé& dugc hiéu 1a bao ham tat ca cac phuong an,
bao gdm ca phwong én 1 trong d6 dbi v6i mot s6 hé sé bién déi vi tri don thudn 14 phan
con lai duge 1ap ma va phuong an 3 trong d6 vi tri hé s6 bién d6i nhu vay khong c6 mit)
gia tri tuyét ddi cua chi sb lugng tr hda cho vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét nam ngoai
mién gid tri néu dbi voi vi tri hé s bién dbi hién duge quét ¢6 {t nhat mot co hiéu dugc
giai ma hodc ngoai mién gia tri ban dau néu ddi véi vi tri hé sb bién ddi hién duoc quét
khong c6 co hi¢u nao duogc giai ma (luuy rang céac vi tri hé sb bién doi khong co gia tri ctia
phén con lai ndo dugc giai ma, mot hodc nhiéu c& hiéu duoc giai mi cho céc vi tri hé sb
bién déi nay da gidi han mién gid tri chi bao gdm mot gia tri tuyét d6i; nhu ky hiéu, néu
cac TC dwoc ky hidu & tat ca, n6 c6 thé duoc 14p ma riéng & ché do bo qua), trong d6 may
duoc tao cu hinh dé (vi du, phuong 4n 1, 2), trong bude chay thir nhit ctia chudi cac budce
chay, a) gidi ma tir cac co hiéu dong dit liéu cia loai ¢&y thit nhat xéc dinh trude cho dén vi
tri hé sé bién ddi duoc xéc dinh trude (vi du, phuong an 1: mot duoc 1ap chi sé boi
startldxBypass-1) ma trong budc chay thu nhét, tiéu chi huy bo xic dinh trudce, doc theo
‘thtr tu quét, duge dap Ung 1an tht nhét (vi duy, trong phuong an 1: s6 luong co xé4c dinh
truée cta di duoc giai ma trong bude chay thir nhét), cac ¢ hidu clia loai cd hiéu thtr nhét
xac dinh trude chi ra li€u chi ) luong tr hoa cho vi tri hé s6 bién d6i hién duogc quét co
bang 0 hay khong (vi du, sig_flag), b) giai mé céc co hiéu cho cac vi tri h¢ s6 bién d6i trude
do va bao gém vitri hé sb bién ddi duoc x4c dinh trude va giai ma cho ting vi tri trong sb
tap hop cdc vi trf hé s8 bién ddi dugc 1ap ma theo vi tri hé s6 bién dbi dugc xéc dinh trude
theo thir tu quét, mot trong cdc gia tri cua phan con lai dé gia tri sau chi ra gid trj tuyét d6i

ctia chi s6 luong tir hoa cho céc vi tri hé s6 bién doi tuong (mg ngoai mien gia tri ban dau.

B2. Méy theo phuong 4n B1, may nay duoc tao cdu hinh dé tham s6 héa mé c6 do
dai thay ddi dé gial ma gia tr1 cua phén con lai cho vi tri hé sb bién d6i hién duoc quét khac
nhau phu thudc vao liéu vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét ding trudce hay 1a vi tri hé s6
bién ddi duoc xac dinh trude, hodc dimg sau vi tri hé sb bién doi duoc xac dinh trude theo

thir tu quét.

B3. May theo phuong an B1 hodc B2, may nay dugc tao cAu hinh dé tham sb hoa
mi c6 do dai thay dbi dé giai ma gid tri ctia phan con lai cho vi tri hé s6 bién doi hién dugc

quét bang cach thay doi ting budc gia tri cla phan con lai dua trén chi s6 luong tir héa cua

80



45101 81/120

vi trf hé s6 bién doi trude dap ung tiéu chi duge xdc dinh trude va/hodc phu thudc vao chi
sd luong tir hoa cua cac vi tri hé so bién doi trong vung lan can cua vi tri hé s bién doi
hién duoc quét, néu vi tri hé s6 bién doi hién duoc quét ding trude (theo thir tur quét) hoac

1a vi tri hé so bién doi dugce xéc dinh trude.

B4. My theo phuong 4n B1 hodc B2 hodc B3, may nay dugc tao ciu hinh dé tham
s6 hoa ma ¢6 do dai thay ddi duoc dé giai ma gia tri ciia phan con lai cho vi trf hé s6 bién
di hién dugc quét phu thude vao chi sé luong tir héa cta cac vi tri hé sé bién doi trong
vung lan cén cua vi tri hé s6 bién ddi hién duoc quét va phu thude vao trang thai ma chuyén
tiép trang thai gia dinh cho vi trf hé s6 bién ddi hién dang quét, néu vi trf h¢ 6 bién do

hién dugc quét theo sau vi tri hé sb bién dbi dugc xac dinh trude theo thir tu quét.

B5. May theo phuong 4n bét ky trong s6 cac phuong 4n tr Bl dén B4, trong d6
bd giai ma duge tao cAu hinh dé (vi du, phuong 4n 1 dén phuong an 4) khir luong tir héa
tudn tu (tic 1a st dung lwong tir héa phu thudc) cac chi sb lugng tir hoa ctia céc vi tri hé s
bién dbi cua tap hop cdc vi tri hé s6 bién ddi dugc 1ap ma bang céch st dung chuyén tiép
trang thai (xem vi du, so dd ludi mét cao) béng cach a) chon. d6i vai vi tri hé s6 bién doi
hién tai, tAp hop cac mic téi tao trong s6 nhiéu tap hop mic tai tao chi dya trén trang théi
ma chuyén tiép trang thai gia dinh cho vi tri hé s6 bién doi hién tai, va khir luong tir héa
chi s6 luong tir héa thanh muc tai tao ma chi s6 luong tir héa chi vao trong tap hop cac
mic tai tao va bang cach b) cip nhat trang thai cla chuyén tiép trang thai dugc gia dinh
cho vi tri hé s6 bién dbi hién tai (luu ¥ rang day la chi s6 hién duoc quét trong qua trinh
lugng tu hoa phu thudce; chi s "hién duoc quét" dugc s dung dé biéu chi sd hién duoc
giai ma trong cac budc) cho (luuy rang thuét ngft nay hién tao thanh chi bdo vé muc dich
du dinh cta, hodc anh huéng cia vide cap nhat) vi tri hé sb bién ddi theo sau vi tri hé s
bién ddi hién tai trong thir tu quét phu thudc vao chi $6 lugng tir hoa cho vi tri hé sb bién
doi hién tai.

3. My theo phuong 4n bat ky trong s6 cdc phuong an tir Al dén A22 hodc B1 dén
B5. méay nay duoc tao ciu hinh dé (vi du. phuong an 1 dén phuong an 4) thuc hién viéc
giai ma sao cho d6i véi moi co hiéu trong $6 tdp hop mot hodc nhiéu loai co hiéu, cac co

hiéu cta loai co hiéu twong ting duoc giai ma trong mot bude trong chudi cac bude chay.

4. May theo phuong an bat ky trong s cac phuong dn néu trén, (vi du, phuong an

tir 1 dén phuong an 4, muc 4.5.4), trong d6 ma c6 do dai thay d6i 1a ma Golomb-Rice.
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5. May theo phuong an bat ky trong sb cac phuong an néu trén, trong do (vi du,
phuong an 1 dén phuong 4n 4, phuong phép 1 va 2 trong 4.5.4) mdy nay dugc tao ciu hinh
@& tham sé hoa ma c6 do dai thay doi dé giai ma gia tri cua phan con lai cho vi tri hé 56
bién ddi hién duwoc quét bang cach thay ddi timg budc gid tri clia phan con lai dua trén chi
sé lugng t hoa cta vi tri hé s6 bién ddi trude do dap ung ti€u chi duoc xdc dinh trude
va/hodc phu thudc vao chi s6 lugng tir hoa cua vi tri hé s6 bién d6i trong vung lan cén cua

vi tri hé s0 bién doi hién dugc quét.

6. Méy theo bat ky phuong én nao trong sb cac phuong an néu trén, méay nay dugc
tao cau hinh dé (vi du, phuong an 1 dén phuong 4n 4) xac dinh tdp hop dugc lap ma cla
cac vi tri hé s6 bién ddi la mo rong, doc theo thir tu quét, gitra vi tri cua chi s6 lugng tir hoa
khac 0 thr nhat theo tht tur quét va vi trf hé sé bién ddi duge dinh trude va dé xéc dinh vi

tr{ ctia chi s& luong tir hoa khéc 0 tha nhét dua trén dong dit liéu.

7. May theo bat ky phuong én nao trong s6 cac phuong 4n néu trén, may nay dugc
tao cau hinh dé (vi du, phuong én 1 dén phuong 4n 4) giai ma tir dong dit liéu cho mdi chi

s6 luong tir hoa khac 0. bit dau bang cach st dung ché d6 bo qua c6 xac suat tuong duong.

10. May theo bét ky phuong an nao trong s6 cac phuong an néu trén, may nay dugc
tao cAu hinh dé giai ma, bang cch st dung k¥ thudt giai mé entropy thich Gng theo ngit
canh, cac ¢& hiéu cua loai co hi¢u thir nhét cho vi tri hé sb bién ddi duoc xac dinh trude
béng cach lua chon ngit canh phu thudc vao vi tri hé s6 ctia hé sb bién d6i duoc xdc dinh

trudec.

11. M4y theo bat ky phuong 4n nao trong s6 cac phwong an néu trén, may nay dugc
tao cAu hinh dé giai ma, bang cach st dung k¥ thudt giai ma entropy thich ing theo ngir
canh, co hiéu cua loai ¢o hiéu dugc xac dinh trude thi nhat cho vi tri hé s6 bién ddi duoc
xac dinh trudc béng cach a) xac dinh hoat dong cuc bd dua trén tdp hop céc co hiu duge
giai ma trude co hiéu cta loai co hiéu duoc xac dinh trude cua vi tri hé s6 bién ddi duoc
x4c dinh trude cho tdp hop cac vi tri hé s6 bién d6i 1an can trong khung mau cuc bd xung
quanh vi tri he¢ s6 bién doi duoc xéac dinh trude, va béng cach b) lua chon nglt canh phu

thudc vao hoat dong cuc bo.

12. May theo phuong én 11, trong d6 tdp hop cdc ¢ higu bao gom (it nhit; thim
chi ¢6 thé nhiéu hon ching han nhu bén) c& hiéu cta loai c& hiéu thi nhat xac dinh trude,

& hiéu cta loai ¢d thir hiéu hai dugce xac dinh trude va co hiéu cta loai co thir ba xac dinh
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trude duoce giai ma cho tdp hop cac vi tri hé s6 bién ddi 1an can va may dugce tao cdu hinh
dé tinh toan hoat dong dua trén téng trén sd hang cho mdi vi tri hé s6 bién ddi lan can, cac
56 hang chi ra gid tri tuyét d6i duoc gia dinh t6i thiéu cta chi sb luong tir hda hodc murc
luong tr hoa tuyét d6i duoc gia dinh nho nhét cho céc vi tri hé sb bién d6i 1an can duoc
x4c dinh dva trén (it nhét) cd hiéu cua loai co hi¢u thi nhét xac dinh trude, co hiéu cua
loai ¢& thir hidu hai dugc xac dinh trude va cd hiéu cta loai ¢o hiéu th ba xac dinh trude
duoc giai ma cho cac vi tri hé s6 bién ddi lan can.

13. May theo phuong an bét ky trong sb cac phuong an néu tén, trong d6 bo giai ma
duoc tao cdu hinh dé (vi du, phwong 4n 1 dén phuong 4n 4) 1) khu luong tir héa tuan tu
(ttec 14 st dung luong tr hoa phu thudc) céc chi s6 luong tir hoa ctia céc vi tri hé so bien
dbi cua tap hop cac vi tri hé s6 bién ddi dwoc 14p ma bang cach su dung chuyén tiép trang
théi (xem vi du, so db luéi mét c4o) bang cach a) chon, ddi v6i mdi vi tri h¢ s6 bién d6i,
tap hop cac murc tai tao trong s6 nhiéu tp hop mtc tai tao chi dwa trén trang thai ma chuyén
tiép trang thai gia dinh cho vi tri hé sb bién doi twong ng, va khu luong tir hoa chi 56
luong tir hoa thanh mure tai tao ma chi s6 luong tir hoa chi vao trong tédp hop cac mirc tai
tao va béng cach b) cap nhat trang thai cua chuyén tiép trang thai duoc gia dinh cho vi tri
hé sb bién ddi hién tai (luu y rang day la chi s6 hién duoc quét trong qué trinh luong tir hoa
phu thudc; chi sb "hién dugc quét” duoc st dung dé biéu chi s6 hign dugc giai ma trong
budc chay) cho (luuy réng thuét ngir nay hién tao thanh chi béo vé muc dich du dinh cua,
hodc 4nh hudng cua viéc cdp nhat) vi tri hé sb bién ddi theo sau vi tri hé s6 bién doi hién
tai trong tha tu quét phu thudc vao chi sb lugng tir hoa cho vi tri hé s6 bién dbi hién tai, 2)
giai ma, bang cach st dung k¥ thuat giai ma entropy thich ing theo ngit canh, co hi¢u cta
loai cor hidu dugc xac dinh trude thit nhat cho vi tri hé sb bién doi duge xé4c dinh trude bang
cach chon ngir canh phu thudc vao trang thai ma chuyén tiép trang thai gia dinh cho vi tri
hé s6 bién ddi duoc xac dinh trude va/hodc tip hop muc luong tir hoa dugce chon cho V1 tri
hé sb bién dbi dugc x4c dinh trudc.

20. My theo bat ky phuong 4n nao trong s6 céc phuong 4n néu trén, may nay duoc
tao cau hinh dé giai ma, bang cach s dung ky thuat giai md entropy thich ing theo ngt
canh, cc co hidu cua loai cir hiéu thi hai cho vi tri hé s bién doi duge xdc dinh trude bang
cach chon ngit canh phu thu¢c vao vi tri he s6 cia hé s6 bién d6i duogc xac dinh trude.

21. May theo phuong an bat k¥ trong s6 cac phuong an néu trén, duge tao c4u hinh

dé giai ma, sir dung k¥ thuét giai mé entropy thich mg theo ngit canh, co hi¢u cua loai co
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hiéu duoc xac dinh trude thir hai cho vi tri hé sb bién ddi duoc xac dinh trudce béng cach
1) x4c dinh hoat dong cuc bd dua trén tdp hop cac co hiéu dugc giai ma trude cO hiéu cua
loai ¢& hiéu duoc xéc dinh trude thir hai ctia vi tri hé s6 bién ddi duoc xéc dinh trude cho
tap hop céc vi tri hé s6 bién dbi lan cén trong khung mau cuc bd xung quanh vi tri hé sb
bién ddi dugc xac dinh trude, va/hodc sb luong vi tri hé s6 bién d6i trong khung mau cuc
bd xung quanh vi trf hé sb bién ddi dinh trude, chi sb luong tir hda cia né la khac khong,
va béng céach 2) chon ngit canh phu thudc vao hoat dong cuc bd va/hoac sb lugng chi sd

luong tr hoa khac khong.

22. May theo phuong an 21, may nay dugc tao cAu hinh dé chon ngit canh phu thudc

vao su khac biét gitra hoat dong cuc b va s6 luong chi sb lugng tir hoa khéac 0.

23. Méy theo phuong én 20 hodc 21, trong d6 tdp hop cac co hi€u bao gom (vi du,
duogc 1ap ma trong budc chay quét thir nhét, nhu ciing ding véi phuong an 12) c& hiéu cia
loai co hi€u th nhét xé4c dinh trude va co hiéu cua loai co hiéu thir hai xac dinh trudce va
co hiéu cua loai c& hiéu thtr ba xac dinh trude dugce giai ma cho tap hop céc vi tri hé sb
bién ddi 14n can va may dugc tao cAu hinh dé tinh toan hoat dong dua trén tong trén so
hang cho mdi vi tri hé sé bién dbi 1an can, céc s6 hang chi ra gid trj tuyét doi duoc gia dinh
t6i thiéu cta chi sb lwong tir hoa hodc chi sb luong tir hoa tuyét d6i duogc gia dinh nho nhat
cho cac vi tri hé sb bién ddi 1an can duoc xac dinh dua trén (luu y réng khong 16n hon sb
¢ hiéu theo sau cé thé duoc str dung néu da duoc truyén nhiéu hon trong budc chay tha
nhét) co hiéu cua loai co hi¢u thu nhat xéc dinh trudce, co hiéu cta loai co thtr hiéu hai dugc
xac dinh trudc va co hiéu cua loai co hi¢u thir ba xac dinh trude dugc giai ma cho cac vi
tri hé s6 bién d6i lan can.

30. May theo bat k¥ phuong én nao trong s6 cac phuong an néu trén. duoc tao chu
hinh dé giai ma, bang cachs stt dung k¥ thudt giai ma entropy thich ing theo ngir canh, cac
¢ hiéu caa loai ¢ hiéu duge x4c dinh trude thi ba cho vi tri hé s8 bién ddi duoc xac dinh
trudc bé.ng cach chon ngit canh phu thudc vao vi tri he s6 ctia hé sb bién d6i duoc x4c dinh
trude. |

31. May theo phuong an bat k¥ trong s6 cac phuong 4n néu trén, mdy nay dugc tao
céu hinh dé giai ma, bang cach str dung k¥ thuét giai ma entropy thich ing theo ngir canh,
¢& hiéu cua loai c& hiéu duge xdc dinh trude thi ba cho vi tri hé sb bién doi dugc xac dinh

trudc béng cach 1) xac dinh hoat dong cuc bd dya trén tap hop cac co hiéu dugc gidi ma
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trude co hiéu clia loai cd hiéu duoc xac dinh trude thi hai ctia hé sb bién ddi duoc x4ac dinh
trude cho tap hop céc vi tri hé s6 bién d6i 1an can trong khung mau cuc bo xung quanh vi
tri hé s bién ddi duoc xac dinh trude, va/hoic sb luong vi tri hé s6 bién dbi trong khung
mau cuc bd xung quanh vi tri hé sb bién ddi dinh trude, chi $6 luong tir héa cua nd la khac
khong, va béng cach 2) chon ngit canh phu thudc vao hoat dong cuc bd va/hodc sb luong

chi sd luong tir hoa khac khong.

32. May theo phuong 4n 31, duoc tao cAu hinh dé lua chon ngit canh phu thudc vao

su khac biét gitta hoat dong cuc bd va so luong chi so lugng tu héa khac 0.

33. May theo phuong an 30 hoac 31, trong do tdp hop co hiéu bao gém (xem chu
thich trén phuong an 12 va 23) co hiéu cta loai co hi¢u thi nhét xac dinh trudce, cd hidu
cta loai co hiéu tht hai x4c dinh trude va co hiéu cua loai co higu thir ba xac dinh trudc
dugc giai ma cho tap hop céc vi tri hé s6 bién d6i 1an can va may dugc tao cAu hinh dé tinh
toan hoat dong dua trén téng trén sb hang cho moi vi tri hé s6 bién ddi 14n can, cac sé hang
bidu thi gia tri tuyét dbi duoc gia dinh t6i thiéu cho chi s6 luong tit héa hogc chi so luong
i hoa tuyét déi duoc gia dinh téi thidu cho cac vi tri hé sb bién doi lan can duge xac dinh
dua trén (xem chu thich trén phuong 4n /2 va 23) co hi¢u cua loai co hiéu thir nhat xdc
dinh truede, co hiéu cia logi co hiéu thit hai xdc dinh trude va co hiéu cua loai co thir ba
xdc dinh truéc dwoc gidi md cho cdc vi tri hé 56 bién déi lan cdn.

C1.B6 gidi ma dé giai ma khéi he sb bién dbi, bo giai ma nay duge tao chu hinh dé
1) giai ma, d6i voi mdi trong s6 it nhat tap hop cac khdi con ma do khoi hé s6 bién doi
dugc phéan chia thanh, co hiéu do 16n cua khéi con chi ra liéu khdi con twong tmg c6 chira
bat ky hé sb bién dbi nao ma gia tri tuyét déi cua chi sb lugng tir hoa ciia hé s6 bién doi c6
16n hon ngudng khac 0 duge xac dinh trude hay khong va dé 2) giai mi hé sé bién ddi cia
khéi hé sb bién dbi trong mdi khéi con ma co hiéu do 1n cua khoi con chi ra rang c6 it
nhét mot hé s bién déi ma gid tri tuyét déi ctia chi sb lugng tir héa ctia hé s bién ddi lon
hon ngudng khic 0 duge xdc dinh trude, a) bing cach gidi ma tudn ty, doi v6i mdi hé s
bién ddi trong khdi con trong tng, chudi g6m mot hodc nhiéu co chia ddi theo cach dé quy
mién gia tri cta hé s6 bién d6i twong tmg thanh hai phan chia va chi ra trong d6 mot chi 56
luong tr héa cua hé s4 bién ddi twong tmg nim vao, véi viéc dimg giai ma chudi ngay khi
mién gia tri chi bao gém mot gia tri hodc céc gia tri béng nhau theo nghia tuy€t dbi va néu
mién gié tri van bao gom nhiéu hon mot gid tri khac theo nghia tuyét d6i, thi gia tri clia

phan con lai biéu thi gia tri tuy€ét doi cua chi s6 luong tr hoa cua hé so bién doi tuong ing
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trong mién gié tri va trong moi khéi con ma co hidu d6 16n ciia khdi con chi ra rang khong
¢6 hé sb bién doi ma gid tri tuyét déi cta chi sé luong tir héa ctia né 16n hon ngudng khac
0 duoc xac dinh trude, b) béng cach giai ma tudn tu, d6i v6i mdi hé s6 bién ddi trong khéi
con turong Ung, chudi mdt hodc nhiéu co hiéu dung giai ma trinh tu ngay khi mién gia tri
bao gE‘)m, chi mot gia tri vurot qua ngudng khac 0, chi 1a mot gié tri hodc chi la cac gié tri

bang nhau theo nghia tuyét ddi.

C2. May theo phuong 4n C1, trong d6 ¢ hiéu thir nhat ctia cdc ¢o hidu trinh ty la
co hiéu quan trong chi bdo vé viéc liéu hé so bién d6i ma co hicu thur nhat dugc gidi ma cé

bang 0 hay khong.

C3. May theo phuong 4n C2, trong d6 ngudng khac 0 dugc xdc dinh trude la mot
va may nay dugc tao cAu hinh dé, trong mdi khdi con ma c& hiéu do 16n ctua khdi phu chi
ra ring khong 6 hé sb bién dbi ma gid trj tuyét dbi cia chi sb luong tir héa ctia hé s6 bién
dbi 1én hon mot, giai ma tuan tu cho timg hé s4 bién ddi trong khoi con twong Gng, c¢ hiéu

thtr nhat.

C4. May theo bat ky phuong an nao trong s6 céc phuong 4an tir C1 dén C3 néu trén,
dugc tao cau hinh dé 1) giai ma, di v6i mdi trong s6 it nhat tap hop bd sung cua cac khoi
con ma khdi hé sé bién déi duge phan chia thanh, co hiéu do 16n ctia khdi con bo sung chi
ra liéu khdi con tuong tmg c6 chia bét ky hé sb bién d6i khong bang 0 hay khong va 2)
xac dinh tap hop cac khdi con ma cd hiéu do 16n cia khdi con duoc giai ma dé bao gém
cac khéi con ma cd hiéu do 16n cua khoi con bo sung chi ra rang khoi con bao gdm it nhat
mdt hé sb bién dbi khong bang 0, va 3) suy ra rang cac hé 56 bién ddi ctia khdi hé s6 bién
ddi trong mdi khdi con ma cd hidu do 16n cua khéi con bé sung chi ra rang khong c6 hé 5O

bién ddi khac 0. tat ca déu bang khong.

Trong phan md ta trén, cc khai niém vé luong tir hoa va 1ap ma entropy cua cac
mitc hé sé bién dbi (cic chi s6 lwong tir hoa) dé 1ap ma video lai dua trén khoi da dugc
trinh bay. Cac k¥ thuat néu trén co thé duoc ap dung dé lap ma mAt mat khdi cic mau con
lai. Cac mau du c6 thé biéu dién su khéc biét gitta khéi mau ban dau va cdc mau cua tin
hiéu du doan (tin hi¢u du doan co thé thu duoc béng du doan ndi anh hodc du doén lién
anh, hodc két hop gitta du doan noi anh va lién anh, hodc bat ky phuong tién nao khac;
trong truong hop ddc biét, tin hiéu du doan c6 thé duoc dat béng 0).

Khéi du ctua cac mau co thé duge bién doi bang cach st dung bién doi tin higu.
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Thong thuong, bién d6i tuyén tinh va c6 thé phan tach dugc st dung (tuyén tinh c6 nghia
a cac bién dbi 1 tuyén tinh, nhung c6 thé két hop thém viéc lam tron cdc hé s6 bién doi).
Thuong st dung phép tinh gin dung s6 nguyén cia DCT-II hodc phép tinh gan ding s6
nguyén ciia céc bién ddi khac thudc ho DCT/DST Cac bién di khéc nhau c6 thé dugc st
dung theo huéng ngang hodc doc. Bién doi khong bi gioi han déi véi céc bién doi tuyén
tinh v ¢6 thé phan tach. Bit ky bién doi nao khac (tuyén tinh va khong thé phan tach, hogc
phi tuyén tinh) c6 thé duge st dung Két qua cua bién dbi tin hiéu, khoi hé so bién doi thu
dwoc biéu dién khéi mau du ban dau trong khong gian tin hiéu khac. Trong truong hop déc
biét, bién ddi c6 thé bing v6i bién ddi xac dinh (tic 1a khdi clia hé sb bién doi c6 thé bang
khdi cua céc mau du). Khdi bién hé sb bién do6i duoc 1ap ma béng cach sur dung 1ap ma mét
mét. O phia bo giai ma, khéi hé sb bién ddi duoc téi tao duge bién ddi nghich dao dé thu
duoc khdi miu du duoc tai tao. Va cudi ciing, bang cch thém tin hiéu du doan, khéi mau

hinh anh duoc tai tao s€ thu dugec.

Dac biét, thich hop cho viéc 1ap ma mat mat khoi h¢ s6 bién doi, cac khia canh sau

duoc st dung trong cac phuong an dugc mo ta & trén:

J Luwong tir héa v6 hwéng phu thudc cia cic hé s6 bién doi:
(5 phia bo ma hoa, khdi hé sb bién ddi dugc anh xa thanh khdi céc mire hé s bién
dbi (tic 1a chi s6 luong tir hoa), biéu dién cac hé sé bién d6i v&i do trung thuc
giam. O phia bd gidi ma, céc chi s6 lugng tir héa duge dnh xa thanh cac hé s6 bién
ddi duoc tai tao (khac vdi cac hé s6 bién ddi ban dau do luong tir hoa). Nguoc lai
v6i lugng tr hoa vo hudng thong thuong, cac he s6 bién do6i khong dugc lugng ti
hoa mot cach doc 1ap. Thay vao do, tap hop cdc mirc tai tao co thé chép nhan dugc
d6i v6i hé sb bién ddi nhat dinh phu thude vao cac chi sb luong tir hoa duoc chon
cho cac hé s6 bién doi khéc.

J Lap mé entropy cua cac muc hé s bién dbi (cac chi s6 lugng tir
hoa):
Cac murc hé s6 bién ddi bidu dién hé sé bién ddi duoc tai tao (doi v6i luong tu
hoa vd hudng phu thude) duoc lap ma entropy bé‘mg cach st dung ma s6 hoc nhi
phan. Trong ngit canh d6, cac thudc tinh ctia lrong tir hoa phu thude duoc khai

thac dé cai thién hiéu qua lap ma entropy.

Céc phuong 4n va khia canh khéc nhau da dugc mo ta ¢ trén. Phan mo ta lién quan
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dén céc khia canh khac nhau, chéng han nhu dang biéu dién co hiéu/phén con lai, su phan
b6 clia cac & hiéu va cac phan con lai trén cc bude chay, suy ra ngir canh, giéi han cia
cac co hiéu duoc 1ap ma thich Gng theo ngir canh, v.v.. Cac khia canh, dau hiéu, chuc nang
va chi tiét dugc mo ta trong phan khac nhau nay c6 thé, tuy v, duoc dua vao cac phuong

an duoc mo ta & day riéng 1€ hodc cung nhau.

Ngoai ra, cdc phuong an duge md ta ¢ day co thé dugce su dung riéng lé va cling ¢6
thé dugc bd sung bang bat ky dau hiéu, chirc nang va chi tiét nao trong chuong khac.

2 9

Ngoai ra, can luu ¥ rdng cac khia canh riéng 1¢ dugc mo ta ¢ day co thé duoc su
dung riéng 1é hodc ket hop. Do do, cac chi tiét ¢ the duge thém vao ting khia canh riéng

1& noi trén ma khong can thém chi ti€t vao khia canh khac trong cac khia canh noi trén.

Dic biét, cdc phuong an ciing duoc md ta trong cac diém yéu cau bao ho. Céc
phuong an duoc md ta trong diém yéu cau bao ho c6 thé dugc bd sung tity ¥ bang bét ky

dau hiéu, chtrc nang va chi tiet nao nhu dugc mo ta ¢ déy, ca rieng € va két hop.

Ciing can luu y ring sang ché mo ta, rd rang hodc ngam dinh, céac dau hiéu c6 thé
st dung dugc trong b ma hoa video (may cung cép dang biéu dién duoc ma hoa cua tin
hiéu video dau vao) va trong bd gidi ma video (mdy cung cap dang biéu dién duoc giai ma
cta tin hiéu video trén co s& dang biéu dién dugc ma hoa cua tin hiéu video). Do do, bét
ky dAu hiéu nao dugc mo ta & day déu c6 thé dugc st dung trong nglt canh cuia b ma hoa

video va trong nglr canh cua bd giai ma video.

Hon nita, cac ddu hiéu va chic nang boc 10 ¢ day lién quan dén phuong phap cling
6 thé duoc st dung trong may (duge tao cAu hinh dé thuc hién chtrc ning d6). Hon nita,
bét kv diu hiéu va chirc nang nao duoc boc 16 & ddy lién quan dén mdy ciing ¢6 thé dugc
str dung theo phuong phap tuong tng. Noi cach khac, cac phuong phap boc 1o 0 day ¢o the
duoc bd sung bang bat ky ddu hiéu va chirc ning nao dugc mo ta lién quan dén cac mady.

Ngoai ra, bat ky ddu hiéu va chirc nang nao dugc md ta & ddy c6 thé dwoc trien khai
trong phan cimg hodc trong phan mém, hodc st dung két hop phan cimg va phan mém,
nhu s& duoc mo ta trong phan “céc phuong an thay thé trién khai”.

Mic di mot vai khia canh d@ dugc mo ta trong nglt canh ctua may, rd rang rang cac
khia canh nay cling thé hién mé ta cua phuong phap twong tng, trong do khdi hodc may

twong tng v4i bude xtr ly cua phuong phap hoac d4u hiéu cta budc xir ly cua phuong
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phap. Tuong tu, cdc khia canh duoc mo ta trong ngir canh cua bude xu 1y cla phuong phép
cling biéu dién sy mo ta cua khdi hodc muc hoic diu hiéu tuong Gmg cuia may tuong ung.
Mot sb hodc tAt ca cac budc phuong phap ¢o thé duoc thuc hién bai (hodc sit dung) may
phén cung, nhu vi du, b vi xtr ly, may tinh co thé 14p trinh hodc mach dién tur. Trong mot
s6 phuong én, mot hodc nhiéu trong s cac budc phuong php quan trong nhit c6 thé duge

thuc thi boi cac may nay.

Phu thudc vao céc yéu cau thuc thi nhét dinh, cac phuong 4n cua sang ché co thé
duoc thuc hién trong phén cing hodc trong phén mém. Phuong 4n c6 thé dugc thuc hién
sir dung phuong tién luu trit sd, vi du, dia mém, DVD, Blu-Ray, CD, ROM, PROM,
EPROM, EEPROM hoac bo nhé FLASH, c6 cac tin hi¢u diéu khién c6 thé doc duge theo
céch dién tir duge lwu trit trén do, ma két hop (hodc co thé két hop) v6i hé thong méy tinh
c6 thé 1ap trinh sao cho phuong phap twong tmg duge thuc hi¢n. Do do, phuong tién luu

trit s6 co thé doc dugce bang may tinh.

Mot sO phuwong an theo sang ché bao gom vat mang dir li€u co cac tin hiéu diéu
khién c6 thé doc duoc theo cach dién tir, ma c6 kha nang két hop véi hé thong may tinh ¢6

thé 1ap trinh, sao cho mot trong s6 cac phuong phép duge mé ta ¢ ddy duogc thuc hién.

Noi chung, cac phuong 4n cua sang ché c6 thé duoc thue hién nhu san pham chuong
trinh mdy tinh véi ma chuong trinh, méd chuong trinh c6 tac dung dé thuc hién mot trong
s6 cac phuong phép khi san pham chuong trinh mdy tinh chay trén may tinh. Ma chuong

trinh c6 thé, vi du, duogc luu trit trén vat mang cé thé doc dugc bang may.

Cac phuong an khac bao g6m chuong trinh mdy tinh dé thuc hién mot trong so cac

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

Do dé, ndi cach khac, phuong an cia phuong phap theo sang ché 1a, chuong trinh
may tinh ¢ ma chuong trinh @& thuc hién mot trong sd cac phwong phap duge mo ta &

day, khi chuong trinh may tinh chay trén mdy tinh.

Do d6, phuong an khac cua cac phuong phap theo sang ché 1a vat mang dit lidu
(hodc phuong tién luu trix s6, hodc phuong tién doc dugc bé‘mg may tinh) gém co, da duoc
ghi lai trén d6, chuong trinh mdy tinh @ thuc hién mot trong s6 cac phuong phap duge mod
ta & day. Vat mang dir li¢u, phuong tién luu trix s6 hodc phuong tién dd dugce ghi thuong

14 hitu hinh va/hodc bat bién.
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Do d6, phuong an khéc cta cac phuong phap theo sang ché 12 dong dit liéu hodc
chudi tin hiéu biéu dién chwong trinh may tinh dé thue hién mot trong sb céc phuong phap
{3 duoc mo ta & ddy. Vi du, 6 thé tao cAu hinh dong dit liéu hodc chudi tin hiéu dé duge

truyén thong qua su két ndi truyén thong dir liéu, vi du thong qua Internet.

Phuong 4n khac gébm c6 phuong tién xtt 1y, vi du may tinh, hodc thiét bi logic lap
trinh dugc, dugce tao cAu hinh dé hoac dugc lam thich Ung dé thuc hién mot trong sd cac

phuong phip dugc md ta & dy.

Phuong 4n khac bao gom mdy tinh c6 chuong trinh méy tinh dugc cai dat trén do

dé thuc hién mot trong sd cac phuong phap duge md ta ¢ day.

Phuong an khac theo sang ché gdm c6 may hoic hé thng duoc tao céu hinh. dé
truyén tai (vi du, bang dién tr hodc quang hoc) chuong trinh may tinh dé thuc hién mot
trong s& céc phuong phdp duge md ta & day dén bo nhan. Bd nhén c6 thé 14, vi du, méy
tinh, thiét bi di dong, thiét bi nhé hodc twong tw. Méy hodc hé thong ¢6 thé, vi dy, gdm c6

may chu tép tin dé truyén tai chuong trinh may tinh dén bd nhan.

Theo mot s6 phuong an, thiét bi 16gic 1ap trinh dugce (vi du, mang céng 13p trinh
dugc dang truomg) co thé duoc st dung dé thuc hién mot sb hoac tAt ca cac chirc nang cua
cac phuong phap dugc moé ta ¢ day. Trong mot s6 phuong 4n, mang cong lap trinh duoc
dang trudong cod thé két hop v&i bo vi xtr Iy dé thuc hién mot trong sd cac phuong phap
duoc mo ta ¢ day. Thong thuong, cac phuong phap t4t hon 1a duoc thue hién boi may phan

ctng bat ky.

May dugc mo ta & day co thé dwoc thuc hién st dung méy phan cimg, hodc st dung

may tinh, hodc st dung t6 hop clia méy phan cing va may tinh.

May dugc mo ta ¢ day, hodc bét ky thanh phén nao cua may dugc mo ta ¢ day, co

thé duge trién khai it nhat mot phan trong phan cting va/hodc trong phan mém.

Céc phuong phap duge mo ta ¢ day co thé duge thue hién st dung may phan cing,

hodc st dung may tinh. hodc stt dung t6 hop ciia may phan climg va may tinh.

Phuong phép dugc mo6 ta ¢ day, hoac bét ky thanh phé‘m nao cua may dugc mo ta ¢

day, c¢6 thé duge thuc hién it nh4t mot phan trong phan cing va/hodc trong phan mém.

Céc phuong an dugc mo ta & trén chi mang tinh minh hoa cho cac nguyén ly cua

sang ché. Can hiéu rang cac stra doi va bién doi cla cac phwong an va céc chi tiét duge mo
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ta & day s& la rd rang doi voi ngudi c6 hi€u biét trung binh trong linh vue k§ thuat twong
tmg. Do d6, muc dich ctia sang ché chi bi gi¢i han boi pham vi cla cac di€ém yéu céu bao
ho sap dua ra dudi diy va khong bi gidi han béi céc chi tiet cu theé duge bicu dién bang

cach mo ta va giai thich cua cdc phuong an ¢ day.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép giai ma hinh anh tr dong dit liéu, phuong phdp nay bao gdm cac bude:

x4c dinh s6 luong bin kha dung duge lap ma nglt canh dé giai ma khoi bién doi biu
dién mot phan cua hinh anh;

trong bude chay giai ma doi voi it nhat mot vi tri, moi vi tri twong Ung v&i mot hé
sb bién doi trong mdt khoi con ctia khoi bién do6i, bat dau tai vi tri bat dau va tién hanh theo
thir tw quét tuan tu di qua it nhat mot vi tri:

giai ma it nhat mot co hiéu dugc 14p ma ngit canh tai vi tri hién tai trong khoi con,

dé dap lai viéc giai ma modi trong so it nhat mot c& hiéu duoc 1dp ma nglt canh, cap
nhat so lugng bin kha dung duoc lap ma ngir canh,

sau khi giai ma tat ca co hiéu dugc 1ap ma ngir canh lién két voi vi tri hién tai va
trude khi tién hanh dén vi tri ké tiép ngay sau vi tri hién tai theo thir tw quét, so sanh s6
luwong bin kha dung dugc 14p ma nglr canh duoc cap nhat véi gia tri dugce xac dinh trudec,
va

két thuc budce chay giai ma, dya vao su so sanh;

dé lwa chon cac vi tri theo thir tw quét bat dau tir vi tri bat dau dén vi tri hién tai, giai
ma phan con lai cho mic tuyét doi lién ket véi cac hé s bién doi cu thé tai céc vi tri tuong
Ung cua cac hé so bién doi cu thé; va

ddi vai mdi vi tri theo thir tu quét bat dau tir vi tri ké tiép deén vi tri két thic trong
khoi con, giai ma murc tuyét doi lién két v6i hé so bieén doi tai mdi vi tri trong Ung.
2. Phuong phéap theo diém 1, trong do mdi trong so it nhat mot c& hiéu duge lap ma ngit
canh chi dinh it nhat mdt phan murc h€ s bién do6i cua hé so bién doi dugc lién két cua khoi
con.
3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc giai ma it nhat mot co hiéu dugc 1ap ma nglt
canh, bao gdm céc budc:

giai ma, doi vdi hé so bién ddi tai vi trf hién tai, co hiéu duge 1ap ma nglr canh tha
nhét clia loai c& hiéu thtr nhat chi ra liéu hé s6 bién ddi tai vi tri hién tai c6 bang khong hay
khong; va

khi ¢ hiéu dugce 14p ma ngit canh tht nhat cua loai c& hi¢u thir nhat chi ra rang hé
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s6 bién dbi tai vi tri hién tai khong béng khong va sau khi ) luong bin kha dung duoc lap
ma ngit canh duoc cip nhat, giai ma, d6i véi hé sb bién doi tai vi tri hién tai, co hiéu dugc
lap ma ngit canh thir hai ctia loai c& higu th hai chi ra lidu hé s6 bién ddi tai vi tri hién tai
6 16n hon gia tri dugce dit trude hay khong; va

khi co hiéu dugc 1ap ma nglt canh thu nhét cua loai co hidu tht nhat chi ra réng hé
s6 bién ddi tai vi tri hién tai la bé‘mg khong va sau khi sb luong bin kha dung duogc lap ma
ngit canh dugc cp nhit, xac dinh, dua vao su so sanh, li¢u c6 giai ma mot co hiéu duoc
l4p ma ngtt canh khéc ctia loai c&r higu thi nhit hay khong, ddi v6i hé s6 bién doi tai vi tri

ké tiép hodc ket thiuc budce chay giai ma.
4. Phuong phédp theo diém 1, trong d6 budc cdp nhat s6 luong bin kha dung dugc 1ép ma
ngir canh bao gdm bude giam bdt s6 lwong bin kha dung dugc 1dp ma nglt canh di mot doi
v&i mdi co hidu duoce 14p ma ngit canh, trong so it nhat mot co hiéu dugc 1ap ma ngir canh,
dugc gial ma.
5. Phuong phép theo diém 1, trong do:

it nhat mot co hiéu dugce lap ma nglr canh bao gdm co hi¢u lon hon; va

mdi trong sO cac hé s bién doi cu thé duoc lién két véi c¢o higu 16n hon co gia tri
duoc giai ma chi ra rang hé so bién doi la 16n hon gia tri dugce dat trude.
6. Phuong phap theo diém 3, trong d6 gia tri duoc giai ma cua co hi¢u 16n hon 1a mot doi
véi moi trong sO cac hé so bien doi cu thé.
7. Phuong phap theo diém 1, phuong phép nay con bao gobm budec:

xac dinh két thiic bude chay giai ma, dua vao sy so sanh chi ra rang s6 luong bin
kha dung dugc 14p ma ngit canh duoc cép nhat la nho hon gia tri dugc xac dinh trude.
8. Phuong phép theo diém 1, phuong phép nay con bao gom céc budc:

xac dinh liéu hé s6 bién ddi tai vi tri hién tai c6 phai la mot trong so cac hé s6 bién
doi cu thé hay khong;:

néu hé so bién doi tai vi tri hién tai 1a mot trong s6 cac hé so bién doi cu the, xac
dinh rang mirc tuyét doi, cua hé so bién doi tai vi trf hién tai, dugc dya vao it nhat mot co
hiéu duwoc 14p ma ngit canh duge giai ma tai vi trf hién tai va phan con lai dugc giai ma doi

v6i mure tuyét doi lién két vai hé so bién doi tai vi tri hién tai; va
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néu hé s6 bién doi tai vi tri hién tai khong phai la mét trong so céac h¢ s6 bién doi cu
thé, xac dinh rang mirc tuyét doi, cua hé s bién doi tai vi trf hién tai, dugc dua vao it nhat

mot ¢ hiéu duoc 14p ma ngit canh duoc giai ma tai vi tri hién tai.
9. Phuong phap theo diém 1, phwong phép nay con bao gdm cac bude:

x4c dinh tiép tuc budc chay giai ma dua vao su so sanh chi ra rdng s6 luong bin kha

dung dugc 14p mé ngit canh duge cap nhat 1a 1én hon gia tri duoc xac dinh trudc; va

gial ma it nhat mot co hiéu bd sung dugc ldp ma ngilt canh lién két voi hé sb bién
dbi tai vi tri ké tiép theo thir tu quét.
10. Phuong phap theo diém 1, phuong phép nay con bao gdm cac budc:

x4c dinh trang thai doi v&i moi trong sO cac hé so bién doi cta khoi con, trang thai
dbi voi hé s bién doi hién tai phu thudc vao trang thai ctia hé so bien doi trude do va gia
tri cua hé so bién doi trude do; va

xéc dinh liéu c6 chuyén tiép gitra cac tp hop luong tir hoa dua vao trang thdi nay

hay khong.
11. Thiét bi dién tir dé giai ma hinh anh tr dong dit liéu, thiét bi dién tir nay bao gom:

bd xur Iy duge tao cAu hinh dé:

xéc dinh s6 luong bin kha dung dugc 14p ma ngit canh dé giai ma khdi bién doi bicu
dién mot phan cua hinh anh;

trong budc chay giai ma ddi voi it nhat mot vi tri, moi vi tri twong tmg v&i mot hé
56 bién dbi trong mdt khdi con ciia khéi bién ddi, bit ddu tai vi tri bat dau va tién hanh theo
th(r tu quét tuan tu di qua it nhat mét vi tri:

gial ma it nhéat mot ¢ hiéu duoc 1ap ma ngit canh tai vi tri hién tai trong khdi con,

dé dap lai viéc giai ma mdi trong sb it nhat mét co hiéu duoc 14p ma ngit canh, cép
nhét sb luong bin kha dung duoc 14p ma ngit canh,

sau khi giai ma tat ca co hiéu duoc lap ma ngit canh lién két v&i vi trf hién tai va
trueée khi tién hanh dén vi tri ké tiép ngay sau vi tri hién tai theo thr tw quét, so sénh sb
luong bin kha dung dugc 1dp mé nglt canh dugc cap nhat véi gia tri duge xéac dinh trude,
va

keét thtic bugce chay giai ma, dua vao su so sanh;
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dé 1ya chon cac vi tri theo thr tu quét bat dau tlr vi tri bat dau dén vi tri hién tai, giai
ma phan con lai cho mire tuyét doi lién ket voi cac hé s6 bien doi cu thé tai cac vi tri trong
g cua cac hé so bién doi cu the; va

ddi véi moi vi tri theo thir tu quét bat dau tir vi tri ké tiép dén vi tri két thac trong
khoi con, giai ma muc tuyét doi lién két v6i hé so bien doi tai mdi vi trf twong Ung.
12. Thiét bi dién tir theo diém 11, trong d6 mdi trong so it nhat mot co hi¢u dugc 1ap ma
ngit canh chi dinh it nhat mt phan mic hé so bien doi cua hé s0 bién dd1 duoc lién két cua

khoi con.

13. Thiét bi dién tir theo diém 11, trong d6 dé gii ma it nhat mot co hiéu duoc 14p ma ngit
canh, bd xu ly dugc tao cAu hinh dé:

giai ma, d6i v6i hé s6 bién ddi tai vi tri hién tai, co hiéu dugc 1ap ma ngir canh thi
nhat ctia loai c& hiéu th nhét chi ra liéu hé sb bién ddi tai vi tri hién tai c6 bang khong hay

khong; va

néu co hiéu duoc lap ma ngit canh thir nhét ctia loai ¢& hiéu thir nhét chi ra rang hé
sb bién doi tai vi tri hién tai khong béng khong va sau khi sb luong bin kha dung duoc lap
ma ngit canh duoc cip nhat, giai ma, dbi v6i hé sé bién dbi tai vi tri hién tai, ¢ higu duge
l4p ma ngit canh th hai cia loai cd higu th hai chi ra liéu hé s6 bién doi tai vi tri hién tai
¢6 16n hon gia tri dugc dat trude hay khong; va

néu co hiéu duoc lap ma ngit canh tha nhét cta loai ¢ hiéu thir nhét chira réng hé
sé bién ddi tai vi tri hién tai 1a bang khong va sau khi sb lugng bin kha dung duogc 1ap ma
ngit canh dugc cdp nhét, xac dinh, dua vao su so sanh, ligu ¢6 giai ma mot co hiéu duoc
l4p ma ngtt canh khac hay khong, ddi voi hé s6 bién doi tai vi tri ké tiép hodc két thic budce
chay giai ma.
14. Thiét bi dién tir theo diém 11, trong d6 dé cap nhat sb luong bin kha dung duoc 1p ma
ngl canh, bd xtr ly duoc tao céu hinh dé giam bét sb luong bin kha dung duoc 14p ma ngit
canh di mot d6i véi moi co hiéu duoc 14p ma ngit canh, trong sd it nhdt méot c& hiéu duoc

l4p ma ngtt canh, dugc giai ma.
15. Thiét bi dién tir theo diém 11, trong d6:
{t nhat mot co hiéu duge 1ap ma ngit canh bao g@)m co hiéu 1én hon; va
mdi trong s6 céc hé s6 bién ddi cu thé duoc lién két voi co hiéu 1én hon ¢6 gia tri
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duoc giai ma chi ra rang hé so bién doi la 16n hon gid tri dugc dat trude.

16. Thiét bi dién tir theo diém 15, trong d6 gia tri duoc gidi ma ctia co hiéu 16n hon la mot
dbi véi mdi trong sO cdc hé s bién doi cu thé.

17. Thiét bi dién t theo diém 11, trong d6 bo xtr ly con dugce tao cau hinh dé:

xac dinh két thic budc chay giai ma, dya vao su so sanh chi ra rang s0 luong bin
kha dung duoc 14p ma ngir canh dugc cdp nhat la nho hon gia tri duoc xac dinh trude
18. Thiét bi dién tir theo diém 11, trong d6 bd xur ly con duge tao cau hinh dé:

xac dinh 1iéu hé s6 bién doi tai vi trf hién tai c6 phai la mot trong s6 cac hé sd bién
doi cu thé hay khong;

néu hé sb bién doi tai vi tri hién tai la mot trong sO cac hé so bien doi cu theé, xac
dinh ring muc tuyét doi, cia hé so bién doi tai vi tri hién tai, duoc dua vao it nhat mot co
hiéu duoc 1ap ma nglt canh dugc giai ma tai vi tri hién tai va phan con lai dugc giai ma doi
vGi muc tuyét doi lién két vai hé s6 bién doi tai vi tri hién tai; va

néu hé sd bién doi tai vi tri hién tai khong phai la mot trong s6 cac hé s6 bién doi cu
thé, xac dinh rang murc tuyét doi, cia hé so bién doi tai vi tri hi¢n tai, dugc dua vao it nhat
mdt c& hidu duoc 14p ma ngilt canh duge giai ma tai vi tri hién tal.
19. Thiét bi dién tir theo diém 11, trong d6 bd xtr ly con duoc tao cau hinh de:

xéc dinh tiép tuc budc chay giai ma dua vao su so sanh chi ra rdng s0 luong bin kha
dung dugc 14p ma nglt canh duoc cép nhat la 16n hon gia tri duoc xac dinh trudce; va

giai ma it nhat mot c& hiéu bo sung duoc ldp ma ngit canh lién keét voi hé s6 bién
doi tai vi tri ke ti€p theo thir tw quét.
20. Thiét bi dién tr theo diém 11, trong d6 bo xtr Iy con dugce tao cau hinh dé:

xac dinh trang thai doi v&i moi trong so cac hé so bién doi cua khoi con, trang thai
ddi voi hé s6 bién doi hién tai phu thudc vao trang thai cua hé so bien doi trude do va gia
tri cua hé s6 bién doi trude do; va

xac dinh liéu ¢6 chuyén tiép gitta cac tap hop luong tir hoa dua vao trang thai nay
hay khong.
21. Phuong tién bat bién doc dugce bang mdy tinh chira cac 1énh khi dugc thuc thi khién

cho it nhat mot bo xir Iy ctia thiét bi dién tur:
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x4c dinh sé lwong bin kha dung duoc 1ap ma ngir canh dé giai ma khdi bién doi biéu

dién mot phan ctia hinh anh;

trong budc chay giai ma doi voi it nhat mot vi trf, moi vi tri twong tng v61 mot hé
sd bién doi trong mot khoi con ctia khoi bién doi, bat dau tai vi tri bat dau va ti€n hanh theo

thir tw quét tuan tu di qua it nhét mot vi tri:
giai ma it nhat mot c& hiéu duoc 1ap ma ngtt canh tai vi tri hién tai trong khoi con,

dé déap lai viéc giai ma mdi trong s6 it nhat mot co hiéu dugc 1ap ma ngit canh, cap
nhat so luong bin kha dung duoc 1dp ma ngit canh,

sau khi giai ma tat ca co hiéu dugc 1ap ma ngir canh lién ket v6i vi tri hién tai va
trude khi tién hanh dén vi tri ke tiép ngay sau vi tri hién tai theo thir tu quét, so sanh so6
lwong bin kha dung duge 14p ma ngir canh dugc cdp nhat vai gid tri duoc xac dinh trude,

va
két thuc budce chay giai ma, dya vao su so sanh;

dé lua chon cac vi tri theo thir tu quét bat dau tlr vi tri bat dau dén vi tri hién tai, giai
ma phan con lai cho muc tuyét doi lién ket voi cac hé so bien doi cu the tai cac vi tri tuong

g cua cac hé so bién doi cu thé; va

ddi v6i moi vi tri theo thtr tu quét bat dau tir vi tri ké tiép deén vi tri két thic trong
khoi con, giai ma muc tuyét doi lién két voi hé so bien doi tai mdi vi tri twong tng.
22. Phuong tién bat bién doc dugc bang may tinh theo diém 21, trong do moi trong s it
nhat mot co hiéu dugc lap ma ngit canh chi dinh it nhat mot phan muc hé s6 bién doi cua
hé so bién do6i dugc lién két cua khoi con.
23. Phuong tién bat bién doc dugc bang méy tinh theo diém 21, trong d6 cdc I¢nh khi duge
thue thi khién cho it nhat mot b xur 1y giai ma it nhat mot co hiéu dugc 1ap ma nglt canh,
bao gom cac 1énh khi dugc thyc thi khién cho it nhat mét bo xu ly:

giai ma. doi voi hé so bién doi tai vi tri hién tai. co hi¢u dugc 1dp ma ngt canh thu
nhat cia loai co hiéu thir nhat chi ra liéu hé s6 bién doi tai vi tri hién tai c6 bang khong hay
khong; va

néu cd hiéu duoc 1ap ma ngit canh thr nhat cia loai co hiéu thr nhat chi ra rang he

sb bién ddi tai vi tri hién tai khong bang khong va sau khi so luong bin kha dung dugc lap
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ma neit canh dugc cap nhat, giai ma, ddi véi hé sb bién doi tai vi tri hién tai, cd hidu duoc
14p ma ngtt canh tht hai cta loai cdr hidu thir hai chi ra liéu hé s6 bién doi tai vi trf hién tai
c6 lon hon gia tri duge dat trude hay khong; va

néu o hiéu dugce 1ap ma ngi canh thir nhat cua loai cdr hiéu thir nhét chi ra rang hé
sb bién ddi tai vi tri hién tai 1a bang khong va sau khi sb lugng bin kha dung duge 1ap ma
ngflt canh dugc cép nhat, xac dinh, dua vao su so sanh, liéu c6 giadi ma mot co hiu duge
l4p ma ngit canh khéc clia loai cd hiéu thit nhit hay khong, d6i voi hé s6 bién doi tai vi tri

ké tiép hodc két thic budce chay giai ma.
24. Phuong tién bét bién doc duoc bémg may tinh theo diém 21, trong do6 cac lénh khi dugc
thuc thi khién cho it nhat mot bd xir 1y cap nhat ) lugng bin kha dung dugc 14p ma ngit
canh bao gdm cdc 1énh khi duoc thyc thi khién cho it nhat mot bo xir 1y gidm bét s6 luong
bin kha dung dugc 1dp ma ngit canh di mot ddi v&i mdi co hiéu duoc 1ap ma ngit canh,
trong s6 it nhat mot co hiéu duoc 1ap ma ngit canh dugc gidi ma.
25. Phuong tién bt bién doc duoc béng may tinh theo diém 21, trong do:

it nhit mot c¢o hiéu duoc 14p ma ngir canh bao g6m ¢ hiéu 16n hon; va

mi trong s6 cac hé sé bién ddi cu thé duogc lién két v6i co hiéu 1on hon 6 gia tri
dugc giai ma chira réng hé s6 bién ddi 12 16n hon gia tri dugc dat trudc.
26. Phuong tién bat bién doc duge bang mdy tinh theo diém 25, trong do gia tri duge giai
ma cua cO hiéu 16n hon la mot d61 véi moi trong s6 cac hé sb bién ddi cu thé.
27. Phuong tién bt bién doc duoc bé‘mg may tinh theo diém 21, phuong tién nay con chira
cac 1énh khi duge thuc thi khién cho it nhat mot b xu 1y

xac dinh két thuc bude chay giai ma, dua vao su so sanh chi ra réng s6 luong bin
kha dung duoc lap ma nglt canh duoc cép nhat la nho hon gia tri dugc xdc dinh trude.
28. Phuong tién bat bién doc duoc bang méy tinh theo diém 21, phuong tién nay con chira
cac 1énh khi dugc thuc thi khién cho it nhat mot bd xu 1y:

xéc dinh liéu hé s6 bién ddi tai vi trf hién tai c6 phai 1a mot trong sb cac hé s bién
ddi cu thé hay khong;

néu hé s bién ddi tai vi trf hién tai la mot trong sb cac hé s6 bién d6i cu thé, xé4c

dinh rang muc tuyét doi, cua hé so bién doi tai vi tri hién tai, dugc dua vao it nhat mot co
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hiéu duoc 1ap ma nglt canh duoc giai ma tai vi trf hién tai va phén con lai dugc giai ma doi
vGi muc tuyét doi lién két vai hé so bién doi tai vi tri hign tai; va

néu hé s6 bién doi tai vi tri hién tai khong phai la mot trong so céac hé s6 bién doi cu
thé, xac dinh rang muc tuyét doi, ctia hé so bién doi tai vi tri hién tai, duoc dua vao it nhat
mdt cd hidu dwoc 1ap ma ngir canh duoc giai ma tai vi tri hién tai.
29. Phuong tién bat bién doc dugc bang mdy tinh theo diém 21, phuong tién nay con chira
céc 1énh khi duoc thuc thi khién cho it nhat mot bo xu ly:

x4c dinh tiép tuc bude chay giai ma dua vao su so sanh chira rang sO luong bin kha
dung dugc lap ma nglt canh dugc cip nhét la 16n hon gia tri duoc xac dinh trudce; va

giai ma it nhat mot co hiéu bo sung dugc 1ap mé nglt canh lién két véi hé so bién
doi tai vi tri ke ticp theo thir tu quét.
30. Phuong tién bat bien doc dugce bang may tinh theo diém 21, phuong tién nay con chira
cac lénh khi dugc thuc thi khién cho it nhat mot bo xu ly:

xac dinh trang thai doi voi moi trong so cac hé so bién doi cua khoi con, trang thai
dbi voi hé s bién doi hién tai phu thudc vao trang thai cua hé so bien doi trudce do va gia
tri ciia hé so bién doi trude do; va

x4c dinh liéu c6 chuyén tiép gifta cac tp hop luong tir héa dua vao trang thai nay
hay khong.
31. Phuong phap ma héa hinh anh, phuong phap nay bao gom cac budc:

dit sO luong bin kha dung dugc 18p ma ngit canh dua vao kich thude cua khoi bién
d6i biéu dién mot phan cta hinh anh;

trong buGc chay ma hoa doi véi it nhat mot vi tri, moi vi tri tuong tmg v4i mot hé
sb bién d6i trong mot khoi con ctia khdi bién doi, bat dau tai vi tri bat dau va tién hanh theo
thr tu quét tuan tu di qua it nhat mot vi tri:

ma héa it nhat mot co hidu duoc 1ap ma nglt canh tai vi tri hién tai trong khoi con,

dé dap lai viéc ma hoa moi trong so it nhat modt co hiéu dugc 1ap ma nglt canh, cép
nhét so luong bin kha dung dugc 1ap ma ngit canh,

sau khi ma hoéa tit ca co hiéu duoc lap ma nglt canh lién két voi vi tri hién tai va

trude khi tién hanh dén vi tri ke tiép ngay sau vi trf hién tai theo thur tur quet, so sanh so
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luong bin kha dung dugc 14p ma ngit canh dugc cép nhét véi gid tri duge xac dinh trude,

N

va

két thuc bude chay ma hda, dua vao su so sanh;

dé lua chon céc vi tri theo thtr tu quét bat dau tir vi tri bat dau dén vi tri hién tai, ma
héa phan con lai cho muc tuyét doi lién két véi cac he s6 bién doi cu thé tai cac vi tri tuong
mg cuda céc hé s6 bién doi cu the; va

ddi v&i mdi vi tri theo thir tr quét bat dau tir vi tri ke tiép dén vi tri ket thuc trong
khoi con, ma hoa muc tuyét doi lién két voi hé so bién doi tai mdi vi tri tuong Ung.
32. Thiét bi dién tir dé ma hda hinh anh, thiet bi dién tir nay bao gém:

bd xtt Iy duge tao cau hinh de:

dat so luong bin kha dung duge 1ap mé ngit canh dya vao kich thuége cua
khoi bién d6i biéu dién mot phan cua hinh anh;
trong budc chay ma hoa doi véi it nhat mot vi tri, moi vi tri twong ng voi
mot hé so bién doi trong mot khdi con cua khoi bién doi, bat dau tai vi tri bat dau
va tién hanh theo tha tu quét tuan tu di qua it nhat mot vi tri:
ma hoa it nhat mot co hiéu dugce 14p ma ngir canh tai vi trf hién tai trong khoi
con,
dé dép lai viéc ma hoa mdi trong so it nhat mot cd hiéu duoc ldp ma ngit
canh, cip nhat sd luong bin kha dung duoc lap ma ngit canh,
sau khi mi hoa tat ca co hiéu dugc 1ap ma ngl canh lién két voi vi tri hién
tai va trude khi tién hanh dén vi tri k€ tiép ngay sau vi tri hién tai theo thir tu quét,
so sanh s6 luong bin kha dung dugc 14p mé ngir canh duoc cap nhat vai gia tri dugc
xac dinh trudce, va
két thuc budce chay 1ap ma, dua vao su so sanh;
dé lua chon céc vi tri theo thtr tw quét bat dau tir vi tri bat dau dén vi tri hién tai, ma
héa phan con lai cho muc tuyét doi lién két véi cac h¢ so bién doi cu thé tai cac vi tri tuong
Ung cua céac hé so bien doi cu the; va
ddi vai moi vi tri theo thir tw quét bat dau tir vi tri ké tiép dén vi tri két thuc trong

khoi con, ma héa mure tuyét doi lién két voi hé so bién doi tai moi vi tri twong Gng.
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33. Phuong tién bit bién doc duge bang may tinh chira cde 1énh khi dwoc thuc thi khién
cho it nhat mot bd xi 1y cta thiét bi dién ti:

dat s6 lugng bin kha dung dugc lap ma ngit canh dua vao kich thude clia khoi bién
d6i biéu dién mot phan cta hinh anh;

trong budc chay ma hoa d6i voi it nhAt mot vi tri, mdi vi tri twong Gng voi mot hé
s6 bién dbi trong mot khéi con ctia khéi bién ddi, bt diu tai vi tri bat dau va tién hanh theo
thir tu quét tun tu di qua it nhét mot vi tri:

ma hoéa it nhat mot co hiéu duoc 1ap ma ngit canh tai vi tri hién tai trong khéi con,

dé dap lai viéc ma hoa moi trong sb it nhat mot co hiéu duoc 14p ma nglt canh, cap
nhat sb lugng bin kha dung dugc 1dp ma ngit canh,

sau khi ma hoa tat ca co hiéu duoc 1ap ma ngit canh lién két v&i vi tri hién tai va
trude khi tién hanh dén vi tri ké tiép ngay sau vi tri hién tai theo thir tu quét, so sanh sb
luong bin kha dung duoc 1ap ma ngft canh dugc cap nhat voi gia tri duge xéac dinh trude,
va

két thuc bude chay ma héa, dua vao su so sanh;

dé lua chon céc vi tri theo thir tu quét bat dau tir vi tri bat dau dén vi tri hién tai, ma
hoa phé”m con lai cho murc tuyét dbi lién két v6i cac hé s6 bién ddi cu thé tai cac vi tri twong
ung cua cac hé s6 bién doi cu thé; va

ddi v&i moi vi tri theo thir tu quét bt dau tur vi tri ké tiép dén vi tri két thic trong

khdi con, ma hoa muc tuyét doi lién ket vai hé so bién doi tai moi vi tri tuong tng.

101



102/120

| b4

ew 1eib
R ey 00D LUE
SN yuiy wep o9 . <
ugp uAnyo
guon(oon e

Y

Bugp ugAnyo
ng ueop Mp

L

dg| uoa 20| .
A yue .
IQU UBOp NP F

A

yue 10U 9p

LIRIETT O s ew dg| op

v

e

45101

1/19

que gqury
oyd wip

9yo yuip y394Anb

9yo yuip J9Anb

A

Budp ugAnyo —
nd1| Op eA 0
‘yue 19U ugop
AP 0P Yo ‘Bw
dej op 9yo 9ed

19Uy 0 o
yueyy eryd ueyd 0.0Np en
ew dg| A} Ny} 08U}) 0eA
nep 09PIA Yyue yuly oed

oep yoiybu 19p
uglq g 91 A yuip

Y ‘
¢ >ao:c.® < h ~eoum < " : E
ew dg| Juon| 29 10p uIq
31q FuQp : kil

eoy n) Juon| os wey)
90 gA 1P UQIQ 9S QU ONUWL LD eoy ew <




103/120
g o
> Oy >
khéi N x M
clacdcmau | <o {, of
ban dau s han tich > O > ..
phan te lap ma dong bit
5| tuyen tinh entropy
2D .
A .
YR YR
—> Oy —>1
luong ta hoa vo hudng
U ty
BN O LN
| khdi N X M
p t bién db clia cac mau
. ) B1 > Dlen ol duorc tai tao
dong bit lap ma tong hgfp s
— 3| entropy tuyentinh |~ o
. 2D
. B
q t
NM-1 BNI\/H NM-1
anh xa bd giai ma vo huong

45101

Fig. 2b




45101 104/120

3/19

4-A

3-A

1-A

Fig. 3

-2-A

-3-A

-4-A




105/120

45101

4/19

A

Fig. 4b

Fig. 4a

®

o 0O O o o

o O O o o

® © o o o o

o O O o o

o O o o o

e ¢ © o o o

o o O o o

o O O o o

ar—

o o O O o

o O O o o

o O O o o

o O o o o

o O O O o

o O O o o

Fig. bb

Fig. 5a



45101

106/120

5/19
_q_o_) BO _i__)
v .
0y B ¥ E
1 . =
gidi ma cac ’mau dLUPQ’C
dong bit | (ck mé hinh v ¢ o taitaos
—— 3| dugcsta doi) Gy Bz 2, bién doi =
tong hop
v
q - t
N-1 BN-1 N-1 ;
tai tao phu thuéc
Fig. 6
hop0 | -4 -3 -2 -1 1 2 3 4
13 |
ta
T B e S o o o
- -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5
>{
-9A‘8A-7A'6A-5A'4A-3A'2A LN R 0A 7,88 g



45101

6/19
if(setld[ k] ==0) {
n=2"%level[ k]
L else {
n=2"level[ k] —sign(level[k])
¥

trec[k] = n * quant step size[ k]

Fig. 8

n=2"level[k]—(setld[ k] > 07sign(level[k]):0)
trec[k] = (n *scale[ k] + add ) >> shift

Fig. 9

84, 84,

setld[4] =4{0,0,1,1} \H/

state_trans table[4](2] = { {0,2}, {2,0}, {13}, {31} }

state = 0
for(k = kstart; k >= 0; k—) 2
{

n=2*level[ k] — (setld[ state ] > 0 ?sign(level[k]):0)
trec[k] = (n *scale[ k] + add ) > > shift
state = state trans_table[ state ][ path( level[k ] & 1]

2N N

/8 86

2

176
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Fig. 10
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regBins = MAX_REG_BINS //maximum number of reqular coded bins in first pass
gt2Bins = MAX_GT2_BINS //maximum number of gt2 flags
startScanldx = ( firstSubblock ? firstSigScanldx : minSubblockScanldx )

endScanldx = maxSubblockScanldx
startldxBypass = maxSubblockScanldx + 1

// first pass (regular coded bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx && regBins >= 3; k++ )

{
coeff[ k] =0
if( sig_flag cannot be inferred to be equal to 1)

{
decode sig_flag[ k|
regBins = regBins - 1

}
if(sig flag!=10)

decode par flag[ k ]

decode gt1 flag[ k]

regBins = regBins — 2

coeff[k] = 1 + par_flaglk] + 2 * gt1_flag[k]
y
if( regBins < 3)

{
startldxBypass = k + 1
}

}

// second pass (regular coded bins)
startldx2 = startldxBypass
for( k = startScanldx; k < startldxBypass && gt2Bins > 0; k++ )

{
if( gt flagk]!=0)

decode gt2 flag[ k|
gt2Bins = gt2Bins — 1
coeff[k] = coeff[k] + 2 * gt2_flag[k]

b
if( gt2Bins ==0)

startldx2 = k + 1

b
}

v V
Fig, 13 oin)
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V Th

// third pass (bypass coding of remainder)
for( k = startScanldx; k < startldx2; k++ )
{

if(gt2_flag[k]!=0)

{

decode remainder[k] #—~—130

coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder(k]

}
605 }
for( k = startldx2; k < startldxBypass; k++)

if( gt flag[k]!=20)

{

decode remainder[k]4—~—128
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder[k]
h

o

// fourth pass (bypass coding of complete coefficients)
for( k = startldxBypass; k <= endScanldx; k++ )
{
604 decode absLevel[K]
coeff[k] = absLevel[k]

h

// fifth pass (bypass coding of sign bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx; k++)
{
if( coeff[ k] !1=10)
{
~ decode sign[k]
6050 if(signi == 1)
{
coeff[k] = -coefflk]
h
}
}

Fig. 13 e
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regBins = maximum number of regular coded bins in first pass
gt2Bins = maximum number of gt2 flags

startScanldx = ( firstSubblock ? firstSigScanldx : minSubblockScanldx )
endScanldx = maxSubblockScanldx
startldxBypass = maxSubblockScanldx + 1

for( k = startScanldx; k <= endScanldx && regBins >= 3; k++)

{
coeff( k] =0
if( sig_flag cannot be inferred to be equal to 1))

( J/ first pass (regular coded bins)

{
decode sig_flag[ k]
regBins = regBins - 1

b
if(sig flag!=0)

decode gt1 flag[ k]
80 regBins = regBins — 1

1 coeffk] =1 + gt1_flag[k]
if(gt1 flaglk] I=10)

{

decode par_flag[ k]

regBins = regBins — 1

coeff[k] = coeff[k] + par_flag[k]
}

¥
if( regBins < 3)

startldxBypass = k + 1

b
}

// second pass (regular coded bins)
startldx2 = startldxBypass
for( k = startScanldx; k < startldxBypass && gt2Bins > 0; k++ )

{
if( g1 flag[k]!=0)

decode gt2 flag[ k|
50 gt2Bins = gt2Bins — 1

2 coeff[k] = coeff[k] + 2 * gt2 flag[k]
r A

114/120

V v
Fig. 16 e
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VA
if( gt2Bins == 0)

{
startldx2 = k + 1

}
s

// third pass (bypass coding of remainder)
for( k = startScanldx; k < startlax2; k++)

{
if(gt2_flagk]!=0)
decode remainder K]
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder(k]
i
60 }
for( k = startldx2; k < startldxBypass; k++)

{
if(gt_flag[k]!=0)

.

// fourth pass (bypass coding of complete coefficients)
for( k = startldxBypass; k <= endScanldx; k++ )

decode remainder K]
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder[K]

0044 " decode absLevel (K]

coeff[k] = abslLevel[k]
}

// fifth pass (bypass coding of sign bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx; k++)

L
f( coeff[ k] 1= 0)

decode sign(k]

6054 if(signfk] == 1)
{

A

coeff[k] = -coefflK]
}

o

Fig. 16 e
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regBins = maximum number of regular coded bins in first pass
gt2Bins = maximum number of gt2 flags

startScanldx = ( firstSubblock ? firstSigScanldx : minSubblockScanldx )
endScanldx = maxSubblockScanldx
startldxBypass = maxSubblockScanldx + 1

regBins = regBins — ( endScanldx — startScanldx + (firstSubblock ?0: 1) )

// first pass (regular coded bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx; k++)

{
coeff[ k] =0
if( sig_flag cannot be inferred to be equal to 1)

decode sig_flag[ k]

I
if(regBins >=2)

{
if( sig flag!=10)
60, {

decode gt1 flag[ k]
decode par_flag[ k ]
regBins = regBins — 2
coeffk] = 1 + par flaglk] + 2 * gt1_flag[k]
if( regBins < 2)

startldxBypass = k + 1

K }
}
}

// second pass (regular coded bins)
startldx2 = startldxBypass
for( k = startScanldx; k < startldxBypass && gt2Bins > 0; k++ )

{
if( gt1 flag[k]!=0)

decode gt2 flag[ k|
50 gt2Bins = gt2Bins — 1
2 coeff[k] = coeff[k] + 2 * gt2_flag[k]

}
it( gt2Bins ==0)

117/120

v /
Fig. 18 win)
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1 V! V'
startldx?2 = k + 1
}

}

// third pass (bypass coding of remainder)

for( k = startScanldx; k < startldx2; k++)
{

if( gt2_flag[k]!=10)

decode remainder K]
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder k]
y

}
for( k = startldx2; k < startldxBypass; k++)

{
if( g flag[k]!=0)
{

603

A

decode remainder|k]
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder (k]
}
t

[// fourth pass (bypass coding of absolute levels minus 1)
for k = startldxBypass; k <= endScanldx; k++ )

f( sig_flag[k] )

decode remainder k]
coeff[k] = 1 + remainder[k]

604

¥
\ )
// fifth pass (bypass coding of sign bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx; k++ )

if( coeff[ k] !=0)

decode sign[k]
if(signk] ==1)
{

coeff[k] = -coeff[K]
}

60s

A

/

Fig. 18  ®hn2
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regBins = maximum number of regular coded bins in first pass

gt2Bins = maximum number of gt2 flags

startScanldx = (firstSubblock ? firstSigScanldx : minSubblockScanldx )
endScanldx = maxSubblockScanldx

startldxBypass = maxSubblockScanldx + 1

regBins = regBins — ( endScanldx — startScanldx + (firstSubblock? 0: 1))

// first pass (regular coded bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx; k++ )

{
coeff[k] =0
If( sig_flag cannot be inferred to be equal to 1)

{
decode sig flag[ k]
h
if( regBins >=2)
{
if(sig_flag!=0)
decode gt1_flag[ k|
regBins = regBins — 1
coeff[k] = 1 + gt1_flag[K]
if( g1 _flaglk] 1=0)
{
decode par_flag[ k ]
regBins = regBins — 1
coeff[k] = coeff[k] + par_flag[k]
;
if(regBins < 2)
startldxBypass = k + 1
}
}
s
}

// second pass (regular coded bins)
startldx2 = startldxBypass
for( k = startScanldx; k < startldxBypass && gt2Bins > 0; k++ )

{
if(gt1 flag[k]!=0)
decode gt2 flag[ k|

gt2Bins = gt2Bins — 1
coefflk] = coefflk] + 2 gt2_flag[k]
\

119/120
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} / /
if( gt2Bins == 0)

{
startldx?2 = k + 1

}
s

// third pass (bypass coding of remainder)
for( k = startScanldx; k < startldx2; k++)

if( gt2 flag[k]!=0)
decode remainder k]
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder (k]

}}
for( k = startldx2; k < startldxBypass; k++ )

603

A

{if( gt1 flag{k]!=0)

decode remainder|k]
coeff[k] = coeff[k] + 2 * remainder[k]
}
}

f// fourth pass (bypass coding of absolute levels minus 1)
for( k = startldxBypass; k <= endScanldx; k++)
{
if( sig_flag[k] )
6O4<

decode remainder[k]
coeff[k] = 1 + remainder (k]

}
\ )
// fifth pass (bypass coding of sign bins)
for( k = startScanldx; k <= endScanldx; k++ )

{
if( coeff[k]!=10)

decode signk]

60 if(signk] == 1)
{

A

coeff[k] = -coefflk]
}

\

Fig. 19 @hn2)





