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(57) Séng ché @ cip dén du bdo gifta cac thanh phan va céc phuong phép
suy ra md hinh tuyén tinh dé thu dwoc méu thanh phén thir nhat cho khéi thanh
phan thir nhat tir mAu thanh phéan thtr hai dugc téi tao dugc lién két cta khdi
thanh phan tht hai trong ciing khung, phuong phép bao gém budc xéc dinh cac
tham s ciia phuong trinh tuyén tinh biéu dién duong thing di qua hai diém,
mdi diém duoc dinh nghia bang hai bién, bién thir nhét twong tng véi gi tri
mau thanh phan thtr hai, bién thtr hai twong tng véi gia tri mau thanh phén thir
nhét, dua trén cic mu dugc ti tzo clia ca thanh phin thir nhAt 1in thanh phin

th\r hai; va suy ra mo6 hinh tuyén tinh dugc dinh nghia bdi cdc tham sd duong

thang.
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Linh vire k§ thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén viéc ma héa hoic giai ma cac khéi cia thanh phan
video cu thé, cu thé 12 du béo trong cac khéi thanh ph'?m nay hodc thu dugc céc
mau clia cac khbi nay. Sang ché tim ra cic ing dung trong viéc thu duge cac
khdi ctia thanh phdn, thudng 13 cic khéi ctia thanh phin sic d9, cta dit liéu

video tir c4c mau ciia thanh phan khéc, thudng 1 cdc miu do sang.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

M3 hoéa du bao dir liéu video dua trén viéc phan chia cdc khung thanh
cac khéi pixel (didm anh). Péi voi mdi khéi pixel, khdi du bao dugce tim kiém
trong dit liéu c6 sin. Khéi dy bao c6 thé 1a khéi trong khung tham chiéu khéc
v6i khéi hién tai & cac ché d6 ma hoa ngoai (INTER), hodc dugc tao tir cac
pixel 1an can trong khung hién tai & cac ché d6 ma hoa trong (INTRA). Céc ché
dd ma hoa khac nhau dugce dinh nghia theo cac cach khac nhau xéac dinh khéi

A du bao. Két qua cia viéc ma hoa nay 1a bao hiéu cia khéi du bao va khéi ph?m
du bao gdm trong hiéu sb giita khéi cdn dugc ma héa va khéi du bao.

Lién quan dén cac ché dd ma hoéa trong, cic ché d6 khac nhau thuong
dugc dé xuit, chéng han ché d6 dong mat chiéu (Direct Current, DC), ché do
phing va céc ché do goc. Mdi mot ché @5 tim kiém du bo cic méu ctia khdi st
dung c4c miu bién dugc giai ma trude do tir cac khéi 14n can trong khong gian.

Viéc mi hoa c6 thé duoc thuc hién cho mdi thanh phé‘m tao thanh cac
pixel cua dir li€u video. Mic du biéu dién d6 - xanh 14 — xanh duong (RGB,
Red-Green-Blue) di duoc biét, song bidu dién YUV tbt hon nén duge sir dung
@8 ma hoéa dé giam du thira giita cic kénh. Theo cic ché do ma héa nay, khdi
pixel ¢6 thé dugc xem 13 bao gdm vai, thudng 12 ba, khéi thanh phan. Khéi
pixel RGB bao gdm khéi thanh phin R chira cac gi tri cla thanh phan R clia
céc pixel ciia khdi, khdi thanh phan G chira céc gid tri cia thanh phin G ctlia

cac pixel nay, khéi thanh phin B chira c4c gid tri cia thanh phan B ctia cac
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pixel nay. Mot cach trong tu, khéi pixel YUV bao gdm khéi thanh phan Y (d6
sang), khéi thanh phan U (sdc do) va khdi thanh phan V (ciing 1a sic d6). Vi du
khac 12 YCbCr, trong d6 Cb va Cr ciing dugc biét dén 1a cac thanh phan sic do.
Tuy nhién, trong quan gitra cic thanh phén (cling dugc goi 1a chéo thanh phén)
van dugce quan sét cuc bd.

Dé cai thién hiéu qua nén, viée st dung du bio gifta cac thanh phin
(Cross-Component Prediction, CCP) da duogc nghién ctru trong linh vuc. ng
dung chinh ctia CCP lién quan dén 6 sang- sic do. Nghia 1 cic mAu d6 sang
da duge ma hoa va dugc tai tao lai tir dit liéu duge ma hoa (nhu 1a bd gidi ma)
va séc d6 duge du béo tir d6 sang. Tuy nhién, céc bién thé sur dung CCP dé du
béo sic dd - sic d6 hoic téng quéat hon d6i vé6i du bao thanh phén thtr nhit dén
thanh phén thi hai (bao gdbm RGB).

CCP c6 thé 4p dung ngay cho khéi pixel sic d6 hodc c6 thé 4p dung cho
khéi sic d6 phan du (nghia 1a hiéu s gitta khéi sic dd va bo du bao khdi sic
do).

Ché d6 md hinh tuyén tinh (LM) st dung mé hinh tuyén tinh dé du béo
sic do tir do sang lam ché @6 du bao trong sdc do, dua vao mot hodc hai tham
sb, 6 dbc (a) va do leéch (B), can dugc xé4c dinh. Do vay, b0 du bdo trong sic
d6 dugc suy ra tir cac mau dd sang dugc tai tao cla khdi do sang hién tai st
dung mo hinh tuyén tinh c¢6 cac tham sd.

D6 tuyén tinh, tirc 13, cac tham sb o va B, dugc suy ra tir cic mau két qua
dugc tai tao, cu thé 1 tir tap hop mau sic d6 1an can bao gbm c4c mau sic do
duoc tai tao lién ké khéi sic do hién tai dé du béo va tir tap hop mau do séng
lan cén bao gém cac mau do séng lan cén khéi do séng hién tai.

Cu thé 13, d6i v6i khdi séc d6 NxN, N 14n c4n cta hang trén va N 14n cin
cta cdt trai dugc st dung dé tao thanh tép hop mAu séc do 1an can dé dan xuét.

Téap hop mau do séng lan céan cling dugce tao tt N mau lan c4n ngay phia

trén khoi do sang trong Ung va N mau [&n cén ¢ bén trai ciia khoi 49 séng.
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P43 biét dén giam kich thudc cia dit lidu video dé ma hoa ma khong 1am
giam déng ké viéc hién thi hinh anh, bang cach Iy mau phu cac thanh phén sic
do. Céc ché d6 14y mau phu da biét duoc dén nhan 4:1:1, 4:2:2, 4:2:0.

Trong tinh hudng nay trong d6 dir liéu sic do video dugc 14y mau phu,
khdi d6 sang twong tmg vdi NxN khéi sic d6 16n hon NxN. Trong truong hop
d6, tap hop mAu d6 sang 1an can bi gidm sb luong 14y mAu dé khép v6i d6 phan
giai sic do. BO du béo trong sic do dé du bao cac mau sic do trong khéi séc do
NxN hién tai phai duge tao sit dung mo hinh tuyén tinh ¢6 mot hodc nhidu
tham sb a va B dugc dan xuét va cac mau do séng dugc téi tao cla khéi do sang
hién tai ma bi giam sb lugng 14y mau trude d6 dé so khép véi do phén giai sic
do. Viéc giam sb luong ldy mau cic miu d6 sang duoc tai tao thanh d6 phan
giai sic d6 1am cho c6 thé truy xuat s6 lwong miu turong tu nhu céc mau sic do
@ tao thanh ca tap hop mau do sang va bd du béo trong sic do.

Do vay, khéi sic do hién tai trir di bd du béo trong sic d6 d& thu duoc
khéi sic 4o phén du duge ma hoa & bd ma hoa. Ngugc lai, & bd gidi ma, bd du
bdo trong sic do6 duogc thém vao khéi sic do phén du dugc nhan dé truy XuAt
khéi sic d6, ciing dugc biét dén nhu 14 tai tao khdi dugc giai ma. Didu nay
cﬁng c6 thé bao gdbm budc xén cho cac két qua ctia phép cong ra ngoai khoang
mau.

Doi lac, khéi sic do phan du 14 rit nho va do vdy khong dugc xem xét
trong khi ma hoéa. Trong trudng hgp do, bo du bdo trong sic do néu trén dugc
sir dung 1am chinh khéi sic d9. Két qua 13, ché d6 LM c6 thé thu duge mau cho
khéi hién tai cia thanh phén cu thé tir miu dugc tai tao lién két (toc 14, cung vi
tri hodc tuong tmg) ctia khdi ctia thanh phan khac trong cing khung st dung
md hinh tuyén tinh v6i mot hodc nhidu tham sé. Mau nay thu duoc st dung mo
hinh tuyén tinh ¢6 mot hodc nhiéu tham s dwgc dan xuét va cac mau dugc tai
tao duoc lién két trong khdi ctia thanh phan con lai. Néu can, khéi cta thanh
phén con lai duoc tao thanh tir cdc mau bi giam s& lugng léy mau dé khép voi
d6 phan giai khdi cia thanh phin hién tai. Trong khi khéi ciia thanh phan hién
tai thuong 14 khéi sic d6 va khdi cta thanh phan con lai 1a khéi d6 sang, diéu

nay co6 thé khong dung. D€ cho don gian va rd rang, céc vi du duge néu & day
3 _
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tap trung vao viéc du doan khéi sic do tir khéi d6 séng, nén rd rang 12 co cu
duoc mo ta c6 thé 4p dung cho du bao thanh phan bét ky tir thanh phan khac.

MBb hinh ddng khai thac (Joint Exploration Model, JEM) ctia nhém ddng
khai thac video (Joint Video Exploration Team, JVET) bd sung mé sau ché do
md hinh tuyén tinh gitta cac thanh phan (d6 sang dén sic dd) vao cac ché do du
bdo bén trong da biét. Tét ca cac ché d6 nay canh tranh véi nhau & du béo
hodc tao cac khdi sic do, viéc lwa chon thudng dugce thyc hién dua trén ti€u chi
méo dang tdc do & dau b0 ma hoda.

Sau ché d6 mo hinh tuyén tinh gifra cdc thanh phén (d6 sang sang séic
d6) khac nhau bang cic phuong tién giam sb lugng 1y mau khac nhau dugc sir
dung dé giém’fsé luong ldy mau cic miu do sang duogc tai tao va/hodc béi cac
tap hop mau khac nhau clia cic mau ma tir d6 cdc tham sd a va B duoc suy ra.

Ching han, céc tdp hop méu c6 thé duoc tao thanh tir hai duong thing
(tir 13, cac hang va céc cot) cia cac mau lan cén véi khéi sic do hodc do sang
hién tai, cdc dudng thing nay song song va lién k& ngay v6i mbi mét bién trong
cac bién trén cung va’/hodc bén tréi cla khdi séc d6 hodc do séng hién tai & do
phan giai sic dd. Tap hop mau lay lam vi du ndy duoc md ta trong cong bd
US 9,736,487.

Céc tap hop mau l4y 1am vi du khic cling dugc bdc 16 trong cac cong bd
US 9,288,500 va US 9,462,273.

” Céc phuong tién giam sb lugng liy mau duoc st dung trong JEM bao

' gém b6 loc 6 16 x4c dinh mau do sdng duoc tai tao duge giam sb lugng Iéy maiu
tlr sdu mau do sdng dugc tai tao ma con ba bo loc 2 16 ma lua chon cac méu
trén cling bén phai va dudi cling bén phai tir trong sd sdu miu d6 sang duge tai
tao, hozic cac mau dudi cling va dudi ciing bén phai, hodc cdc mau trén cling va
trén cing bén phai, va bd loc 4 156 ma lya chon cic mau trén clng, trén cung

bén phai, dudi cung va dudi cing bén phai cia sdu mau 4o séng duge tii tao.

Ban chét k§ thuft ciia sing ché
JEM kha phtic tap lién quan dén xir ly. Ching han, doi héi din xuét phirc

tap cdc tham sO mod hinh tuyén tinh dé tinh todn céc mau khdi du béo sic dd.
A _
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Sang ché duoc dé xudt dé giai quyét mot hodc nhiéu van d& néu trén.
Séng ché d@& cap dén phuong phap duge cai thién dé thu duge miu sic do cho
khéi sic do hién tai, c6 thé qua du béo trong sdc do.

Khia canh tha nhét ciia séng ché dé xuét phuong phép theo diém 1.

Khia canh khéc cta sng ché d& xuét thiét bi din xuit mo hinh tuyén
tinh theo diém 26.

Khia canh khéc cta séng ché @ xuit thiét bi dé thu dugc mau thanh
phéan thir nhét cho khbi thanh phan th nhét tir mAu thanh phan th hai dugc tai
tao duoc lién két ctia khéi thanh phén thi hai trong cing khung theo diém 44.

Khia canh khac ciia sang ché dé xuét san phdm chuong trinh méy tinh,
vat ghi may tinh doc dugc hodc chuong trinh méy tinh theo céc diém tir 49 dén
51.

Céc khia canh khéc cta sang ché dugc néu trong cac diém yéu ciu bao
ho phu thudc.

Theo khia canh khac dé& xuét phuong phap din xudt mé hinh tuyén tinh
dé thu duoc gia tri mau thanh phin thir nhét tir gid tri mau thanh phan tht hai
duoc tai tao duogce lién két, phuong phap bao gdm céc buéc: 14y hai tap tir hai
hodc nhidu tap, mdi tap hop bao gdm gia tri mAu thanh phan tht nhit va gi tri
mau thanh phén th hai tir cac gia tri mau duoc téi tao cia thanh phan thir nhat
va thanh phéan thtr hai; va din xuit mo hinh tuyén tinh dya trén ty 1 cia céc
thay ddi trong cac gia tri mau thanh phan thir nhit va cac gia tri‘m?iu thanh
phén thir hai gifra hai tap sao cho cdc gia tri mau thanh phan thi nhét cia hai
tap c6 thé thu duogc tir cac gia tri mau thanh phan thi hai clia cac tap tuong ting
sir dung mé hinh tuyén tinh dugc suy ra.

Nén hiu ring gid tri miu thanh phan thir nhét va gid tri mau thanh phén
thir hai duoc tai tao dugce lién két duogc lién két véi nhau qua mbi quan hé dinh
trude.

Mot céch thich hop, mbi quan hé dinh trude 1a viée chung cung vi tri,
hodc trong tng véi, nhau. Mbi quan hé cung vi tri, hodc tuong ting co thé duoc

dinh nghia cho mdi gid tri mau mdt cach riéng ré, hodc gifra khoi/nhém cia céc
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gid tri mAu thanh phén thir nhét va khdi/nhom ciia cac gia tri mau thanh phan
thir hai.

Mot cach thich hop, mbi quan hé dinh truéce 1a viéc chung duogc lién két
v6i it nhit mét pixel ctia khéi pixel hién tai cin duoc xir Iy, ching han ching 1a
céc gia tri mau cling vi tri, hodc twong Gng, cia it nhat mot pixel can dugc xir
Iy. Mdi quan hé ciing vi tri, hodc tuong tng c6 thé dugce dinh nghia cho mdi gia
tri miu mot cach riéng 1€, hodc gifta khbi/nhém cia cac gig tri mau dén
khéi/nhém céc pixel.

Ciing hidu ring qua trinh giam sb luong 14y mau hoic ting s6 luong ldy
mau ¢6 thé duoc ap dung cho khéi clia cic gia tri mau thanh phan thi nhét
hodc céc gid tri mau thanh phin tha hai sao cho mdi quan hé dinh truée gitra
céc khéi, hodc v6i it nhit mot pixel cia khéi cac pixel hién tai, cé thé duoc
thiét 14p sau khi giam s6 luong 1y mau/ting sb luong 1dy mau.

Mot céch thich hop, gid tri mau thanh phéan thi nhit va gia tri mau thanh
phin tha hai duogc lién két duoc lién két v6i cac khdi cia céc pixel cia ciing
anh, hodc khung, cdn duoc xir ly. Nén hiéu ring & day tap hop bao gbém gia tri
mau thanh phin thir nht va gia tri miu thanh phan tht hai 1a tip hop gia tri
méau thanh phin cta gi4 tri mAu thanh phan tht nht va gia tri mAu thanh phin
thir hai. Do vy tip hop nay 12 bd n c6 gia tri mau thanh phan thi nhét va gi tri
mau thanh phéan tht hai 1am cac phéan tir ca né. Mot cach thich hop, tap hop
"nay 12 bd 2. Theo cach khéc, tap hop nay 14 b n ma ¢6 nhidu hon hai phan tir
(n phan ti).

Mot cach thich hop, céc gia tri mau duoc tai tao ciia thanh phﬁn thtr nhét
va thanh phan thir hai duge lién két véi mot hodc nhiéu khdi 14n cén véi khéi
hién tai can dugc xir ly. Mot cach thich hop, mot hodc nhiéu khéi 1an cén véi
khéi hién tai nim phia trén hodc sang bén tréi ctia khéi hién tai.

Mot cach thich hop, hai tip duoc xem xét 12 cac tap bao gdm gid tri miu
thanh phan tht hai nhé nhit va gia tri mau thanh phan thi hai 16n nhét trong s6
céc gid tri mAu thanh phan thir hai trong hai hodc nhidu tdp. Mdt cach thich

hop, hai tip duoc xem xét 1a cac tap bao gdm gia tri mau thanh phan thtr nhit
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nhd nhat va gia tri mau thanh phan thtr nhét 16n nhit trong s céc gia tri mau
thanh phan thir nhét trong hai hodc nhiéu tap.

Mot céch thich hogp, viéc léy hai tép bao gém cac bude: xac dinh nhém
tap hop thir nhit bao gdm gia tri mAu thanh phan tht hai nho nhit va gia tri
méu thanh phan thir hai 16n nhat trong sé cac gid tri mau thanh phén thi hai
trong hai hodc nhiéu tdp; xac dinh nhém tap hop thir hai bao gdm gi4 tri mau

thanh phan thir nhit nhé nhét va gi tri miu thanh phan thir nhét 16n nhét trong -

s cac gia tri mau thanh phan thir nhét trong hai hodc nhiéu tap; v lua chon hai
tap tir c4c tap hop ciia nhm thir nhat va nhém thé hai.

Mot cach thich hop, viéc Iya chon hai tap tir céc tdp hop cua nhém tha
nhét va nhom thir hai bao gém cac budce: lua chon nhém thr nhit néu hiéu sd
gitta gi4 tri mAu thanh phan thtr hai nho nhat va gia tri mau thanh phdn thtr hai
16n nhét 16n hon hiéu sb gifra gia tri mau thanh phan thi nhit nhé nhat va gia
tri mAu thanh phdn th&r nhét 16n nhét; va lva chon nhém tht hai néu khong
phai.

Mot cach thich hop, viéc Iya chon hai tdp tir cac tdp hop cia nhém thir
nhat va nhom thir hai bao gdm céc bude: x4c dinh cac vi tri clia cac gid tri mau
cta céc tdp hop cia nhém th nhéit va nhém thr hai; va h_ra-chon hai tap hop
dua trén cac vi tri dugc x4c dinh clia cdc gid tri mau. Mot cach thich hop, cic vi
tri ctia cac gia tri mau duge x4c dinh cho cic gid tri mau thanh phan tht hai
duge tai tao lién quan dén khéi cta céc gia tri mau thanh phan thi hai dugc tai
tao ma dugc lién két véi khéi cua céc gia tri miu thanh ph?m tht nhit can dugc
xtr Iy. Mot cach thich hop, céc vi tri ciia cdc gia tri mau duge xac dinh cho céc
gi4 tri mAu thanh phan thtr nhit dugce téi tao lién quan dén khéi cia cac gia tri
mau thanh phﬁn thtr nhat duoc tai tao can dugc xir ly. Mot cach thich hop, céc
vi tri clia céc gia tri miu duge xac dinh dua trén céc vi tri lién két/cﬁng Vi
tri/twong tng duoc dinh nghia lién quan dén khéi clia céc pixel can duge xir 1.

Mot cach thich hop, viéc Iya chon hai tdp hop dua trén céc vi tri duge
x4c dinh cia cac gia tri miu bao gdm budc lua chon tip hop bao gém gia tri
mau & vi trf dinh trude 1an can véi khéi can duge xir Iy. M6t cach thich hop,

viéc Ira chon hai tdp hop dua trén céc vi tri dugce xdc dinh cta céc gia tri mau
7
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bao gdm céc budc: xac dinh néu mot trong céc tip cia nhém thir nhat va nhém
thir hai bao gém gié tri mau & vi tr dinh trude; va lua chon tap hop bao gém
gia tri mau & vi tri dinh trude nhu 13 mot trong hai tdp. Mot cach thich hop,
viéc Iya chon hai tap hop dua trén cic vi tri duge x4c dinh ctia cc gia tri miu
bao gdm: néu tap hop bao gdm gia tri mau & vi tri dinh trude khong 6 sin, x4c
dinh néu mot trong céc tdp ctia nhom thu nhét va nhém thtr hai bao g@)m giébtri
mau & vi tri dinh tru6e khéc; va lya chon tép hop bao gém gia tri mau & vi tri
dinh trudc khéc nhu 1a mét trong hai tdp. Mot céch thich hop, vi tri dinh trudce
hodc vi tri dinh trude khac 1a vi tri dudi cung bén trdi hodc trén cung bén phai
gifta céc vi tri 14n cén véi khéi hién tai can dugc xi ly.

Mot cach thich hop, viéc lya chon hai tdp tr nhém thur nhét va nhom tap
hop thtr hai bao gdm budc so sanh cac khoang cach gifta hai tip hop tir nhém
thir nhat va nhém tip hop thtr hai, trong d6 cac khoang cach duge dinh nghia
trong khéng gian cia céc gia tri mau thanh phan thir nhat va thtr hai, ma duogc
dinh nghia boi cac phan tir clia cac tap hop sao cho mdi tip hop cia hai hoic
nhiéu tip hop tuong tmg véi vi tri trong khéng gian néu trén.

Mot céch thich hop, viéc lya chon hai tdp so sanh: xac dinh néu khoang

“cach gifta céc tip hop trong nhém thir nhét I6n hon khoang céch gifta cac tap
hop trong nhém thir hai; va Iiwa chon nhém thir nhat néu khoang céach gira cac
tap hop trong nhém thir nhit 16n hon khoang céch giita céc tip hop trong nhém
tht hai, va lua chon nhém thi hai néu khong phai. Mot céach thich hop, viéc lua
chon hai tap bao gdm budc lya chon hai tp hop c6 khoang cach 1én nhét gitra
chung tir nhém thir nhat va nhém tap hop thi hai.

Mot céach thich hop, viéc lua chon hai tdp bao gém: xac dinh néu cic
phdn tir trong ng ca cac tip hop trong nhém tha nhét ¢ cac gia tri giéng
nhau hodc khic nhau; va Iua chon nhom tha nhét néu céc phan tir tvong tng
khong cb céc gia tri gidng nhau hodc c6 céc gia tri khac nhau, va lya chon
nhém thir hai néu cdc phan tir trong Gmg ¢b céc gia tri gidng nhau hoic khong
c6 cac gia tri khac nhau. Mot cach thich hop, cac phan tir twong Gng clia cic tap
hop 1a m6t, hodc ca hai céc gia tri mau thanh phan tht nhét va cac gia tri mau

thanh phén thi hai.
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Mot céch thich hop, viéc lua chon hai tdp bao gé‘)m: x4c dinh néu cac
phén tir tuong tmg cia cac tip hop trong nhém thit hai ¢6 céc gia tri gidng nhau
ho#c khac nhau; va Iira chon nhém thir hai néu céc phén tir trong tmg khong c6
céc gié tri gidng nhau hodic ¢ cac gia tri khac nhau, va lya chon nhém thi nhit
néu cac phén tir twong tng c6 cac gia tri gidng nhau hodc khdng cé céc gid tri
khéc nhau.

Mot cach thich hop, viéc lua chon hai tdp bao gbm céc bude: thu duoc
ty 16 thay ddi trong c4c gid tri mau thanh phén thi nhét va cac gia tri mau thanh
phin thit hai gitta cc tap hop cia nhém thir nhat; x4c dinh néu ty 16 thu duoc
16n hon, bang, hodc nho hon gié tri dinh trude; va lra chon nhém thir nhit néu
ty 1€ thu dugc 16mn hon, br?mg, hodc nho hon gid tri dinh trude, va lga chon nhom
thir hai néu khong phai. M6t cach thich hop, viée lua chon hai tip bao gdm:
thu duge ty 16 thay dbi trong cac gia tri mAu thanh phan thi nhit va cac gia tri
méu thanh phan th hai gitta céc tip hop ctia nhém thir hai; xac dinh néu ty 18
thu dugc 16n hon, bé‘mg, hodc nho hon gia tri dinh trude; va lya chon nhom th
hai néu ty 1€ thu dugc 16n hon, béng, hodc nho hon gié tri dinh trude, va lua
chon nhém thir nhit néu khong.

Mot cach thich hop, hai tap hop duge chon 14 cac tap hop bao gdm céc
gid tri mAu thanh phan thir hai tir mot hodc nhiéu khdi 1an c4n véi khéi clia céc
gid tri mau thanh phan tht hai dwoc lién két v6i khdi hién tai can duoc xir Iy,
va viée 4y hai tp hop bao gdm lua chon hai tdp hop dua trén céc gia tri mau
thanh phan thtr hai cia n6. Mot cach thich hop, hai tdp hop duge chon 14 cac
t4p hop bao gdbm hai gia tri mau thanh phan thir hai thuong xuyén xuat hién
trong sb cc gia tri miu duoc tai tao cta khdi cia cac gia tri mau thanh phén
th hai tuong Ung.

Mot cach thich hop, cac gia tri mau dugc téi tao cia thanh ph?m thir hai
duoc phén chia thanh it nhit hai nhém, va, d6i véi mbi nhom, hai tap hop duoc
14y va m6 hinh tuyén tinh dugc suy ra dua trén hai tip hop duoc 1dy. Mot cach
thich hop, néu hai tép duoc 14y cho nhém c6 ty 16 thay doi trong céc gia tri mau
thanh phén thir nhét va cdc gia tri mAu thanh phan thi hai giita cac tp hop nho

hon hodc bang gi tri dinh trude, mé hinh tuyén tinh cho nhém d6 duge suy ra
9
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dura trén hai tép hop dugce 1€iy cho nhém khac. Mot cach thich hop, néu hai tép
duoc 14y cho nhoém cé ty 18 thay doi trong cac gia tri miu thanh phan thir nhét
va céc gid tri mau thanh phan thir hai gitta cic tdp hop nhd hon hoic bing gi4
tri dinh trude, mé hinh tuyén tinh cho nhém d6 duge suy ra dua trén hai tép
hop ma s& duoc 14y néu tit ca cac gia tri miu dugc tai tao cua thanh phén thi
hai nam trong mot nhom.

Khia canh khéc nita @& cap phuong phép ma héa hodc gidi ma mot hodc
nhiéu anh thanh dong bit hodc tir dong bit, phuong phap bao gbm budc din
xut mé hinh tuyén tinh d& thu dugc gi tri miu thanh phan tht nhét tir gid tri
mAu thanh phan thir hai duge tai tao dugc lién két theo phuong phép ctia khia
canh thir nhét ciia sang ché.

Mdt céch thich hop, phuong phap con bao gdm buée Iva chon mét trong
céc ché d din xudt mo hinh tuyén tinh dé thu duoc gia tri mau thanh phan thir
nhét cho khdi hién tai ctia anh can dugc xu ly, trong d6 céc ché do dan xuét md
hinh tuyén tinh bao gdm ché do thir nhat st dung mot md hinh tuyén tinh va
ché d6 thir hai st dung nhidu hon mét mo hinh tuyén tinh, va mo hinh tuyén
tinh dwoc din xuét 12 c6 thé st dung trong ché d6 dan xuit mo hinh tuyén tinh
duoc chon. Mét cach thich hop, chi ché d6 thu nhét st dung mo hinh tuyén tinh
duoc dan xuét. Theo céch khéc, chi ché d6 tht hai st dung md hinh myén tinh
dugc dan Xuét.

Khia canh khéc nira & xuét thiét bi dé din xuét mé hinh tuyén tinh dé
thu dugc gi4 tri mau thanh phin thir nhit tir gid tri mau thanh phan th hai
duogc tai tao dugce lién két, thiét bi dugc tao cdu hinh dé thuc hién phuong phép
theo khia canh thi nhét cta sang ché.

Khia canh khéc nita d& xuét thiét bi dé ma héa hodc giai ma mot hoic
nhidu anh thanh dong bit hodc tir dong bit, thiét bi duge tao cAu hinh dé thuc
hién phuong phép cta khia canh thir hai cla sdng ché.

Khia canh khéc nita d& xudt phuong phép thu duogc gid tri mau thanh
phin thi nhét tir gid tri miu thanh phan tht hai dugc tii tao duge lién két,
phuong phép bao gém cac bude: lua chon mot ché d6 mé hinh tuyén tinh tir

céc ché @5 md hinh tuyén tinh dé thu dugc gia tri miu thanh phéan thi nhét; va
10
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thu duge gid tri mAu thanh phin thi nhét sit dung ché d6 mo hinh tuyén tinh
dugc chon, trong do it nhét mot trong cac ché 6 mo hinh tuyén tinh st dung
moé hinh tuyén tinh dugc din xudt bing cach st dung phuong phap din Xuat
theo khia canh thir nhit cta sang ché. Mot cach thich hop, cic ché d6 mo hinh
tuyén tinh bao gém ché do thir nhét sir dung mot md hinh tuyén tinh va ché do
thir hai st dung nhiu hon mét md hinh tuyén tinh. Mét cach thich hop, chi ché
d6 tha nhét st dung phuong phap dan xuit theo khia canh thir nhit ciia sing
ché. Theo cach khac, chi ché do tht hai sit dung phuong phép din xuét theo
khia canh tht nhét cia sang ché. A

Khia canh khac nita dé xuat thiét bi dé thu dugc gia tri mau thanh phin
thir nhat tir gid tri mAu thanh phdn tht hai duoc téi tao dugc lién két, thiét bi
duge tao cdu hinh dé thuc hién phuong phap theo khia canh thit nim cia séng
ché.

Khia canh khéc nita d& cip phuong phép ma hoa mot hodc nhidu anh
thanh dong bit, trong d6 phuong phép bao gébm buéc thu dugc gia tri miu
thanh phin th nhét tir gia tri mAu thanh phan thir hai dugc tai tao duge lién két
theo khia canh thir ndm cia sang ché. Mot cach thich-hop, phuong phép con
bao gém budc cip, trong dong bit, thong tin chi béo lwa chon cho ché d6 md
hinh tuyén tinh sit dung dugc dé thu duge mau thanh phan thir nhét.

Khia canh khac nita ctia sang ché dé cap dén phuong phép gidi ma mot
hodc nhidu anh tir dong bit, trong d6 phuong phap bao gdm bude thu dugc gia
tri mau thanh phén thtr nhAt tir gia tri miu thanh phén thir hai duoc tai tao dugc
lién két theo khia canh thi nim cia sang ché. Mot cach thich hop, phuong
phép con bao gbém thu duoc, tir dong bit, thong tin chi béo lya chon cho ché do
mo hinh tuyén tinh s dung dugc dé thu dugc mau thanh phén tht nhét, va viée
lra chon mot ché d6 mé hinh tuyén tinh tir cac ché d6 mé hinh tuyén tinh dugc
thyc hién dya trén thong tin thu duge.

Khia canh khac nita dé xuét thiét bi dé ma héa mot hodc nhiéu anh thanh

dong bit, thiét bi dugc tao chu hinh dé thuc hién phuong phip dugc néu & day.

11

1177



46021

Khia canh khac nira dé cap dén chubng trinh may tinh ma khi thuc thi
khién phuong phap duoc néu & day can duge thuc hién va vat ghi méy tinh doc
duoe luu trir (bat bién) cac 1énh dé thyc hién phuong phép dugc néu & day.

Sang ché dé cap dén thiét bi, phuong phap, chuong trinh méy tinh (san
pham), va vat ghi may tinh doc duge nhu duge néu trong cac diém yéu cau bao
ho di kém. Cac d4u hiéu khéc cia cac phuong an thuc hién sang ché dugc dinh
nghia trong céc diém yéu cau bao ho di kém, va phin mo ta sau ddy. Mot s&
d4u hiéu nay duoc giai thich dudi day dwa vao phuong phap, trong khi ching
¢6 thé duge chuyén déi thanh céc tinh ning ciia hé théng danh riéng cho thiét
bi.

ft nhét cac phan cta céc phuong phap theo sang ché c6 thé dugc trién
khai bing mdy tinh. Do d6, sang ché c6 thé c6 dang ctia phuong én thuc hién
riéng phan ctmg, phuong 4an thuc hién riéng phdn mém (bao gbm firmware,
phan mém thudng trd, vi mi, v.v.) hoic phuong an thuc hién két hop céc khia
canh ctia phdn mém va phén cting c6 thé déu dugc goi chung 1 “bd xir ly va bd
nhé”, “mach”, “mo6dun” hoac “hé théng”. Ngoai ra, sang ché co thé ¢co dang
san phém chuong trinh may tinh dugc thuc hién & vat hitu hinh ¢6 ma chuong
trinh may tinh st dung dugc duge trién khai trong vat ghi.

Do sang ché c6 thé dugc trién khai trong phin mém, nén sang ché c6 thé
duogc trién khai dudi dang ma may tinh doc duge dé cAp cho thiét bi lap trinh
dugce trén vat mang thich hop bét ky. V4t mang hiru hinh c6 thé bao gdm vit
luu trit chiang han 6 dia cung, thiét bi bang tir hodc bo nh¢ trang thai ran va
tuong tu. Vat mang kha bién c6 thé bao gém tin hiéu chéng han tin hi€u dién,
tin hiéu dién tir, tin hiéu quang hoc, tin hiéu dm thanh, tin hi¢u tir hodc tin hiéu

dién tur, chang han, tin hiéu vi séng hodc RF.

Mo ta van tat cac hinh vé
Sang ché s& dugc mo ta, chi thong qua vi dy, va cé dya vao cdc hinh vé
dudi day trong do:

Fig.1 1a hinh v& minh hoa kién tréic 1dgic bd mi héa video;
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Fig.2 12 hinh v& minh hoa kién trtic 16gic bd giai m3 video tuong trng véi
kién tric 16gic bd ma hoa video duge minh hoa trén Fig.1;

Fig.3 12 hinh v& minh hoa du6i dang so dd cac vi du clia phuong tién lay
miu YUV dé 14y mau 4:2:0;

Fig.4 14 hinh v& minh hoa, bing cach sir dung luu dd, cac budc tong quat
dé tao bd du bao khéi bang cach st dung ché dd LM, dugc thuc hién bing bo
-ma hoa hodc b giai ma;

Fig.5 12 hinh v& minh hoa duéi dang so dd khéi sic d6 va khdi do sang
duoc lién két hodc cung vi tri, véi viéc gidm ) lugng léy mau cdc mau do
sdng, va cdc mau sic d va do sang lan can, nhu dugc biét theo gidi phap k¥
thuat da biét;

Fig.6 1a hinh v& minh hoa du¢i dang so dd cac tap hop mau lay lam vi
du dé dan xuét tham s6 LM nhu dugc biét theo giai phap ky thuat da biét;

Fig.7 12 hinh v& minh hoa mot s6 bd loc giam sé hrong 14y mau duge
biét theo giai phap k¥ thuét da biét;

Fig.8 12 hinh v& minh hoa viéc m héa ldy 1am vi du céc cd bao hiéu dé
b4o hidu cac ché do LM;

Fig.9 1a hinh v&€ minh hoa céc diém cua cac mau lan can sic do va do
séng va dudng thing bidu din cac tham s md hinh tuyén tinh thu dugc theo
phuong an thuc hién sang ché;

Fig.10 1 hinh v& minh hoa céc budc chinh cia qué trinh dan xudt LM
dugc rat gon theo mét phuong én thuc hién séng ché;

Fig.11 13 hinh v& minh hoa vai diém ctia cc mau lan can sic do va do
sang va cac phéan doan dugc sir dung dé x4c dinh hai diém tét nhét theo mot sb
phuong 4n thuce hién séng ché;

Fig.12 14 hinh v& minh hoa cic budc chinh clia quéa trinh din xuét
MMLM theo mot phuong 4n thyc hién séang ché; va ,

Fig.13 12 so db khéi ctia thiét bi tinh todn dé thyuc hién mét hoic nhiéu

phuong an thyuc hién sdng ché.
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MO ta chi tiét sang ché

Fig.1 minh hoa kién tric bd ma héa video. Trong bd ma hoa video,
chudi ban ddu 101 dugc phan chia thanh cac khéi pixel 102 dwgc goi 1a cac
khéi ma héa hoic cde don vi mi héa cho HEVC. Sau d6 ché ¢ ma héa bi anh
huéng dén mdi khéi. C6 hai ho ché 6 ma hoa thuong duge st dung khi ma
héa video: céc chéb d6 ma hoéa dua trén du bdo khoéng gian hodc “ché do
INTRA” 103 va cac ché d6 ma hoa dua trén dy bdo thoi gian hoic “ché do
INTER” dya trén udc tinh chuyén dong 104 va bu chuyén dong 105.

Khéi ma héa INTRA thuong duoc du bdo tir cac pixel duge ma hoa &
bién thu dugc ctia n6d bdi qua trinh duge goi 1a du bdo INTRA. Do vay, b du
bao cho mdi pixel cia khdi ma héa INTRA tao thanh khdi du bao. Tuy thude
vao céc pixel ndo dugce st dung dé du bao khdi md hoa INTRA, cac ché o
INTRA khac nhau duoc dé& xuit: chéng han, ché d6 DC, ché do phéng va cac
ché @6 géc.

Trong khi Fig.1 dugc nhim d& mo ta chung kién tric bd ma héa video,
nén luu y ring & day pixel tuong tng véi phin tr cta anh, thuong bao gém vai
thanh phin, ching han thanh phin do, thanh phan xanh 14, va thanh phin xanh
dam. MAu anh 14 phan t& cta anh, ma bao gdm chi m6t phan tir.

Du béo thdi gian truée hét bao gdm trong viéc tim ra khung twong lai
hodc trude do, dugce goi 1a khung tham chiéu 116, khu vuc tham chiéu ma gén
nhit v6i khdi ma hoéa & budc udce tinh chuyén dong 104. Khu vuc tham chiéu
nay tao thanh khdi du bao. Tiép theo, khdi ma hoa duge du bao bé‘mg cach st
dung khéi dy béo dé tinh toan phén du hoic khéi phan du & bude uée tinh
chuyén dong 105.

Trong ca hai truong hop, du bdo khong gian va thoi gian, phan du hoic
khéi du dugc tinh toan béng cach lay khdi ma hoa trir di khdi du béo thu duge.

O du bao INTRA, ché d6 du bao duoc ma hoa

Trong du bdo thoi gian, chi s6 chi béo khung tham chiéu duoc st dung
va vecto chuyén dong chi bdo khu vuc tham chiéu trong khung tham chiéu
dugc ma hoa. Tuy nhién, dé giam tiép chi phi téc do bit lién quan dén ma hoa

vecto chuyén dong, vecto chuyén dong khong duge ma héa truc tiép. Thuc té,
14
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gi4 st rang chuyén dong 13 ddng nhit, dic biét c¢6 loi khi ma hoa vecto chuyén
dong 1am hiéu sb gitra vecto chuyén dong nay, va vecto chuyén dong (hozc bd
du bdo vecto chuyén dong) ¢ méi truong xung quanh. & ché d6 ma héa
H.264/AVC chéng han, cac vecto chuyén dong dugc mi hoa du vao vecto
trung vi dugc tinh toan tir cic vecto chuyén déng duoc lién két véi ba khdi
duge dit phia trén va bén tréi clia khéi hién tai. Chi hidu sb, ciing duoc goi 1a
vecto chuyén dong du, duoc tinh todn gifta vecto trung vi va vecto chuyén
dong khéi hién tai dugc ma héa trong dong bit. Diéu nay duge x Iy trong
mé6dun “M3 hda va du bdo Mv” 117. Gia tri cia mdi vecto duge ma héa duoc
I trir trong trudng vecto chuyén dong 118. Cac vecto chuyén dong lan cén,
duogc st dung dé du bao, duogc trich XUt tir t’ru:é’ng vecto chuyén dong 118.

Chudn HEVC st dung ba ché 46 INTER khéc nhau: ché d6 Inter, ché d6
Merge va ché d6 Merge Skip, cht yéu khac nhau bdi bao hiéu thong tin chuyén
dong (tirc 13, vecto chuyén dong va khung tham chiéu lién két qua chi sé khung
tham chiéu cta no) trong dong bit 110. D& don gian, vecto chuyén dong va
thong tin chuyén dong duoc dic két thanh mét dudi ddy. Lién quan dén du béo
vecto chuyén dong, HEVC cung cdp vai tng vién ctia bd du bao vecto chuyén
dong duc_)’cAdénh gi4 trong cude twong tranh méo dang téc do dé tim ra bo du
bdo vecto chuyén dong t6t nhit hodc thong tin chuyén dong tét nhit cho lan
luot ché dd Inter hodc ché do Merge. Chi ) tuong Ung véi cac bo du béo tbt
nhét hodc cac ng vién t6t nhat cia thong tin qhuyén dong dugc dua vao dong
bit 110. Nho bdo hiéu nay, bo gidi ma c6 thé suy ra tdp hop cac bo du bio
gibng nhau hodc cac Gmg vién va st dung gia tri tot nhit theo chi sb dugc giai
ma.

Viée thiét ké din xuét céc bd du bao vecto chuyén dong va cic Gmg vién
dong gép vao viéc dat dugc hi¢u sudt ma héa t6t nhat ma khong tac dong hoic
do6 phire tap 16n. Hai din xuit vecto chuyén dong dugc néu trong HEVC: mét
cho ché do Inter (dwoc biét dén nhu 1a Du béo vecto chuyén dong cai tién
(Advanced Motion Vector Prediction, AMVP)) va mdt cho céc ché do Merge
(dugc biét dén nhu 12 qué trinh din xuit Merge).

15
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Tiép theo, ché dd ma hoa t6i wu hoa tiéu chi méo dang tbc d6 cho khdi
mi héa dang dugc xem xét dugc lwa chon trong mdédun 106. Dé giam tiép céc
phan du thira trong dit lidu du thu dugce, bién dbi, thuong 1a DCT, duge ap
dung cho khéi du trong mddun 107, va luong tir héa dugc 4p dung cho cac hé
s6 thu dugc trong modun 108. Sau do, khéi hé sb duoc lugng tf héa dugc ma
héa entropy trong mddun 109 va két qué dugc dua vao dong bit 110.

Sau d6 bd ma héa thuc hién giai ma -mdi khéi trong cac khdi duge ma
hoéa clia khung @& u6e tinh chuyén dong trong twong lai trong cac mddun tir
111 dn 116. Céc budc nay cho phép bd ma hoa va bd gidi ma cb cing khung
tham chiéu 116. Dé tai tao khung dugc ma hoa, mdi mot khbi trong cac khdi dur
thira duoc bién dbi va luong tr hda duge luong tir hoa ddo trong mddun 111 va
duoc bién dbi ngroc trong moédun 112 d@ tao khéi dur thira “duge téi tao” tuong
{ing trong mién pixel. Do ton hao luong tir hoa, khéi du thira “duge i tao”
khac v6i khéi du thira ban dau thu duge & budce 106.

Tiép theo, theo ché d6 ma hoa dugc lya chon & bude 106 (INTER hoac
INTRA), khéi du thira “dugc téi tao” duge thém vao khdi du bao INTER 114
hodc vao khdi du bao INTRA 113, dé thu duoc khéi “duoc tién tai tao” (khdi
ma hoéa). |

Tiép theo, céc khéi “duoc tién tai tao” dugc loc trong mddun 115 bdi
mot hodc vai lai hau loc dé thu duoc cac khdi “duge tai tao” (cac khéi ma hoa).
Céc bo hdu loc twong tw duge tich hop ¢ by ma hoa (trong vong 3p giai ma) va
& bo giai ma duge str dung theo cach turong ty dé thu duge chinh xac cac khung
tham chiéu & c4c ddu ctia bd ma héa va bd gidi ma. Muc dich h4u loc 1a loai bo
cac tao tac nén. |

Fig.2 minh hoa kién tric cta bd giai ma video twong tng véi kién tric
bd ma héa video duge minh hoa trén Fig.1.

Dong video 201 trude hét duge gidi ma entropy trong mddun 202. Mai
khéi phan du thu dugc (khdi ma hoéa) sau d6 duoc luong tir hoa trong mdédun
203 va duoc bién dbi nguoc trong médun 204 dé thu duoc khbi phan du “duoc
tai tao”. Piéu ndy twong tu véi viée bit dau cla vong lip giai ma & dau cua bod

ma hoa.
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Tiép theo, theo ché d6 giai ma duoc chi bao trong dong bit 201 (giai ma
loai INTRA hodc giai ma loai INTER), khéi du béo duoc x4y dung.

Trong trudong hop ché 46 INTRA, khéi du bao INTRA dugc x4c dinh &
buée 205 dua trén ché d6 du bao INTRA duge néu trong dong bit 201.

Trong trudng hop cia ché d6 INTER, thong tin chuyén dong dugc trich
xudt tir dong bit trong khi giai ma entrbpy 202. Thong tin chuyén dong bao
gdm, ching han trong HEVC va JVET, chi s6 khung tham chiéu va phan du
vecto chuyén dong.

Bo du bao vec to chuyén dong thu dugc theo cach tuong trr nhur duge
thuc hién bdi bd ma héa (tir céac khéi 1an can) béng cach st dung céc vecto
chuyén dong d& dugc tinh toan dugc lwu trit trong dit liéu vecto chuyén dong
211. Do vay & bude 210 dugc thém vao khéi du vecto chuyén dong duoc trich
xuit dé thu duge vecto chuyén dong. Vecto chuyén dong nay dugc thém vao
dt lidu trudong vecto chuyén dong 211 & duge sir dung dé du bao cac vecto
chuyén dong duoc giai ma tiép theo.

Vecto chuyén dong ciing duge st dung dé dinh vi khu vic tham chiéu
trong khung tham chiéu 206 vén 1a khéi du bao INTER.

Tiép theo, khi ph?m du “dugc tai tao” thu dugc & buédc 204 dugc thém
vao khéi du bao INTER 206 hogc vio khdi dy bdo INTRA 205, & thu dugce
khéi “duoc tién tai tao” (khdi ma hoa) theo cach twong tw nhu vong lap giai ma
ctia bo ma hoéa. R ‘

Tiép theo, khéi “dugc tién tai tao” nay dugc hau lgoc trong moédun 207
nhu dugc thyuc hién & dau cia b ma hoéa (bdo hiéu hau loc & st dung ¢6 thé
duge truy xuét tir dong bit 201).

Khéi “duge tai tao” (khdi ma héa) do vay thu duge ma tao thanh video
dugc giai nén & budc 209 1am dau ra cia bd gii ma hoéa.

Qué4 trinh ma héa/giai ma néu trén c6 thé duge 4p dung cho cac khung
don sc. Tuy nhién, cic khung phd bién nhit 1a cic khung mau thudng duge
tao thanh tir ba mang mAu mau, mdi mang twong tmg v6i “thanh phin mau”,
ching han R (d6), G (luc) va B (lam). Pixel ctia anh bao gdm ba mau cing vi

tri/twong tng, mot cho mdi thanh phan.
17
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Céc thanh phan R, G, B thudng ¢6 trong quan cao giita chiing. Do vy,
rit phd bién trong nén anh va video dé bo twong quan cic thanh phin mau
treGe khi xir 1y cac khung, bang cach bién dbi chiing trong khéng gian mau
khac. Pinh dang phd bién nhit 12 YUV (YCbCr) trong d6 Y 14 thanh phan d6
sang (hodc do choi), va U (Cb) va V (Cr) 1a cdc thanh phan sdc d6 (hoic mau
sic). |

Pé giam luong dir lidu xir Iy, mot sé thanh phan mau clia cdc miu-mau
sic ¢6 thé duogc ldy mau phuy, din dén viée c6 céc ty 18 14y mAu khéc nhau cho
ba thanh phan mau. Phuong tién 14y mau thuong dugc biéu dién dudi dang ty
16 ba phan J:a:b ma moé ta sb luong miu do chéi va sic do trong ving cao 2
pixel theo khai niém. ‘J* dinh nghia tham chiéu 14y miu theo phuong ngang
ctia viing khai niém (tic 13, chiéu rong theo cic pixel), thudng bing 4. ‘a’ dinh
nghia s lugng miu sic d§ (Cr, Cb) trong hang thir nhit cta J pixel, trong khi
‘b> dinh nghia s6 lugng mau sic d6 (bd sung) (Cr, Cb) trong hang thit hai ctia J
pixel.

V6i cac phuong tién 14y mau phu, sb lugng miu sic d6 duoc giam so
v6i s6 luong mau do sang.

Dinh dang 4:4:4 YUV hoac RGB khéng cip léiyvmﬁu phu va tuong Ung
v6i khung khong dugc 1dy mau phu trong d6 cac khung sic d6 va dd chéi co
cung kich thuée W x H.

Pinh dang 4:0:0 YUV hoidc RGB chi ¢6 mt thanh phan mau va do véy
tuong tmg v6i khung don sac.

Céc dinh dang 14y mau vi du nhu sau.

Dinh dang 4:2:0 YUV c6 mot nua sb lvgng mau sic dd so v&i mau do
sang trong hang thtr nhét, va khéng c6 miu sic do trong hang thi hai. Do vay
hai khung sic do rong W/2 pixel va cao H/2 pixel, trong d6 khung d6 sang
bang W x H.

Dinh dang 4:2:2 YUV c6 mot nura ) lugng mau sdc do trong hang th
nhit va bang mot nira s6 lugng miu sic do trong hang thit hai, so véi sé luong
mau do sang. Do vay hai khung sic dd rong bing W/2 pixel va cao H pixel,

trong d6 khung d6 sang bang W x H.
18
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Dinh dang 4:1:1 ¢6 it hon 75% méu sic d9 trong hang thtr nhit va it hon
75% mau sic do trong hang thit hai, so véi mau do sang. Do vay hai khung sdc
do rong W/4 pixel va cao H pixel, trong d6 khung df sdng bing W x H.

Khi dugc 14y miu phuy, cc vi tri clia cac mau sic d9 trong cac khung
duogc dich chuyén so v6i céc vi tri mau do sang.

Fig.3 minh hoa dinh vi ldy 1am vi du cic mau sdc do (cac tam gialc) voi
cac mau dd sang (dudng tron) cho khung 4:2:0 YUV.

Qué trinh ma hoéa trén Fig.1 ¢ thé duge 4p dung cho mdi khung thanh

phén mau ctia khung dau vao.

Do cac mbi trong quan giita cac thanh phan mau (gitta RGB hoic mdi .

tuong quan con lai gitra YUV méc du bién d6i RGB thanh YUV), c4c phuong
phép CCP da dugc phét trién dé trién khai cac twong quan (con lai) dé ci thién
hiéu sut ma hoa.

Céac phuong phép CCP c6 thé duoc ap dung cho cac giai doan khéc nhau
ctia qua trinh ma hoa hodc giai ma, cu thé 14 & giai doan du bao thi nhét (dé du
bao thanh phin mau hién tai) hodc & giai doan du bao thir hai (dé du bio khéi
phin du hién tai cta thanh phan).

Mot phuong phap CCP da biét 1a ché d6 LM, ciing dugc goi 1a CCLM
(du bao mb hinh tuyén tinh giita cac thanh phan). Puge sir dung dé du bao cac
thanh phén sic d6 Cb va Cr (hodc U va V) tir 6 sang Y, cu thé hon 14 tir do
sang duoc tai tao (& dau bo md héa hodc & dau bo gidi ma). Mot by du bdo
dugce tao cho mbi thanh phin. Phuong phép hoat dong & mirc do khéi (séc do
va d séng), ching han & muc dd CTU (khdi cidy ma héa), mic d6 CU (khbi
ma héa), mirc 46 PU (khéi du bao), mirc d6 PU phu hogc TU (khéi bién dbi).

Fig.4 minh hoa duéi dang vi du, bang luu dd, cic budc chung dé tao bd
du bo khdi nhor sir dung ché 46 LM, dugc thuc hién béng bd ma hoa (dugc st
dung tham khao dudi déy) hodc by ma hoa.

Trong phin m6 ta dudi dy, thanh phan thir nhit 14y lam vi du 14 sic do
trong khi thanh phan thi hai 14y lam vi du 14 &9 sang.

Xem xét khdi sic d6 hién tai 502 (Fig.5A) dé ma hoa hoic giai ma va

khéi do sang lién két hodc twong tng (tic 13, “cing vi tri””) 505 (tic 13, cling
' 19
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CU chéng han) trong cung khung, by ma hoéa (hodc bd gidi ma) nhan, & budc
401, tip hop mau do sang 1an c4n RecL bao gdm céc mau do sang 503 khéi do
séng hién tai 14n cdn, va nhén tdp hop mau sic d6 1an cin RecC bao gﬁ‘)m cac
mau sic do 501 lién k& khéi sic d6 hién tai, duoc ky hiéu 1a 402. Nén luu y
rang dbi voi mot sé dinh dang 14y mau séc d6 va pha sic d9, cac miu do sang
504 va 503 khong lién k& ngay véi khéi do sang 505 nhu duge md ta trén
Fig.5A. Nhu vi du trén Fig.5A, dé thu duoc hang bén trai RecL’ (503), chi
hang bén trai thir hai can va khong phai hang ngay bén trai. Theo cch tuong
ty, d6i v6i hang trén 504, hang trén thtr hai ciing duge xem xét dé gidm s6
luong 14y miu méu d6 sang nhu duwgc mo ta trén Fig.5A.

Khi dinh dang léy mau sic do dugc st dung (ch'fmg han, 4:2:0, 4:2:2,
v.v.), tip hop miu do sang lan c4n dugc gidm 56 luong 14y miu & bude 403
thanh RecL’ 404 dé so khép d6 phan giai sic do (tic 13, do phan gidi mau cta
khung/khéi sc d6 tuong tng). Do vay, RecL’ bao gdm céc mau do sang dugc
tai tao 504 khéi do sang hién tai l4n cén dugc giam sb lugng 1y miu. Nho
giam sé luong 14y méu, RecL’ va RecC bao gom sb lugng twong tu 2N miu
(khdi sic do 502 1a N x N). Tuy nhién, c4c thao tic giam sb luong ldy mau cu
thé ctia bién d6 sang ton tai theo giai phap k¥ thuat da biét trong d6 it mau hon
cén thu dugce RecL’. Ngoai ra, thdm chi néu RecL va RecC cé chung dd phan
giai, RecL’ ¢6 thé duge xem 14 phién ban khir nhiéu ctia RecL, thong qua viéc
sir dung bd loc cudn xoin thong thip. :

Trohg vi du trén Fig.5A, cdc tép hop méu d6 sang va sic d6 lan cin
duoc tao thanh tir cdc mau d6 sang 14n cin bén trai va trén cing bi gidm s&
lugng léy mAu va tir cdc mau sic do lan can trén cung va bén tréi, mot cach lan
lugt. Chinh x4c hon, mdi mot tip trong hai tdp hop miu dugc tao thanh tir
duong thang thi nhét ngay canh bién tri va dudng thing thi nhit ngay canh
bién trén cing cta khdi do sang hodc khdi sic d6 ctia chiing. Do giam s luong
14y mau (4:2:0 trén Fig.5A), mot duong thing clia cdc miu do sang lan can
RecL’ thu duoc tir hai dudng clia cdc miu do sang duge tai tao khong giam sb

lwong 14y miu RecL (trai hoic 1én).
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BE“mg My sb US 9,565,428 d& cap sir dung 14y mau phu ma chon mot
méau, chi dbi v6i hang trén (tic 13, lién k& v6i bién trén cling cta khéi do séng)
va khong danh cho chinh khéi d6 sang (nhu dugc mo ta dudi day dya vao budce
408). Céch 14y miu phu dugc dé xuét dugc minh hoa trén Fig.6A. Pong co cho
cach tiép can nay 12 giam bd dém duong thing ctia duong thing 1én.

M5 hinh tuyén tinh dugc dinh nghia béi mot hodc hai tham sb (46 dbc o
va do léch B) dugc suy ra tir RecL’ (néu c6, thi RecL) va RecC. Dy la budc
405 dé thu duoge cac tham sb 406.

Céc tham s6 LM a va p thu duqc' sit dung phuong phép dua trén quin
phuong nho nhit str dung cac phuong trinh sau: ‘

_ MY RecCy.Recl; — YL, RecC; . XIL  RecL; Ay
M.YM . RecL? — (XM, RecL;)? A,

a

g - M RecC;— a.YM, RecL;
M

trong d6 M 1a gia tri tuy thudc vao kich thuée cua khéi dugc xem xét. Trong

céc truong hop chung ciia cac khbi hinh vudng nhu dugce thé hién trén Fig.5A
va Fig.5B, M=2N. Tuy nhién, CCP dya trén LM c6 thé 4p dung cho hinh dang
khdi bat ky trong d6 M ching han 1a téng clia chidu cao khéi H cong véi chidu
rong khdi W (d6i v6i hinh dang khéi chit nhat).

Nén luu ¥ ring gia tri cia M duoc st dung 1am trong s6 trong phuong
trinh nay c6 thé duoc didu chinh dé tranh tran tinh toan & bo ma héa va bo gidi
ma. Mot cach chinh xéc, khi st dung sb hoé 6 cac kién trac duoc ky 32 bit
hodic 64 bit, mot sb tinh toan c6 thé doi luc tran va do vdy gdy ra hanh vi khong
duge néu (ma bi cAm chit ché theo chuén gitra céc nén bit ky). Bé dbi mat véi
tinh hubng nay, cac dau vao cu thé kha thi 16n nhit cta céc gia tri RecL’ va
RecC c6 thé duge danh gid, va M (va ca cac tong trén day) c6 thé dugc tinh ty
18 do @6 dé dam bao khéng tran.

Viéc suy ra céc tham sb thuong dugc thyc hién tir céc tdp hop maiu
RecL’ va RecC dugc thé hién trén Fig.SA.

Céc bién thé caa cc tap hop mau da dugc dé xuét.

21
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Chéng han, Bing My s US 9,288,500 d& xuét ba tap hop mu canh
tranh, bao gdm tap hop mau tha nhit duge tao tir dudng ngoai gan véi bién trén
cling va dudng ngoai canh bién tréi, tip hop mau tht hai dugc tao tir chi dudng
ngoai gin véi bién trén cling va tip hop mau thir ba duge tao tir chi duong
ngoai canh bién trai. Ba tdp hop méu nay dugc thé hién trén Fig.6B cho riéng
khéi sic d6 (va do vay co thé duge chuyén vi sang khéi do sang).

Bing M§ sb US 9,462,273 mé rdng céc tdp hop mau tha hai va tht ba
sang cac miu bd sung mé rong cac dudng ngoai (thudng glp d6i chiéu dai).
Céc tap hop mAu mé rong dugc thé hign trén Fig.6C cho riéng khéi séc do. Tai
litu ndy cling gidm sb lwong ché @6 LM c6 sin d& giam céc chi phi bao higu dé
bao hidu ché d LM duoc st dung trong dong bit. Viée gidm nay c6 thé 14 theo
nglt canh, chéng han dya trén ché d6 Intra duge lva chon cho khdi do séng
duge lién két.

Bang M¥ s6 US 9,736,487 dé xuét ba tdp hop miu canh tranh gidng nhu
céc tap hop cta Biang My s6 US 9,288,500 nhung dugc tao thanh, mdi lan, tir
hai dudng ciia cdc mau lan cin ngodi song song va ngay canh céac bién dugc
xem xét. Cac tip hop mau nay duoc thé hién trén Fig.6D cho riéng khéi sic do.

Bang My s6 US 9,153,040 va c4c tai liéu ctia ciing ho séng ché ciing d&
xuét cac tip hop méu bd sung duge tao tir mot duong thing trén bién, c6 it miu
trén dudng thing hon so véi cac tap trude do.

Quay lai qua trinh trén Fig.4, st dung md hinh tuyén tinh c6 mot hodc
nhiéu tham s dan xuét 406, bo du bao trong sic do 413 cho khéi sic d6 502 do
vay co thé thu dugce tir cdc mau do sang dugc tai tao 407 cua khéi do sang hién
tai dugc biéu difn & 505. Néu dinh dang 1dy mau sic do lai dugc sir dung
(chéng han, 4:2:0, 4:2:2, v.v.), cac mau do sang duogc tai tao duge gidm sb
lugng 14y mAu & bude 408 thanh L° 409 dé so khdp d6 phan giai sic do (tic 1,
d6 phan giai mau cia khung/khdi sic d6 tuong tmg).

Viée giam s lugng 1y mau twong tw nhu ddi véi bude 403 6 thé dugc
str dung, hoac budc khac vi nguyén nhén b dém dudng théng. Chéng han, bd
loc 6 13 ¢6 thé duge sir dung dé xcép gid tri bi giam sé luong 14y miu 1am tbng

¢ trong sO clia cac mau trén cung bén tréi, trén cing, trén cung bén phai, dudi
22
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cung bén trai, duéi cung va dudi cﬁng bén phai bao quanh vi tri giam sé lrong
14y mAu. Khi mét s6 mAu xung quanh thét lac, chi bd loc 2 16 duge st dung
thay cho bd loc 6 15.

Pugc ap dung cho céc mau do sang dugc tai tao L, dau ra L’ cia bd loc
6 15 14y 1am vi du thu duoc nhu sau:

L[i, jl=@x L[2i,27]+ 2 x L]2i,27 +1]+ L[2i = 1,2]+ L[2i + 1,2/]

+ L[2i 1,27 + 1]+ L[2i + 1,2 + 1]+ 4) >>3
v6i (1)) 14 céc toa dd ciia mau trong khbi duoc giam sb lwong 14y miu va >> 14
toan tir dich sang phai bit. |

Phuong phap giam sé lugng 14y mau d sang thich tng cling c6 thé
duoc sit dung nhu dugc mo ta trong cong bd don s6US 2017/0244975. Chi ndi
dung cta khdi do sang duge sir dung dé xac dinh bd loc giam s lugng miu nao
dugc st dung cho mdi miu d6 sang dugc tai tao cua khdi do séng. Co san bod
loc 1 13. Bong co cho cach tiép can nay 1a tranh lan truyén bién trong khéi do
sang bi giam s6 lugng 14y mau.

Nho buée giam sb lwong 1y mau 408, cac khdi L’ va C (tdp hop cic
mau sic do trong khéi séc do 502) bao gém ) luong tuwong tu N2 mau (khéi
sdc d 502 1aN x N).

Tiép theo, mbi mau cia bd du bao trong sic d6 PredC 413 dugc tinh
toan bang cach str dung vong lap 410-411-412 tuén theo cong thirc

PredCli,jl = a.L[i,j]+ B
v6i (i,)) 1a cac toa do cua tht c4 cac mau trong cac khdi sic d6 va d6 sang.

Dé tranh cac phép nhan va chia, cac phép tinh co thé dugc thuc hién sir
dung cac phuong phép it phtric tap hon dua trén céc bang tra ctru va céc toan tu
dich. Chang han, din xuét bo du bao trong sfc do thue 411 ¢6 thé duge thuc
hién nhu sau:

PredCli,j1 = (A.LTi,j1) » S+ B
trong d6 S 1a s6 nguyén va A dugc suy ra tir Al va A2 (duge dua vao trén day

khi tinh toan a va ) st dung bang tra cru néu trén. Thuc sy twong Ung voi gid

2377



46021

tri dugc tinh lai ty 1€ cta a. Toan tr (x >> S) tu:cmg ung voi toén tr dich bit
sang phai, tuong duong véi phép chia sd nguyén ctia x (véi viée cit cut) cho 25,

Khi tht ca cac miu cua khéi do sang duoc 14y mau xudng da duoc phan
tach (412), bo du bao trong sic do 413 co sin cho phép trir khoi khéi sic do
502 (d8 thu dugc khéi phin du sic d0) & dau bo ma hoa hoic cho phép cong
vao khdi phin du sic do (dé thu duoc khéi sic d6 duge tai tao) & dau bo giai
ma.

Luu y ring khéi phin du sic do e6 thé 1a khong dang ké va do vay bi
loai bd, trong truong hgp nay bd du béo trong sic dd thu dugc 413 truc tiép
tuong mg véi cdc mau sac do duoc du bao (tao thanh khéi sdc do 5 02).

Ca hai nhém chuin héa ITU-T VCEG (Q6/16) va ISO/IEC MPEG (JTC
1/SC 29/WG 11) da dinh nghia chuian HEVC dang nghién ciru cic cdng nghé
ma hoa video tuong lai cho chudn ké thira ctia HEVC trong nd luc cdng tac
chung duoc biét dén nhwr 12 nhom khai thac video chung (JVET). M6 hinh khai
thac dong thoi (JEM) chira céc cong cy HEVC va céc cong cu méi bd sung
duoc chon béi nhém JVET nay. Cu thé 1a, phén mém tham chiéu nay chira mot
sd cong cu CCP, nhu duge mo ta trong tai liéu JVET-G1001.

Trong JEM, téng cong 11 ché do trong duge phép dé ma hoa sic do. Cac
ché d6 d6 bao gdm nim ché d6 bén trong truyén thng va sau ché 6 LM giita
céc thanh phan dé du bao Cb tir Y (duge bio hidu trong dong bit 110, 201) va
mdt ché d LM giita c4c thanh phan dé du bao Cr tir Cb.

Mot trong sdu ché do Y dén Cb CC LM 1a CCLM néu trén, trong d6 cac
tap hop mau do sang va sic do 1an c4n RecL’ va RecC ma mdi tip hop bao
gdm dudng thir nhit ngay canh bién trai va duong thang thir nhat ngay canh
bién trén cung cla khéi d6 sang hoic khéi sic d6 cta ching nhu duge thé hién
trén Fig.5A.

Nim ché d6 Y dén Cb CC LM khéc dya trén dan xuét cu thé duge bit
dén nhu 14 da m6 hinh (MM). Céc ché d6 nay duogc dan nhan MMLM.

So v6i CCLM, céc ché 6 MMLM st dung hai md hinh tuyén tinh. Céc
mau do sang lan can dugc tai tao tir tdp hop Recl’” va céac mau séc do 1an céan tir

tap hop RecC dugc phén loai thanh hai nhém, mdi nhém duge sir dung dé din
) 24
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xuét céc tham sb a va B cia mot md hinh myén tinh, do vay din dén hai tap
hop cta cac tham s6 LM (01,81) va (02,B2).

Chéng han, ngudng c6 thé dugc tinh todn 1am gié tri trung binh cia céic

mau do sang 14n c4n dugc tai tao tao thanh RecL’. Tiép theo, mau d6 sang lan:

can ¢4 RecL’[1j] < ngudng dugc phan loai thanh nhém 1; trong khi mau do
séng lan can c6 RecL’[i,j] > ngudng dugc phén loai thanh nhém 2.

Tiép theo, bd du béo trong sic d6 (hodc cac miu sic 4o duge du béo cho
khéi sdc d6 hién tai 602) thu dugce theo cac cong thic sau:

PredCli,j1 = ay.LTi,j1+ B, if L[i,j] < threshold
PredCl[i,j] = ay.L{i,j1 + B, if L'[i,j] > threshold

Ngoai ra, so v6i CCLM, céc ché 46 MMLM st dung céc tép hop mau
d6 séng va sdc do Ian c4n RecL’ va RecC, mdi tap hop gdm hai dudng thing
clia cac mau lan cin ngoai song song va ngay gan cac bién bén trdi va trén ciing
ctia khdi duge xem xét. Vi du duoc thé hién trén Fig.5B minh hoa dinh dang
ldy mau 4:2:0 ma hai duong thang cia cac miu d6 sang 1an c4n cho né thu
duge (st dung giam sb lugng ldy miu) tir bbn dudng thing cia cac miu do
sang duogc tai tao khong bi gidm s6 lugng 14y mau.

Nim ché & MMLM khac nhau béi nam bd loc giam sb lugng 1dy miu
khac nhau dé giam s6 lugng 1y mau cac miu do sang dugc tai tao dé so khép
d6 phan giai sic d6 (dé thu dugc RecL’ va/hoic L).

Ché ¢6 MMLM tht nhit dua vio ciing bd loc 6 16 twong tw nhu dugc st
dung trong CCLM (xem 6 diém den trong s& chi dan 701 trén Fig.7). Cac ché
d6 MMLM tir thir hai dén tht tu dua vao bo loc 2 16 ma mot cach lan lugt cép
gi tri bi giam s lugng 14y mau lam tong trong s cua:

- céc mAu trén ciing bén phai va dudi cling bén phai clia sdu mau (duge st
dung béi bd loc 6 18) bao quanh vi tri giam s& lwong I4y méu (xem bd loc 1,
702 trén Fig.7):

Lli,jl = (L[2i + 1,21 + L[2i + 1,2j + 1] + 1) > 1 (diéu twong tu ding
véi Recl),
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- cc miu dudi ciing va dudi cing bén phai ctia sdu mau (dugc sir dung
bdi bo loc 6 13) bao quanh vi tri gidm s6 lugng 1dy mau (xem b6 loc 2, 703 trén
Fig.7):

L{i,jl=[2i,2j + 1]+ L[2i + 1,2j + 1]+ 1) > 1,va

- cAc mau trén cing va trén clng blén phai cia sdu miu (dugc sir dung béi
bd l(,)vc 6 15) bao quanh vi tri giam s luong 14y mau (xem bd loc 4, 705 trén
Fig.7):

Lli,j1= (L[2i,2j1+ L[2i + 1,2j]+ 1) > 1.

Ché 46 MMLM thtr nam dua trén bd loc 4 16 cép gia tri bi giam sb
luong 14y méau 1am tdng c6 trong sb clia cAc mAu trén cling, trén cling bén phai,
dudi cung va dudi ciing bén phai ciia sdu mau (duoc st dung béi bo loc 6 10)
bao qﬁanh vi tri giam sb luong 1y mau (xem b loc 3, 704 trén Fig.7):

Lli,j] = (L[2i, 2] + L[20,2j + 1] + L[2i + 1,2/] + L[2i + 1,2j + 1] + 2) > 2.

Nhu dugc chi bdo néu trén, ché d6 CCLM hoic MMLM phéi dugce bdo
hiéu trong dong bit 110 hodc 201. Fig.8 minh hoa bdo hiéu ché d6 LM lay lam
vi du ctia JEM. C& nhi phén thr nhét chi béo lidu khéi hién tai duge du bao
b:fmg cach st dung ché do LM hodc céc ché do trong khéc, bao gém cac ché dé
DM. 'Trong truong hop cua ché dd LM, sau ché @6 LM kha thi can duoc bao
hiéu. Ché d6 MMLM thtr nhét (st dung bd loc 6 18) dugc béo hidu biang mét ¢
nhi phén thir hai dugc gan bang 1. Cd nhi phan thtr hai ndy dugc gan bing 0
cho cac ché d6 con lai, trong trudng hgp ma c& nhi phén thir ba duge gan bang
1 d& bao hiéu ché d6 CCLM va duoc gan bing 0 cho cac ché ¢ MMLM con
lai. Sau d6 hai c& nhi phan bd sung duogc st dung dé bao hiéu mét trong bdn
ché 6 MMLM con lai.

M6t ché d6 dugc bao hidu cho mdi thanh phan sic d9.

Ché @ CCLM Cb dén Cr néu trén duge st dung trong cac ché d6 DM,
va &p dung & mirc d¢ du thira. Ngoai ra, ché @6 DM st dung cho sdc do ché do
trong ma dugc su dung bdi dd sang & vi tri dinh trudce. V& mit truyén théng,
ché 46 ma hoa twong ty HEVC sir dung mét ché d6 DM, cing vi tri v6i goc
trén clng bén trai cia CU. Khong di vao qua nhiéu chi tiét, va dé cho don gian,

JVET néu vai vi tri nhu vdy. Sau do ché o nay dugc st dung dé x4c dinh
26 )
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phuong phép du béo, do vay tao du bdo bén trong thong thuong cho thanh phén
sic d6 ma, khi dir liéu tham chiéu/gbce trir di, tao ra dit liéu du thira néu trén.
Du béo cho phan du Cr thu duoc tir phan du Cb (ResidualCb duédi diy) nhey
cong thtre sau:

PredCrli,j] = a.ResidualCb[i, ]
trong d6 a dugce suy ra theo cach twong tu nhu du béo do sing sang sic dd
CCLM. Hiéu sb duy nhét 12 phép cong chi phi hdi quy twong dbi véi gia tri a
mic dinh trong ham 16i sao cho hé sb ty 1& dugce din xuét bi léch vé phia gi4 tri
maéc dinh -0,5 nhu sau:
_ M., RecCh;.RecCr; — XM, RecCb; . X)L, RecL; + A (=0,5)

* M. ¥, RecCh? — (XML, RecCh)? + A

trong d6 RecCh; 1a céc gi4 tri ctia cic miu Cb dugc téi tao l4n can, RecCr; 1a
cdc mau Cr duogc tai tao lan cén, va
A=Y RecCb? » 9.

Céc ché d6 LM da biét biéu dién d6 phirc tap tinh toan 16n, cu thé khi
suy ra tham sb mé hinh tuyén tinh sir dung cic phuong phép dua trén binh
phuong nhé nhét.

Sang ché nhim cai thién tinh trang lién quan dén hiéu sudt ma hoa
va/hodc do phtc tap tinh toén.

Séang ché dua trén viéc thay thé viéc suy ra LM duogc str dung dé tinh
toan cac mau sic do khéi du béo tir cac miu khéi do sang béng cach xac dinh
céc tham sb cia md hinh tuyén tinh dya trén phuong trinh ctia duong thang.
Dudng thing dugc dinh nghia boi hai cip mau duge xdc dinh dya trén cac cidp
mau duogc tai tao ¢ l1an c4n cua khdi. Trude hét, hai cap mau can duge st dung
duoc xac dinh. Sau d6 céc tham s6 ctia md hinh tuyén tinh duoc xac dinh tr hai
* cip mAu nay. Bing céch giéi han & hai, s6 lugng cip miu dugc st dung khi
x4c dinh m6 hinh tuyén tinh, viéc sir dung phuong phap quan phuong nhé nhét
6 thé duge tranh. Do vay, phuong phép duge dé xuét it tinh toan chuyén sau
hon phuong phép da biét sir dung phuong phép quin phuong nhd nhét.

Fig.9 minh hoa nguyén ly cua phuong phép nay bang cach xem xét &
day gi4 tri 16n nhét va gia tri nhd nhét clia c4c gia tri miu d9 sang trong tip hop

27 )
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c¢ip mau & xung quanh khéi hién tai. Tt ca cac cip mau dugc vé trén hinh v&
theo gid tri sdc do va gia tri do sang. Hai diém khéc nhau, tirc 1a diém A va
diém B dugc nhan dién trén hinh v&, mdi diém tuong g véi cip mau. Diém A
twong Ung véi cip mau co gia tri do sang thdp nhit x, tir RecL’ vay, gia tri
sic do cting vi trf ctia n6 tir RecC. Diém B twong tmg v6i cip mau cb gia tri do
sang cao nhit xp va yg gid tri sic dé cung vi tri ctia nd.

Fig.10 néu lru d6 ctia phuong phép duoc dé xut dé suy ra céc tham sb
md hinh tuyén tinh. Lwu db nay 13 phién ban rat gon cta Fig.4. Phuong phép
dua trén cac mau do sang lan can RecL’ thu dugc & bude 1001 va cdc mau sdc
dd RecC thu dugc ¢ bude 1002.

O buée 1003, hai diém A va B (1004) tuong tng v6i hai cip miu dugc
xac dinh. Theo phuong 4n thuc hién tht nhét, hai diém nay A va B tuong tng
v6i cde cip miu c6 mot cach 1an luot cac gia tri mau do sang thip nhét va cao
nhit x, va xp véi céc gid tri mau séc do trong g y, va vj.

Sau d6 phuong trinh duong thing di qua céc diém A va B duge tinh todn

& bude 1005 theo phuong trinh sau:

YB — Ya
@ = —
’ xB'—xA
B = ya-ax,

Viéc thu duge a, B 1 cic tham sé mo hinh tuyén tinh 1006 dugc six
dung dé tao bo du béo sic do.

Viéc suy ra m6 hinh tuyén tinh dua trén thudt todn LMS dugc st dung
theo giai phap k§ thuat da biét c6 do phirc tap cu thé. O phwong phép da biét
nay, phép tinh toan tham sé a ctia mé hinh thu dugc bing phuong trinh sau:

M M M
MY RecC;RecL',— Y RecC,y ReclL', 5
i=1 i=1 _ —

= M M 2
MY RecL'] - (Z Re cL',.j
i=1

Al
a= —
A2

B, - B,
P

Phén tich phuong trinh nay lién quan dén do phtic tap tinh toan cho céc

két qua sau. Phép tinh toan B, yéu cdu M+1 phép nhan va M phép cong, M 14 56

lugng cdp mau. Phép tinh todn B, yéu cau 1 phép nhén va 2M phép cbng. Phép

28
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tinh todn B; yéu cdu M+1 phép nhin va M phép cong va phép tinh toén B,yéu

Bl —Bz
B,-B,

ciu mot phép nhan va 2M phép cong. Phép tinh todn a tuong tmg véi

yéu cau hai phép cong bd sung va mot phép chia.

Pé tinh toan g , mot phép nhan va 2M+1 phép cong va mot phép chia.
Nhu duge md ta trude d6 M 1a sb luong cip mau RecC; va RecL’;.

Do vay, d6 phic tap cta dan xudt LMS cta a va § 1a M +2 + 2)
phép nhén, (7M + 3) phép cong va hai phép chia.

Khi so sanh, viéc phan tich phuong phép néu trén dua vao phép tinh
to4n phuong trinh ctia duong thing sir dung chi hai diém cho céc két qua sau.
Nhu duge bao cdo, bude dan xudt 1005 yéu cdu chi mot phép nhan, ba phép
céng va mdt phia chia. Viéc giam d6 phuc tap 16n nay khi tao céc tham s6 mo
hinh tuyén tinh 14 wu diém chinh ctia sang ché dugc dé xuét.

Luu ¥ ring phép tim kiém céc gid tri nho nhét va 16n nhét c6 do phic
tap cua riéng nd, thuong lién quan dén thuat toan sip xép. Toan tir khong hoan
toan nbi tiép: N diém c6 thé so véi N diém khéc, tao N nhé nhat/Ién nhit. Sau
d6 N/2 diém nho nhét va N/2 diém 16n nhét c6 thé so véi N/2 diém con lai, sau
d6 N/4 va v.v. cho dén khi chi sé lvong diém nho nhit va 16n nhat mong muén
con lai. Thong thuong, phép tim kiém diém 16n nhit va nhé nhét dan dén xip
xi 2*N-2 phép so sanh (N-1 cho mdi phép).

 Nhur da mé t4, bd du béo séc d ¢ thé duoc tinh todn véi phép nhan sb
nguyén va phép dich thay vi phép nhén ddu phiy dong, va phép chia khi tinh
toan d6 déc. Viée rit gon bao gdm thay thé:
pred.(i, j) =a- reci(i’j) + B
Biang:

pred.(i, j) = (L : rec'L(i’j)) >SS+ B

Dé str dung chi phép nhan sd nguyén va phép dich, theo mét phuong 4n

thue hién, phuong trinh dudng théng thu dugc nhu sau:
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S$=10

g —Ya) LS
Xp — Xg

B=ya—L(xs>S)
Luu y rang 8 dé cap dén phuong trinh nay dudi day néu a dugc thay thé

L=

bing L va S nguoc lai n6 d& cap dén phuong trinh da biét B = y,- ax,.

Uu diém cta phép din xudt nay 14 viéc gi4 tri dich S ludn c¢6 clng gia
tri. Didu nay dac biét tha vi dbi v6i trién khai phan cimg ma c6 thé trd nén don
gian hon khi tdn dung thudc tinh nay.

Theo phuong an thuc hién khéc nira, gid tri cia S bi budc phai thép, do

L ¢6 thé 16n, va yéu cau cac todn tir s nhan 16n. Thyuc te, nhan gié c4c gid tri &

bit v6i gid tri 8 bit d& thuc hién hon nhidu so vé6i ching han, s6 nhan 8%16. Cac
gid tri thue té cho L thudng twong duong véi sé nhan nhé hon 8 bit.

Tuy nhién, phuong &n thuc hién dugc uu tién la trién khai dugc biét dén
nhu 12 d4u phéy ¢b dinh: d6i v6i mdi gia tri cia D=(xz - Xa), ¢6 thé dugc luong
ttr hoa (ching han, cac két qua cho 2D+0 va 2D+1 duge Iuu duéi dang mot gia
tri), gia tri cua (1 << S)/D dugc luu trit trong bang. Tét hon 13, day chi danh
cho céc gid tri dwong, do du nay c6 thé duge truy xuit d& dang. Sir dung mang
TAB, phép tinh toan L do véy tré thanh:

L= { (¥ — ¥a) * TAB[abs(xg — x4)/Q] if x5 —x4 2 0
~ \=1*(yg —ya) x TAB[abs(xp —x,)/Q] Nguwoc lai

Q didu khién lugng tr hoa va do vy sé luong phan tir trong bang. Sir
dung Q=1 do vay khong phai la lugng t& hdéa. Cling luu y rang chi sé duoc tra
ctru c6 thé thay vi (abs(xz — x,) + R)/Q, thudng 1a véi R=Q/2, hoic bién thé
clia né cta lam tron phép chia. Két qua 13, Q Iy tudng 1 Ifly thira ctia 2 sao cho
phép chia cho Q=2° twong duong véi dich phai bai P.

Cudi cing, mot sb gia tri trong bang d6 co thé khong bang 0: cac gia tri
thip ctia abs(xs - X4) hodc abs(ys - ya) thuong dan dén cac ude tinh rit xdu cta
L. Céac gia tri duogc dinh trude, hodc tudng minh (chéng han trong tiéu dé 1at
hodc tép hop tham sb chéng han PPS hodc SPS) co thé dugc st dung sau dé.
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Chéng han, dbi v6i tAt ca cac gid tri ciia D du6i ddy 4, mang TAB c6 thé chira

gi4 tri mic dinh, ching han, -(1<<S)/8.

Déi véi nodi dung 10 bit va Q=1, ¢6 dén 2048 muc trong méng céan thiét. -

Bang céch khai thac d6i xing c¢6 dau nhu dugc the hién trén day, di€u nay co

thé dugc gidm vé 1024. Viéc ting thém Q s€& giam kich thude cia TAB mot

cach tuong tu.

Néu mot s6 méu (RecL hodc RecC, hodc ca hai) 1a céc mau du (tic 1a
thu duge tir hiéu sé gitra hai khdi, ¢6 thé dugce lugng t héa), nhu 14 trudng hop
trong JVET véi du béo tir Cb dén Cr, sau d6 kich thuéc bang (va ndi dung) c6
thé dugc lam thich ng twong tng.

Theo phuong 4n thyce hién duge uu tién khac, viéc x4c dinh hai tham sb
dudng thing o va B trong cong thic sau pred (i, j) = a - recL( L) 4 B dugc
tinh toan sao cho giéi tich nguyén c6 thé duge st dung dé duoc trién khai d&
dang trong phan cing.

Chinh xéc hon, viéc x4c dinh céc tham sb a va B ¢6 thé duoc thuc hién

chi qua phép nhan s6 nguyén va céc toan tir dich bit trén cac s6 nguyén. Cac

phép todn ndy tdn dung it tai nguyén phan ctmg hon (tic 13, bd nhé va thoi

- gian) c4c loai khéc cua céc phép tinh ching han s hoc ddu phiy dong.

Pé thuc hién giai tich nguyén nay, cdc budc sau duge thyc hién.

Gia tri trung gian thir nhat “pshift” dugc x4c dinh bang cach xem xét
b1tdepth clia cac mau do sang va sic do can duoc xu ly. Gia tr1 dich bit nay
dam bao gia tri 16n nhit dugc dé cap cta miu sb (duge goi 1a ‘diff’) cla a.
Theo phuong an thuc hién, gié tri 1on nhét cta ‘diff béng 512, va thue té ¢co
thé duoc biéu dién & bang c6 512 muc. Bing cach budc gia tri 16n nhit cu thé
cia ‘diff’, bang chung (hodc nhém céc bang) co thé dugc sir dung cho céc
bitdepth khac nhau gidm toan b yéu cdu bo nhé. |

Do vay, gia tri ctia pshift tiy thugc vao céc bitdepth cua cac mau — nhu
(ching han néu cic mau dugc ma héa bang cach st dung 10 bit, hiéu sb 16n
nhét gitta gi4 tri 16n nhat va gia tri nhé nhat bang 1024. Dé biéu dién difu nay

trong bang ¢4 512 muc, n6 phai duge chia cho 2 hodc dugc dich bit di 1 bit, do
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vy pshift = 1. Méi quan hé giita pshift va bitdepth c6 thé, ching han, dugc
trich xuét cho Bangla sau, hodc dugc ce“ip béi biéu thic sau:
pShift = (BitDepth>9) ? BitDepth -9 : 0

Didu nay c6 thé duoc biéu din theo cach khac bang biéu thirc sau:

... _ (BitDepth —9, if BitDepth > 9
pShift = { 0, otherwise

Gi4 tri lam tron thy chon “add” ciing c6 thé dugc tinh toan dé bién “diff
thanh s6 nguyén sau khi dich bit. Gi4 tri ‘add’ lién quan dén pshift theo biéu
thirc sau:
add = pshift ? 1 << (pshift- 1) : 0 .

Pidu nay c6 thé duoc biéu dién theo cach khic bing bidu thirc sau:

add = {2(p5hift“1), if pshift >0
0, otherwise

Theo cach khéac, mbi quan hé truc tiép gitta ‘BitDepth’ va ‘add’ ¢ thé
dugc clp boi cac biéu thire sau:
add = (BitDepth>9) ? 1 << (BitDepth - 10) : 0
hodc:

add = {2<Bitdepth-1°> if Bitdepth >9
0 otherwise

Bang 1 dudi ddy néu ra céc gia tri vi du cia “pshift” va “add” twong ung véi

Bit-depth cta cic mau do sang va sic do can duoc xir Iy thay ddi tir 8 bit dén

16 bit.

0 e g
8 hoac Obit | 0 0o
10 bit 1 1
11 bit 2 2
12 bit 3 4
13 bit 4 8
14 bit 5 16

(US]
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15 bit 6 32
16 bit 7 64

Bdng 1: Vi du cua gid tri “pshift” va “add”

Bang nay c6 thé duge luu trit trong bd nhé dé tranh nhu ciu tinh toan lai
‘pshift’ va ‘add’ cé thé giam sb luong hoat déng xir ly. Tuy nhién, cac trién
khai cu thé c6 thé wu tién gidm st dung bd nhd trén sb lugng hoat dong xir ly
va thyc sy ‘pshift’ va ‘add’ c6 thé dugc tinh toan mdi 1an.

Sau d6 gia tri “diff” 1a gia tri khodng gifta cac gid tri nhd nhét va 16n
nhét ctia cdc mau do sang theo cach thirc thich hép dé xtr ly st dung giai tich
nguyén. Gié tri cta ‘diff 13 sb nguyén bi gidi han trong khoang cu thé nhd sir
dung ‘pshift’. Gia tri nay “diff” dugc tinh todn tr cong thirc sau:

diff = (xB — xa + add) >> pshift

Sau d6 céc tham sb o va B duoc tinh todn — nén nh¢ ring o va p dinh

nghia d6 doc va giao ctta md hinh tuyén tinh giao voi cac di€ém A va B:

YB —Ya
a =
XB — X4
B =yaaxy
Néu gia trj “diff” biéu dién bang 0, thi tham s6 a va p dugc gan nhu sau:
a=0

B=ya(hodcB=ys)

Lua chon st dung diém A hodc B ¢ thé dugc xé4c dinh béi diém nao
dang duoc luu trit trong bd nhd dé giam sd lugng hoat d@ng X ly.

Nguoc lai, néu gia tri “diff” la duong chét, gid tri clia o dugc xac dinh
nh¢ cdng thirc sau |
o= (((y — ya) * Floor(2* / diff) + div + add) >> pshift) (1)
trong d6 ham Floor(x) cép gia tri s nguyén 16n nhit nhoé hon hoic bing x va
trong d6 tham sd trung gian “div’* duge tinh toan nhu sau:

div = ((yB — ya) * (Floor((2k'* 2Ky / diff) - Floor(2* / diff) * 2%) + 2Dy >> k

2)

Do chinh xé4c cla phép chia ndy dwoc biéu dién bing bién “k”. Gia tri
ctia k=16 duogc tim thdy cho hiu suét ma héa tot nhit, va cho phép biéu dién
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chinh x4c o va B st dung giai tich nguyén. Sau d6, sé c6 thé du bdo chinh x4c
mau sic do khi sir dung mau do sang trong tmg.

Nhu dugce mé ta chi tiét hon duéi ddy, gia tri cia k ciing dinh nghia bao
nhiéu bd nh¢ ma mdi muc yéu cau. Gié tri ctia k=16 cho phép thanh ghi bd nhé
16 bit c6 thé dugc bidu dién & 2 byte can dugc st dung khi danh dia chi mdi
muc trong bang.

Tham sb B duge xac dinh bing cach 4p dung phuong trinh dudng thing
trén mot diém cua dudng thing ma c6 thé 1a diém A
B=ya-((a*xa)>>k),
hodc diém B
B=ys - ((a *xp) >> k).

Lua chon st dung diém A hodc B c6 thé dugc xac dinh béi diém nao
dang dugc luu trlt trong bd nhd dé giam sd luong hoat dong xtr ly. Theo cach
khéc, c6 thé 1a Iyra chon ¢b dinh — chéng han duogc dinh nghia theo chuén.

Tir quan diém trién khai trong phin cimg, mot s6 thuat ngir trong cong
thire (1) va (2) c6 thé duoc thay thé bing bang trong d6 céc gid tri dugce tién
tinh toan dugc luu trit. Uu diém chinh cia cic bang nay 1a dé tranh tinh toén
ham “Floor” trung gian mdi 14n viéc suy ra cac tham sd a va B duoc thuc hién.
Theo cach nay, nhidu hoat dong xir ly c¢6 thé dugc thay thé bang hoat dong tra
cuu.

Chéng han, phuong trinh (1) ¢6 thé dugc rit gon nhu sau dé clp phuong
trinh (3) bang cach sir dung bang TAB1[diff]:
o= (((y8 — ya) * TAB1[diff] + div + add) >> pshift) 3)
trong d6 TABI1[diff] = Floor(2¥ / diff).

Mot cach twong tu phuong trinh (2) co thé duogc rat gon bing cach st
dung céc bang dugc dinh truéc TAB1[diff] va TAB2[diff] dé tranh 13p lai cac
hoat dong tuong tu. _

div = ((ya — ya) * (TAB2[diff] — TAB1[diff] * 2¥) + 2Dy >> Kk (4)
trong d6 TAB2[diff] = Floor((2¥ * 2¥) / diff).

Phwong trinh (4) nay c6 thé con duge rat gon bang phuong trinh sau:

div = ((y — ya) * (TAB3[diff]) + 26D) >> k (5)
34
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trong do
TAB3[diff] = TAB2[diff] — TABI1[diff]*2* = Floor((2¥ * 2¥) / diff) — 2k
*Floor(2* / diff).

TAB1 va TAB3 (va ca TAB2) la c4c bang ma mdi bang c¢6 N muc
N=2@itDetpth - pshift) ;3 ;}3i muc duoce biéu dién bang k bit.

Theo dinh nghia cta bién nguyén “diff’ néu trén, va liy, chang han, do
sang hodc gia tri miu sic do duge biéu dién trén 10 bit, gia tri “diff” 16n nhét

bang 512 (sir dung Bang la trén day). Diéu nay nghia 14 bang TAB1 va TAB3

(va ca TAB2) c6 thé, doi voi moi bang, duge bieu dién bang mang ¢ 512 muc

va mdi muyc duoc ma hoa trén “k=16" bit. Bién “pshift” duoc cép trong Bang 1
c6 thé thu dugc sb luong muc twong tu (& ddy 512) theo bitdepth clia cic miu
can dugce xit Iy.

Nhu duge néu true d6, cac mang nay (TAB1 dén TAB3) c6 thé duoc
luu trit trong bo nhé dé giam sé luong hoat dong can thyuc hién dé suy ra tham
sd a va B trong phuong trinh (1) va (2).

Trong pham vi clia céng viéc chuan héa VVC, phuong phip ndy c6 thé
duoc st dung dé thuc hién phén chia dé truy xuit cdc tham sb o va B ciia mo
hinh tuyén tinh dé du bao miu sic do tir mau do sang Tuy nhién, ngac nhién
khi thiy ring kich thudc ctia bang va biu didn mdi muc c6 thé duge giam ma
khong tac dong xdu dén hiéu sut ma hoa.

4 Nhu da néu trén, toan b bo nhé duge yéu cu dé luu trir mdi bang doc
1ap v6i gié tri cta gia tri “pshift” va sb lugng bit dé biéu dién mdi muc c6 thé
dugc ma hoa bang cach st dung gia tri “k”. Theo phuong 4n thuc hién néu trén,
hai bang (TAB1 va TAB3) dugc sir dung, va mdi bang ¢6 512 muc va k=16.
B0 nhd can dé bidu dién hai bang ndy TAB1 va TAB3 la: 2 * 512* 16 =
16 384 bit ma c6 thé duoc luu trit trén 2048 byte.

Viéc chinh stra cac tham sb ma x4c dinh céc yéu cdu b nhé (ca doc lap

14n chung) s& duoc d& cap.

S6 lwong muc trong mdi bang (méang)
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Mic du nén tbt dat dugc bing cich st dung bang 06 kich thudc 512
muc, cac bang nay co thé duoc xem 13 16n va mong mudn kich thude duge
giam.

Céc bang 3 va 4 thé hién tac dong hiéu sudt ma hoa theo cdc hé do
Bjontegard (xem, ching han Bjontegard. Calculation of average PSNR
differences between rd-curves. Doc. VCEG-M33 ITU-T Q6/16, April 2001. 79
- Z. Xiong, A. Liveris, va S. Cheng for an explanation of how these metrics are
determined) bang cach giam sb lugng muc tir 512 xubng 256 va 128 muc mot
cach 1an luot. Viée giam kich thuéc bang dugce thuc hién béng cach tang gi tri
cta ‘pshift’ 1én 1 (N=2BitDetpth - pshift)y " Gi4 tri cia ‘add’ c6 thé duge diéu chinh

theo d6. Viée ddi N xubng 256 hodc 128 duge thé hién trén Bang 2 duéi day:

256 muc _ 128 mue
| Giatri | Giatr 1
L | Giatricia |Gidtri

Bit-depth cua cla ..
- i cShiprisadd | s
7 hodc dudiday |0 0 0 0
8 bit 0 0 1 1
9 bit 1 1 2 2
10 bit 2 2 3 4
11 bit _ 3 4 4 8
12 bit 4 8 5 16
13 bit 5 16 6 32
14 bit 6 32 7 64
15 bit 7 64 8 128
16 bit 8 128 9 256

Bdng 2: Vi du vé gid tri “pshift” va “add” cho bang 256 hodc 128 muc
Bang nay c6 thé duoc biéu dién bing céc biéu thic sau:
265 muc

pShift = (BitDepth>8) ? BitDepth — 8 : 0
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Diéu nay c6 thé dugc biéu dién theo cach khéc bang biéu thic sau:

... _ (BitDepth — 8, if BitDepth > 8
pShift = { 0, otherwise

Gia tri lam tron tiy chon “add” cling c6 thé duge tinh toan dé bién diff
thanh sb nguyén sau khi dich bit. Gi4 tri ‘add’ lién quan dén pshift theo biéu
thirc sau:
add = pshift 7 1 << (pshift-1):0.

Diéu nay c6 thé dugc biéu dién theo cach khac bing biéu thirc sau:

0dd = {Z(T’Shiﬁ‘l), Né&u pshift >0
0, Nguoc lai

Theo céch khéac, mbi quan hé truc tiép giita ‘BitDepth’ and ‘add’ c6 thé
duoc clp bdi cac biéu thirc sau:

add = (BitDepth>8) ? 1 << (BitDepth - 9) : 0

hodc:

wdd = -{Z(Bitdepth"g) Né&u Bitdepth > 8
0 Nguoec lai

128 muc

pShift = (BitDepth>7) ? BitDepth -7 : 0
Diéu nay c6 thé dugc biu dién theo céch khac bing biéu thirc sau:

.. _ {BitDepth —7, Né&u BitDepth > 7
pShift = { 0, Ngwoc lai

Gia tri lam tron tuy chon “add” cling ¢6 thé dugc tinh toan dé bién “diff
thanh sb nguyén sau khi dich bit. Gi tri ‘add’ lién quan dén pshift theo biéu
thirc sau:
add = pshift ? 1 <<(pshift-1):0.

Didu nay c6 thé dugc biéu dién theo cach khac bang biéu thic sau:

wdd = {z<pshiff—1>, if pshift >0
0, Nguoc lai
Theo céch khac, mbi quan hé truc tiép gitta ‘BitDepth’ va ‘add’ ¢6 thé
duoc cp boi cac biéu thire sau:
add = (BitDepth>7) ? 1 << (BitDepth - 8) : 0
37
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Hoic:

2 (Bitdepth=8) N& Bitdepth > 7
add = :
0 Nguoc lai
Viéc giam kich thuéc cia bang din dén bidu dién thd hon ciia hidu sb
gifta gi4 tri 16n nhat va nhé nhét ctia céc gia tri mau.
Kiém tht danh gia hiéu sudt ma héa da duoc thyc hién trén tp hop cac
chudi video dugc st dung bdi ty ban chudn héa JVET dugc dinh nghia trong
tai liéu JVET-L1010. Trong bang dudi day, céc gid tri dm thé hién hiéu sudt ma

héa tét hon trong khi céc gié tri duong twong mg vé6i gidm hiéu sudt ma héa.

All Intra Main10
Y U v

Lép Al -0,03% 0,11% 0,10%
Lép A2 0,00% -0,02% -0,02%
Lép B 0,02% 0,01% 0,01%
Lép C 0,03% 0,00% 0,00%
Lép D 0,08% -0,46% -0,46%
Lép E 0,01% 0,16% 0,16%
Téng cong 0,01% 0,04% 0,13%

Bdng 3: Hiéu sudt nén khi sir dung cdc bang kich thudc 256

Nhu duge thé hién trén Bang 3, hidu sudt ma hoa khong bi anh huéng
dang k&, mac du sb lugng muc trong bang TAB1 va TAB3 da bi giam bdi hé sb
2. C6 thé thiy rang cac tdn hao, boi chinh stra anh huéng ché do CCLM, rét bi
giéi han va ching nhé hon 0,2% trong céc kénh sic d6 (U) va (V) khong déng
ké (va c6 thé 1a nhidu).

Thi nghiém tuong tu cho kich thudce bang 128 — dugc tao bang cach 1am
tang gia tri cta pshift 1én thém 1 (nhu dugc thé hién trén Bang 2 néu trén) duoc

tién hanh.
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All Intra Main10
K16S128
Y 8] \%
Lép Al 0,03% 0,15% 0,08%
Lép A2 0,02% 0,04% 0,04%
LépB 0,02% -0,13% -0,13%
Lép C 0,03% 0,06% 0,06%
Lép D -0,01% -0,19% -0,19%
Lép E -0,01% -0,06% -0,06%
Overall 0,02% 0,00% 0,03%

Bdng 4: Hiéu nang nén khi sir dung cdc bang co kich thudc 128

Nhu duge thé hién trén Bang 4, thdm chi dang ngac nhién hon, hiéu suit
ma hoéa van khong bi 4nh hudéng, mic du sé lwong muc trong bang TAB1 va
TAB3 da bi giam bdi hé s6 4. Co thé thdy rang cac t6n hao, béi chinh stra anh
huéng ché do CCLM, rat bi gi6i han va ching nhd hon 0,05% trong cac kénh
sdc d6 (U) va (V) khong dang ké (va c6 thé 1a nhidu).

Tuy nhién, viéc giémAthém kich thudc cta bang xubng 64 muc (bing
cach ting pshift 1én thém 1) d4n dén t6n hao hiéu ning nén 16n hon nhu dugc

néu trong bang 5 dudi day:

All Intra Mainl0
K16S64
Y U \Y
Lop Al 0,14% 0,39% 0,36%
Lép B 0,00% 0,10% 0,10%
Lop C -0,02% 0,07% 0,07%
LépD 0,04% -0,16% -0,16%
LépE 0,04% 0,07% 0,07%

Céc két qua nay 1a mot phan do ching khong bao g6m Lép A2, va thuc
t& khong c6 hinh anh ‘toan phén’.
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Céc két qua néu trén thé hién ring kich thuée cta céc bang 6 thé dugc
giam di bdi hé sb 2 hodc thdm chi 4, ma khong anh huéng xau dén hiéu suét
ctia ché d6 CCLM trong d6 céc tham sd o va B duoc suy ra nho st dung hai
diém A va B.

Theo phuong 4n thue hién khac, sé luong muc trong bang (tirc 13, gié tri
ctia pshift) co thé thay déi theo do sdu cua bit (ching han, 128 (hoic 256) 1én
dén 10 bit va 256 (hodc 512) dbi véi trén 10 bit). Diéu nay cé thé do thuc té
rfmg bd ma hoa manh hon cin d& ma héa cac mau dugc biéu dién bai (chéng
han) 16 bit — va do vdy d¢ phtc tap tinh todn st dung bang 1én hon s& khoéng
gy van dé 16n nay. Trong truong hop nay, viée ting bién trong thuc hién ma
héa bing cach st dung sb hicjng muc 1én hon (ching han, 512 hodc 16n hon) ¢6
thé duoc vu tién.

S6 luong bit biéu dien moi muc trong cac bang (cdc mang)

Pé giam tiép kich thudc ciia bang, mbi muc trong bang ciing ¢6 thé duge
bidu dién trén nhé hon k=16 bit ban ddu ma s dung 2 byte trén muc. Viéc
giam gia tri ctia k biéu dién viéc giam d6 chinh x4c ctia phép chia do v& co ban
n6 tuong tmg voi viée giam do 16n @ biéu dién a bing cic sb nguyén. Céc
bang 6 dusi day thé hién tac dong cta of hiéu sudt ma héa khi giam sb bit dé

biéu di€n mo6i muyc (so v6i k=16).

All Intra Main10
k=14 k=12
Y 8] v Y U A"

Lép Al | -0,02% | 0,15% 0,08% |-0,02% | 0,15% 0.08%
Lép A2 | 0,00% | 0,02% 0,02% | 0,00% | 0,02% 0,02%
LépB | 0,01% | -0,18% | -0,18% | 0,01% | -0,18% -0,18%
LépC |-0,02% | 0,01% 0,01% |-0,02% | 0,01% 0,01%
LépD | 0,02% | -0,24% | -0,24% | 0,02% | -0,24% -0,24%
LépE | 0,04% | -0,14% | -0,14% | 0,04% | -0,14% -0,14%
Toanbd | 0,00% | -0,04% | 0,05% | 0,00% | -0,04% 0,05%

k=10 k=8
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Y U v Y U v
Lép Al | -0,02% | 0,11% | 0,08% | 0,02% | 0,25% | 0,05%
Lép A2 | 0,01% | -0,10% |-0,10% | 0,02% | -0,02% | -0,02%
LépB | 0,00% | -0,03% |-0,03% | 0,03% | 0,04% | 0,04%
LépC |-0,03% | 0,15% | 0,15% | 0,00% | -0,16% | -0,16%
LopD | 0.04% | -0.54% | -0,54% | 0.07% | 0,08% | 0,08%
LépE | 0,02% | 0,06% | 0,06% | 0,01% | -0,20% | -0,20%
Toanbd | 0,00% | 0,04% | 0,16% | 0,01% | -0,02% | 0.07%
=7 =6
Y U v Y U V-
Lép Al | 0,02% | 033% | 0,05% | 0,05% | 0,80% | 031%
Lép A2 | 0,02% | 0,07% | 0,07% | 0,03% | 021% | 0,21%
LépB | 0,03% | -0,09% | -0,09% | 0,05% | 0,03% | 0,03%
LépC | -0,03% | 0,09% | 0,09% | 0,00% | 0,22% | 0,22%
LépD | 0,01% | 0,05% | 0,05% |-0,01% |-0,04% | -0,04%
LépE | 0,01% | 0,09% | 0,09% | 0,02% | 031% | 0,31%
Toanbd | 0,01% | 0,08% | 0,07% | 0,03% | 0,28% |  0,28%
:5 k:
Y U v Y U Y
Lop Al | 030% | 2.13% | 1,04% | 0,89% | 6,18% | 3.31%
Lop A2 | 0,09% | 0,83% | 0,83% | 0,30% | 2,73% |  2.73%
LépB | 0,11% | 031% | 0,31% | 033% | 1,60% |  1,60%
LépC | 0,08% | 0,75% | 0,75% | 0,40% | 2,78% |  2,78%
LépD | 0,07% | -0,10% | -0,10% | 0,26% | 1,49% |  1.49%
Lé6pE | 007% | 050% | 0,50% | 0,15% | 1,83% | 1,83%
Toanbd | 0,13% | 0,83% | 0,70% | 0,40% | 2.85% | 2,47%
=3
Y U Y
Lép Al | 2,46% | 17,76% | 10,99%
Lép A2 | 1,06% | 8,33% | 833%
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LépB | 0,78% | 6,86% 6,86%

LépC | 1L,27% | 9,95% 9,95%

LépD | 0,72% | 5,90% 5,90%

LépE | 0,33% | 3,66% 3,66%

Overall | 1,14% | 9,07% 8,35%

Bang 6: Hiéu ndng md héa khi giam gid tri k.

Céc bang 6 néu trén thé hién két qua ngac nhién rang khi cdc muc dugc
néu trén 8 bit hodc it hon, hiéu suit ma héa vé co ban twong tu nhu so v6i k=16
bit.

Céc bang néu trén thé hién cac két qua hiéu suit ma héa chip nhan duoc
thu duoc cho k ma dugce bao gbm trong khoang tir 6 dén 8. Két qua tuong tu
dat duge cho k ndm trong khoang tir 9 dén 15, ma biéu dién nay van yéu cau 2
byte do vay khong tao uu diém 16n khi gidm bo nhé can dé luu trit bang.

Céc bang 6 thé hién ring k bang 5 bit hodc nhé hon, nhén thdy suy giam
16n hon do phép chia khi tinh toan alpha tré nén khong chinh x4c.

Do viy d4ng ngac nhién khi thiy ring thoa hiép t6t nhét gitta hidu ning
va luu trit trong d6 k= 8 bit. |

So vé6i k=16 bit, trong d6 mdi muc dugc biéu dién trén 2 byte, phuong
4n thuc hién c6 thé chi sir dung mot byte dé biéu dién mot muc ciia bang TAB1
hoic TAB3. Piéu nay ¢ thé giam dd phuc tap cua tht ca cac phép tinh bao
gbm k, va thyc té giam yéu cau xir 1y.

Gia tri ctia k=6, 7 hodc 8 mot cach ngac nhién cép hiéu ndng ma hoa
tuong tu cho k=16, cb céc gia tri k cao hon tao hiéu ning ma hoéa tbt hon vé
bién.

R4t dang ngac nhién, c6 thé giam k di toan b byte (8 bit) ma khong
thdy giam déng ké trong hiéu ning ma héa.

Ngoai ra, ddng ngac nhién khi thdy ring k c¢6 thé duoc giam thip xudng

k=6, va ngoai ra ddy la gidm dang ké trong hiéu ning mi hoa duge do thiy.
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Bing cach giam k tir 16 dén 8, toan bd bd nhd dugc st dung cho mdi
bang duoc giam di hé sd 2.

Péng ngac nhién 1a do d6 chinh xéc cia cdc toan tir bao gdm cac phép
dich bit bi &nh huéng manh béi céc thay déi nhé véi gia tri clia tham sé dich
bit, va mong doi suy gidm 16n trong hi¢u ndng ma héa khi giam gid tri cua k
thdm chi lugng nho. Tuy nhién, cac két qua néu trén thé hién, phén truc quan,
rang thay d6i 16n trong gia tri cia k (ching han, tir 16 xubng 6) chi gidm hiéu
ning ma héa di lugng khong déng ké (<0,14%).

- Lyachonk co thé thayA dbi theo do sau ctia bit (ching han, 8 cho dén tan
10 bit va 16 cho hon 10 bit). Pidu nay c6 thé do thuc té réﬁg bd ma héa manh
hon can dé ma hoa cdc mau dugce biéu dién bsi (ching han) 16 bit — va do vay
dod phtic tap tinh todn st dung bang 16n hon s€ khong gay vin dé& 16n nay.
Trong trudong hop nay, viéc ting bién trong thuc hién ma hoa bang céch sir

dung s6 lugng bit 16n hon (ching han 16n hon 8) c6 thé dugc uu tién.

T6 hop soO lvong muc va so lugng bit bi€u dién mo6i muc

Bang 7 dudi day thé hién cac két qua cho hiéu nang ma hoa dé bién ddi
k tir 8 thanh 5 khi ¢6 256 muc trong mdi bang (tc 13, td hop cla hai tap cla
céc két qua duge néu trong cac bang 3 va 6 phia trén) — so voi dudng co sé clia

k=16 va 512 muc trong mdi bang.

All Intra Main10
k=16 k=14
Y U A% Y U A%
Lép Al | -0,03% | 0,11% 0,10% | 0,01% | 0,23% 0,16%
Lép A2 | 0,00% | -0,02% |-0,02% |-0,02% | 0,08% 0,08%
LépB 0,02% 0,01% 0,01% | 0,01% | 0,04% 0,04%
LépC |.0,03% 0,00% 0,00% | -0,02% | 0,18% 0,18%
LépD | 0,08% | -0,46% |-0,46% | 0,00% | -0,23% -0,23%
LépE | 0,01% 0,16% 0,16% | 0,00% | 0,04% 0,04%
Toanbd | 0,01% 0,04% 0,13% | 0,00% | 0,11% 0,11%
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=12 k=10
Y U v Y U v
Lép Al | 0,01% | 0,13% | -0,02% | -0,04% | -0,02% | 0,08%.
Lép A2 | 0,01% | -0,13% | -0,13% | 0,03% | -0,12% | -0,12%
LépB | -0,01% | 0,08% | 0,08% | -0,01% | 0,01% | 0,01%
LépC | -0,03% | 0,15% | 0,15% | -0,02% | -0,01% | -0,01%
LépD | 0,04% | -0,13% |-0,13% | 0,03% | 0,01% | 001%
LépE | -0,04% | 0,11% | 0,11% | 0,00% | -024% | -0.24%
Toanbd | -0,01% | 0,07% | 0,13% | -0,01% | -0,06% | 0,20%
=8 k=7
Y U v Y U v
Lép Al | 0,00% | 0,02% | -0,06% | 0,01% | 0,11% 0,01%
Lép A2 | 0,02% | -0,05% |-0,05% | 0,02% | -0,01% |  -0,01%
LépB | 0,03% | -0,04% |-0,04% | 0,01% |-0,03% |  -0,03%
LépC | 0,00% | 0,13% | 0,13% | 0,01% | -0,12% |  -0,12%
LopD | 0,01% | -0,12% | -0,12% | 0,02% | 0,04% 0,04%
LépE | 0,00% | 0,06% | 0,06% |-0,03% | 0,37% 0,37%
Toanbd | 0,01% | 0,02% | 0,10% | 0,01% | 0,04% 0,03%
=6 k=5
Y U v Y U v
Lép Al | 0,03% | 0.23% | 0,08% | 0,12% | 0,80% 0,43%
Lip A2 | 0,02% | 0,02% | 0,02% | 0,06% | 0,24% 0.24%
LépB | 0,03% | -0,06% |-0,06% | 0,06% | 0,00% 0,00%
LépC | 0,01% | 0,17% | 0,17% | 0,02% | 0,10% 0,10%
LépD | 0,06% | -0.23% | -0,23% | 0,06% | 0,06% 0,06%
LépE | -001%| 0,17% | 0,17% | 0,01% | 0,20% 0.20%
Toanbd | 0,02% | 0,09% | 0,14% | 0,05% | 0,23% 0.26%
=4 k=3
Y U v Y U v
Lop Al | 0,46% | 2.62% | 1.67% | 1,36% | 8.47% 5.60%
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Lép A2 | 0,16% 1,33% 1,33% | 0,52% | 4,45% 4,45%

LépB | 0,17% | 0,74% | 0,74% | 0,54% | 3,53% 3,53%

LépC | 0,18% 1,05% 1,05% | 0,76% | 5,21% 5.21%

LépD | 0,16% | 0,96% | 0,96% | 0,49% | 3,29% 3,29%

LépE | 0,13% 1,13% 1,13% | 0,24% | 2,85% 2,85%

Toanbd | 0,21% 1,29% 1,21% | 0,67% | 4,77% 4,60%

Bdng 7: Hiéu ndng md héa khi giam gid tri k va s6 lwong muc tir 512 dén 256
Céc két qua hiéu sudt ma héa néu trén thé hién két qua ngac nhién rang
nho st dung hai bang (TAB1 va TAB3) ¢6 256 muc dugc ma héa bang cach st
dung mét byte cho mdi muc (tirc 1 k<8) cac két qua twong tu c6 thé thu duge
s0 v6i truong hop cia hai bang c6 512 muc duge biéu dién trén 2 byte. Uu
diém dac biét cta phuong 4n nay la gidm di hé sb ctia 4 cua bd nhé can luu trix
cac bang TAB1 va TAB3 nay ma khong anh hudng két qua hiéu sudt ma hoa.
Theo phuong 4n thue hién cu thé, bd nhd cin dé biéu dién hai bang (TAB1 va
TAB3) bing: 2 * 256 * 8 = 4 092 bit, ma c6 thé dugc luu trit trén 512 byte.
Béang 8 dudi day thé hién céc két qua cho hiéu ning ma héa dé bién dbi
k tir 8 xudng 5 khi ¢6 128 muc trong mdi bang (tirc 13, td hop cua hai tip cta
céc két qua duge néu trén trong cic bang 4 va 6) — so v6i dudng co s cua

k=16 va 512 muc trong mdi bang.

All Intra Mainl10
k=16 | k=14

Lép Al | 0,03% | 0,15% | 0,08% | 0,01% | 0,25% | 0,15%
Lép A2 | 0,02% | 0,04% | 0,04% | 0,02% | -0,04% | -0,04%
LépB | 0,02% | -0,13% |-0,13% | 0,01% | -0,12% | -0,12%
Lép C »| 0,03% | 0,06% | 0,06% ‘-0,03% 0,22% | 0,22%
LépD | -0,01% | -0,19% |-0,19% | 0,05% | 0,02% | 0,02%
LépE |-0,01% | -0,06% |-0,06% |-0,01% | 0,04% | 0,04%
Toanbd | 0,02% | 0,00% | 0,03% | 0,00% | 0,06% | 0,16%
k=12 k=10
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Y U v Y U v
Lép Al | 0,05% | -0,04% |-0,06% | 0,00% | 0,05% | 0,20%
LépA2 | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,02% |-0,17% | -0,17%
LépB | 0,00% | 0,15% | 0,15% | 0,02% | -0,06% | -0,06%
LopC |-0,02% | 0,11% | 0,11% | 0,00% | 0,02% | 0,02%
LépD | 0,10% | -0,58% |-0,58% | 0,05% | -0,29% | -0,29%
LépE |-0,04% | 0,07% | 0,07% | 0,01% | -0,05% | -0,05%
Toanbd | 0,00% | 0,07% | 0,09% | 0,01% |-0,04% | 0,13%
=8 k=7
Y U Y% Y U v
Lép Al | 0,03% | 0,02% | 0,04% | 0,02% | 0,07% | 0,01%
Lop A2 | 0,01% | -0,13% |-0,13% | 0,01% | -0,01% | -0,01%
LépB | 0,01% | -0,09% |-0,09% | 0,01% | 0,02% | 0,02%
LépC | 0,01% | -0,17% |-0,17% | -0,01% | 0,11% | 0,11%
LépD | 0,01% | -0,25% |-0,25% | 0,01% | 0,08% | 0,08%
L6pE | 0,00% | -020% |-0,20% | 0,00% | -0,09% | -0,09%
Toanbd | 0,01% | -0,11% | 0,09% | 0,01% | 0,03% | 0,06%
k=6 =5
Y U % Y §] %
Lop Al | 0,04% | 027% | 0,17% | 0,10% | 0,35% | 0,34%
Lép A2 | 0,04% | -0,07% |-0,07% | 0,03% | 0,12% | 0,12%
LépB | 0,02% | -0,02% | -0,02% | 0,04% | -0,03% | -0,03%
LépC | 0,01% | 0,19% | 0,19% | 0,03% | 0,20% | 0,20%
LépD | 0,07% | 022% | 0,22% | 0,03% |-0,04% | -0,04%
LépE | 0,03% | -0,04% | -0,04% |-0,01% | 0,14% | 0,14%
Toanbd | 0,03% | 0,06% | 0,17% | 0,04% | 0,14% | 0,21%
k=4 ' =3
Y §] \% Y U A%
Lép Al | 027% | 1,41% | 0,98% | 0,82% | 4.99% | 3,28%
Lép A2 | 0,09% | 0.84% | 0,84% | 0,30% | 2,84% | 2,84%
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LépB | 0,11% | 0,18% | 0,18% 0,31% 1,89% | 1,89%

LépC | 0,08% | 0,60% | 0,60% | 0,38% | 2,42% | 2,42%

LépD | 0,13% | 0,33% | 0,33% | 0,26% | 1.51% | 1.51%

LépE | 0,12% | 0,47% | 0,47% | 0,20% | 2.07% | 2.07%

Overall | 0,13% | 0,64% | 0,59% | 0,39% | 2,71% | 2,783%

Bdng 8: Hiéu ning md héa khi giam gid tri k va s6 leong muc tie 512 xuong
128

Céc két qua hiéu suit ma hoa néu trén thé hién két qua ngac nhién rang
nho st dung hai bang (TAB1 va TAB3) c6 128 muc dugc ma hda st dung mot
byte cho mdi muc (ttc 13, k<8) cac két qua twong tu c6 thé thu dugc so véi
trudng hop cta hai bang ¢6 512 muc duge biéu dién trén 2 byte. Déng kinh
ngac réng trong sb céc vi du, sir dung 128 muc thyuc su cdi thién hiéu ndng ma
hoaso véi st dung 256 muc. Ching han, déi véi k=8 (mét byte trén muc), két
quéa thé hién ring kich thudc bang 128 dan dén hiéu ning ma héa dwge cai
thién so v&i bang 256 muc.

Uu didm ddc biét ciia phuong 4n nay 1a giam di hé s6 ctia 8 ctia b nhé
can luu trit cac bang TAB1 va TAB3 nay ma khong anh hudng két qua hidu
sudt ma hoéa. Theo phuong 4n thuc hién cu thé, bd nhé cin dé biéu dién hai
bang (TAB1 va TAB3) bing: 2 * 128 * 8 = 2046 bit, ma c6 thé dugc luu trit
trén 256 byte.

Do vay, ché @6 CCLM c6 thé sir dung phuong phap chia niy dé truy
xuit cac tham s& a va p ma c6 thé duge thuc hién qua giai tich nguyén dé trién
khai phan cimg hiéu qua.

Cu thé 13, da thé hién rang viéc két hop giam sb lugng muc trong bang
ciing nhu giam kich thude cia mdi muc khong din dén dong thoi giam higu
nang (nhu mong doi), thay vao dé, hi€u nang tuong tu vé co ban dat duoc khi
két hop giam vé s& muc trong bang va giam vé kich thudc ctia méi myc so véi
thuc hién ddc lap.

Pé hoan chinh, bang 9 thé hién cic két qua ban phan khi bang N=64

muc duge st dung so voi dudng co s ctia k=16 va N=512. Luu y rdng ton hao
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hidu nang 14 dang ké cho 16p Al (vén 1a muc tiéu chinh cho VVC) tfong cac
thanh phin U va V:

All Intra Main10
k=16 k=14
Y U \Y Y U v
Lép Al | 0,14% | 0,39% | 0,36% | 0,11% | 0,52% | 0,49%
Lép B 0,00% | 0,10% | 0,10% | 0,02% | 0,11% | 0,11%
LépC | -0,02% | 0,07% | 0,07% | 0,03% | 0,08% | 0,08%
LépD 0,04% | -0,16% |-0,16% | 0,05% | -0,57% | -0,57%
Lop E 0,04% | 0,07% | 0,07% | 0,04% ’-0,19% -0,19%
k=12 k=10
Y U \' Y U \Y
Lép Al | 0,13% | 0,49% | 0,56% | 0,11% | 0,39% | 0,33%
Lép B 0,04% | 0,09% | 0,09% | 0,02% | -0,06% | -0,06%
Léop C 0,00% | -0,04% | -0,04% |-0,04% | 0,19% | 0,19%
LépD  |-0,01% | 0,07% | 0,07% | 0,03% | -0,32% | -0,32%
LopE 0,01% | -0,14% | -0,14% | 0,04% | -0,08% | -0,08%
k=8 =7
Y U \Y% Y U A%
Lép Al | 0,10% | 0,43% | 0,34% | 0,14% | 0,57% | 0,42%
Lép B 0,03% | 0,04% | 0,04% | 0,00% |-0,02% | -0,02%
LépC | -0,05% | 0.27% | 0,27% |-0,04% | 0,19% | 0,19%
Lép D 0,07% | -0,64% |-0,64% |-0,04% | 0,10% | 0,10%
Lép E 0,06% | -0,37% |-0,37% | 0,03% | 0,22% | 0,22%
=6 =5
Y U \Y Y U A
Lép Al | 0,13% | 0,39% | 0,56% | 0,14% | 0,74% | 0,35%
Lép B 0,04% | 0,10% | 0,10% | 0,03% | -0,04% | -0,04%
Lép C 0,00% | 0,05% | 0,05% | 0,00% | 0,08% | 0,08%
LépD 0,01% | -0,14% | -0,14% | 0,03% |-0,01% | -0,01% |
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LépE 0,05% | -0,05% | -0,05% | 0,07% | 0,15% | 0,15%
k= =3
Y U \Y Y U A%

Lép Al | 0,29% 1,20% | 0,87% | 0,63% | 4.01% | 2.39%
Lop B 0,03% | 0,22% | 0,22% | 0,23% | 1,43% | 1,43%

| Lé’p C 0,04% | 0,19% | 0,19% | 0,25% | 1,39% | 1,39%
LépD 0,18% | -0,40% |-0,40% | 0,18% | 1.50% | 1.50%
LopE 0,06% | 0,70% | 0,70% | 0,16% | 1,66% | 1,66%

Bdng 9: Cdc két quad hiéu ndng mad héa bdn phan khi giam gid tri k va s6
lieong muc tir 512 dén 64

Biéu dién cia a

Theo phuong én thyc hién khéac, gid tri ciia tham s6 o dugc cai bién sao
cho ¢6 thé dugc biéu dién trén bit “L”. Véi qua trinh dan xudt ctia a va p néu
trén, gia tri ciia a c6 thé dat t&i 17 bit khi k bing 8 (va t&i 25 bit néu k=16).
Nguyén nhén chinh dé chinh sira gi4 tri ctia o 1a nhim gi6i han d6 rong bit cta
phép nhén trong cdng thirc du bdo dudi day:

Cc= ((0*Le)>> k) + P
trong d6 Cc 14 gia tri sdc d0 duge du bdo twong Gng v6i gié tri do séng, va a va
B 1a cac tham s ciia do dbc (co thé dugc din xudt nhu néu trén).

Néu cac miu do sang dugc ma hoa trén 10 bit, nghia 1a vong lap 161 du
bao budc phai c6 thé xir Iy phép nhan Ién dén 10 bit bang 17 bit von 14 phic tap
v& tinh toan (va c6 thé tn dung cac sb luong bd nhé 16n). Theo phuong 4n
thire hién, gié tri clia a duoc cii bién sao cho phép nhan khéng virot qué 16 bit.
Phép tinh nay rét thich hop véi viée trién khai phan cting — ching han, bd xir ly
16 bit ¢4 thé tién hanh tinh toan sit dung mot thanh ghi bd nhé.

Dé dat duoc didu nay, o can duogc biéu dién be"mg 6 bit hodc it hon. Pé
thue hién biéu dién 6 bit nay, khoang cia o cb thé bi “xén’ sao cho cac gid tri
16n hon bi ép vao khoang néu trén.

Theo phuong an thyc hién khéc, 46 16n cua a dugce xéc dinh sao cho nd

dugc giam, bang cach chia né cho khoang thich hgp, va didu chinh tham s
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dich k do d6. Xéc dinh tham sé diéu chinh sang gia tri dich (k) bao gdm buéc
tim thdy vi trf “bit ¢6 trong sb 16n nhét” P (phép toan cb dién, duge thuc hién
bing cach dém ching han, cac s6 0 ding dau hodc 14y logarit co sb 2). Trong
truong hop nay, néu né 16n hon gii han L (5 hoic 6 theo phuong 4n thyuc hién
dugc uu tién), cac hoat dong sau dugce thuc hién:

a=o0>>(P-L) |

k=k+L-P

tire 13, o dugc chia cho hé sb 2®1) va gia tri cia k duoc bu trir bang
luong dbi nhau (L-P).

Gi4 tri ctia L ¢6 thé phuc thude vao bitdepth, nhung c6 thé gibng ddi voi

vai bitdepth dé don gidn héa céc trién khai. Ngoai ra, L ¢6 thé xem xét bit ddu,

tic 1a, L=5.

Cling quan sat ring trong hau hét cac trurong hop trién khai, gia tri déu
phdy dong ctia a nim trong khoang [-2.0; 2.0] trong ché d6 CCLM. Viée sir
dung chi 6 bit c6 thé, chéng han, biéu dién 64 gia tri trong khoang [-2.0; 2.0]
v6i cac gid tri duoc tinh toan bat ky nim ngoai khoang duoc thay thé bang
diém cubi cta khoang.

Trong trudng hcfp bat ky, viée xén o thanh khoang bat ky c6 thé duoc
thuc hién trude khi gidm do 16n cua nd. Piéu nay dadm bao r?mg cac gia tri co
ban bi loai bé trude khi tién hanh xir 1y giam d6 16n.

Fig.11 minh hoa c4c céch khéc nhau lga chon hai diém (A va B) theo
céc phuong 4n thuce hién sang ché.

Viéc don gian héa dugc néu ctia phép dan xudt co tic dong l1én hidu suét
mi héa. Dé giam tdn hao hiéu sudt ma héa nay, viéc lua chon cén than hai diém
1a bude rat quan trong .

Theo phuong 4n thuc hién th nhét nhu dugc md ta trude do, cac gia tri
nho nhit va 16n nhit cia cac gid tri mau d6 sang 14n can duoc lua chon twong
g véi cac diém A va B trén Fig.11.

Theo phuong an thuc hién khéc, hai diém duoc chon 1a cac diém C va D

trén Fig.11, twong tng voi cdp mau d0 sang va sac d¢ twong tng véi cdc gid tri
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nho nhit va 16n nhét cta cc gid tri miu sic d6 l4n can. Phwong 4n thuc hién
khac dbi lac thi vi xét theo hiéu suit ma.

Theo phuong an thuyc hién khéc, doan dai nhét gifta cac doan [AB] va
[CD] dugc x4c dinh va néu doan [AB] dai hon doan [CD], cac diém A va B
dugc lra chon, ngugc lai cac diém C va D duoc lwa chon. D9 dai ciia mdi doan
¢6 thé duoc tinh toan c6 khoang cach Oclit. Tuy nhién, phép do khoang cach
khac c6 thé duge st dung. Phuong 4n thuc hién cai thién hiéu suit ma héa so
véi hai phuong an tha nhét. Thue té, khi hai diém dugc chon céch xa, noi
chung mé hinh tuyén tinh duoc tao 13 lién quan. Két qua 13, bd du bao khéi sic
d6 duge tao 12 lién quan dé du béo khdi hién tai.

Theo phuong &n thuc hién khéc, doan dai nhét trong sb tht ca cac doan
khé thi ma c6 thé duoc tao gitta A, B, C, D tao hai diém duge chon. Diéu nay
trong Gng véi cac doan [AB], [CD], [AC], [AD], [CB] va [DB] nhu dugc md
ta trén Fig.11. Phuong an thyc hién cdi thién hiéu sudt ma hoa so véi céc
phuong an thyuc hién trude d6 véi do phire tap cao hon.

Theo phuong 4n thuc hién dugc uu tién, céc diém biéu dién céc gia tri
nhé nhit va 16n nhit cua cac gia tri miu do sang RecL’ duoc thiét 1ap dé tao
céc diém A va B va néu mot thanh phén cia diém A bing thanh phan twong
ung cta nd tr B (xz = x4, hodc yz = y,), cic diém biéu dién céc gia tri nho
nhét va 16n nhit cta céc gi4 tri miu sdc d6 C va D dugce lua chon. Phuong 4n
thue hién thu duoc hiéu sudt ma hoa tét nhat do néu xz = x, hodc yz = Va thi
a (hodc L) 12n luot vo cuc hoic bing 0 va két qua 1 khdi du bio sic do lan
lugt khong st dung dugce hodc tuong duong véi du bdo DC. Diéu nay dung
ngay khi tir s6 hoic miu s6 cta phén sé dai dién « (hoic L) 14 quéd thp (ching
han, c6 thé kidm chung didu kién sau: || < 0,1): 131 bat ky trén d6 (ching han
do lugng tr hda) thdm chi lugng nhod din dén céac gia tri rat khac nhau cta
a (hodc L). Trong phéan con lai ctia tai liéu, cac trudng hop nay, vé co ban hiu
nhu 14 céc d6 dbc thing dimg hoic ndm ngang, dan dén cai dugc goi la do dde

bét thudng, liéu 1a & hoic L.
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Theo phuong an thuc hién bd sung, vai cip diém, nhu du dugc mo ta
trén Fig.11, duoc kiém tra cho dén khi  khong phai 14 “bit thudng”. Phuong
an thuc hién cai thién hiéu suit ma hoa cua phuong én truéc ma no ting do
phtre tap tinh toan.

Theo mdt phuong an thuc hién khéc, cac khac biét giita thanh phﬁn I6n
nhét va thanh phin nhé nhit cia hai thanh phin (sic do va do sang) duoc tinh
toan. Ngoai ra, thanh phan véi hiéu s6 16n nhét dugc Iya chon dé x4c dinh hai
diém dinh nghia dudng thing cho phép tinh toan cdc tham sé mé hinh. Phuong
an thuc hién hiéu qua khi hai thanh phan 1 hai thanh phan sic d6 hodc hai
thanh phdn RGB.

Viéce lra chon hai diém A va B ¢6 thé dugce thyc hién trén céc gia tri cua
c4c mau ciia khéi hién tai. Theo mot phuong &n thuc hién, hai diém dé din xuét
LM duogc rat gon dugce thiét 1ap dua trén céc gia tri mau cla khéi do séng bi
giam sd luong 14y mau hién tai (505 trén Fig.5). Cac gia tri mau do sang cia
cac cdp mau & 14n can khdi so véi cac gia tri mau do séng cia khéi do sang.
Gi4 tri v6i 1an xudt hién 16n nhat dugce lya chon d tao X, va gid tri tht hai véi
14n xuét hién 16n nhét dugc lua chon dé tao xg. Céc gia tri sic do tuong Ung y,
va yp 14 céc gia tri trung binh ctia cac mau sic do cﬁrig vi tri trong céc cip miu
& 1an cén khéi. Khi o (hodc L) 1a bét thudng” (bang 0 hodc gin véi 0 (Ja| <
0,1)), x5 1a mot trong cac gia tri d séng co it lya chon hon thay vi gié tri dugce
. chon nhidu nhat thtr hai. Theo cach ﬁmng tu, yg la céc gid tri trung binh cta
céc mau sic do cung vi tri. Phuong 4n thyc hién ting hiéu sudt ma hoa so véi
phuong 4n thyc hién trude & mic o phire tap cao nhat.

Viée lya chon hai diém A va B ¢6 thé dugc thuc hién ¢ céc vi tri khong
gian clia cac cip mau.

Theo céc phuong an thuc hién khéc, can x4c dinh céc gid tri nhd nhit va
16n nhét cho d6 sang (A, B) hoic/va cho séc d6 (C, D) trong s6 M cip mau do
sang va sic d6 1an can. Didu nay c6 thé dugc xem 1a d6 phirc tap bd sung. Do
vay, d6i v6i mot sb trién khai, t&t hon 12 thu dugc hai diém nay c6 do phuc tap

nho nhit.
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Theo mot phuong 4n thuc hién, mdt mo hinh tuyén tinh dugc tao véi cac
mau sic d6 RecC (budc 501 trén Fig.5) va c¢6 cic miu do sang bi giam sb
luong 14y mau cia bién RecL’ (503). Diém thir nhit dugc chon 13 miu dudi
clng cta hang bén tréi, ¢6 sb chi dan 5004, ctia d6 sang va méu sic do cing vi
trf 5001. Piém tht hai duge chon 1a miu do sang trén cling bén phai 5003 va
mau sic do cung vi tri 5002. Viéc luya chon hai diém 14 rt don gian ma cling it
hiéu qua hon so véi cdc phuong én thuc hién trude dé dua trén céc gia tri.

Ngoai ra, néu mot trong bién trén cing hoic bén trai khong tdn tai,
ching han d6i v6i khdi & bién ciia anh hodc 14t khong co sin, ching han vi
nguyén nhan do phtc tap hoac do bén 164, thi hai miu (chéng han, cdc mau co
d6 sang 1a 504 hozc 5003 & bién c6 sin) duge lya chon thay vi mau 18i. Do vay
c6 thé thiy ring c6 vai didu kién dé chon cac mau.

Phwong 4n thyc hién khac duoc mo ta trong d6, néu khong da diém cé
thé dugc chon dé tinh toan d6 déc, hodc dan dén « (hodc L) “bét thuong”, thi
diém mic dinh c6 thé duoc chon thay thé. Phuong 4n thyc hién cling co thé
duogc 4p dung cho ché d6 MMLM c¢6 thich tmg. Pé tao cic tham sé mé hinh
tuyén tinh cho nhém thtr nhit, diém thir nhét 12 mau dudi ciing cia hang bén
trai thir hai (5009) cia d6 sang va mau sic d6 cing vi tri (5005). Ngdéi ra, diém
thir hai 12 mau d6 sdng trén cta hang bén trai thir nhat (5010) va mau sic do
cung vi tri (5006).

Dé tao cac tham s6 md hinh tuyén tinh cho nhom thir hai, diém th(t nhat
12 mau bén trai cia dudng trén thir nhét (5011) ctia d6 séng va mau sic d6 ciing
vi trf (5007). Va diém thtr hai 1a mAu d6 séng bén phai ciia dudng trén thi hai
(5012) va mau séc dd cung vi tri (5008).

Phuong an thuc hién don gidn hda viéc lya chon bdn diém cho nhom thi
nhét va tht hai.

Theo phuong an thuc hién khéc nita, ngudng cua ché d6 MMLM 1a do
sdng gid tri cua céc didm 5010 hodc 5011, tirc 1a diém trén cling cta lan can
bén trai va diém dudi cing bén trai cta l4n cén trén clng trong vi du, hoic
trung binh giita cac diém nay. Phuong 4n thuc hién bd sung nay don gian héa

phép tinh todn ngudng.
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Theo phwong 4n thuc hién khéc nita véi tit ca cic phuong 4n thuc hién
nay lién quan dén viéc lua chon hai diém, qua trinh giam sb luong ldy mau cta
d6 sang bi vo hiéu hoa va duoc thay thé bang phép tinh mot phan mudi, tic 13,
mot trong hai mau do sang dugc st dung cho cdc miu Recl’. Trong trudng
hop nay, cdc bude 1001 trén Fig.10 va 1201 trén Fig.12, ma dugc mo ta chi tiét
dudi day, s& duge bd qua. Phuong én thuc hién gidm d6 phirc tap c6 tic dong
" nhé 1én hiéu sudt ma héa.

Céac diém A, B, C va D duoc xac dinh dua trén céc phién ban dugc giai
ma clia cdc mau, va do \}Qy c6 thé khong so khép céc gia tri mau ban dau. Pidu
nay c6 thé gdy ra céc doan ngan bit thudong, hoic chi udc tinh nhidu, nhu da
md ta khi dinh nghia d6 déc “bit thuong” 14 gi. A va C 1a hai diém thip nhit,
va B va D hai diém cao nhét, thay vi str dung hai diém bét ky trong sd ching,
diém E dugc dinh nghia 1a trung binh gifta A va C, va diém F dugc dinh nghia
14 trung binh gitra B va D ¢6 thé duoc sir dung, vdi diéu kién it hoat dong bd
sung don gian:

Xxe=(Xatxct1)>1vaye=(yatyc+1)>1
xr=(xgt+xp+t1)>1vayr=(ys+yp+1)>1

Ve —yr) LS
Xg — Xf

B = ye-A.(xg > S)

Trude d6, néu ye-yr hodc xe-xr bang 0 hoic 12 qué thip (tirc 13, do dbc

A=

duoc dan xuét 1a “bét thudong™), thi céc diém A, B, C va D duogc xem xét trén
céc tham s tét hon cén thu dugc thong thuong.
Nén hiéu ring hai diém dugc st dung trong phép tinh toan do déc trong
md hinh nay ¢6 thé khéng phai 12 hai diém thue dugce tao tir cdc gia tri miu cla
RecL’ hoac RecC. Diéu nay giai thich cho viéc sir dung tir “xéc dinh” & budce
1003 thay cho “lya chon”.
| Theo phuong 4n thuc hién khéc nira, d6i v6i ché 40 MMLM, néu tham
s6 a (hodc L) dinh nghia do dbc ciia mot nhém 13 “bét thudng”, céac tham sb
LM tuong Umg dugce thiét 1ap béng cac tham s LM ctia nhém con lai hodc
nhém khic néu nhidu hon hai nhém tham sé LM. Fig.12 minh hoa phuong én
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thuc hién. Sau khi x4c dinh (a1, f1) va (a2, f2) dinh nghia hai md hinh cho
hai nhém & budc 1203, al va a2 dugc kiém tra dé xem néu ching bang 0 &
céc bude 1204 va 1205. Néu ding vay, tham sb do dbc “bat thuong” a (hoic L)
duge thiét 1ap béng tham sb do déc con lai a, mot cach tuong tu, giéi tri tham s6
p tuong tng ctia nhom con lai cling duge st dung & cic bude 1206 va 1207.
Do véy trong truong hgp do6, chi mdt tdp hop tham sb duoc st dung gi tri bat
ky cua cac gia tri miu do sdng bi gidm s& luong 14y mau ciia khéi hién tai,
khéng so sanh véi ngudng, do phuc tap tuong tu nhu ché d6 CCLM thu duoc.
Uu diém cta phuong én thuc hién 1a céi thién hiéu sudt ma hoéa c6 do phtec tap
nhé do khong tham s6 LM bd sung nao cin duge din Xuét.

Theo phuong an thyc hién khéc, khi mot tham s6 d6 déc a (hodc L) 1a
bét thuong”, mot tdp hop céc tham sb tuyén tinh dugc dan xuét lai béng cach
xem xét tAt c& cdc mAu ban diu cia MMLM (né twong Gng véi din xuét
CCLM c¢6 hai dudng trén va hai hang 14n can, thay cho mdt dudong trén va mot
hang 1an cén). Phuong 4n thuc hién cho hiéu sudt ma hoa tét hon phuong an
truge, nhung phire tap hon do can din xuét lai tip hop cta céc tham s6 LM.

Dan xuit LM duoc rut gon co hai diém nhu dugc md ta trong tai li€u noi
chung it hiéu qua hon so véi din xudt LMS ¢b dién ngoai trir néu n6 khong
thay thé tht ca cac dan xuét LMS khi vai ché d6 LM dang canh tranh.

Theo mot phtiong 4n thue hién, dan xut LM c6 hai diém dugc st dung
chi cho ché d6 CCLM d& dan xut bo du bio khdi sic do. Phuong 4n thuc hién
gitip cai thién hiéu suit ma héa.

Theo mét phuong an thyuc hién, viéc dan suét véi hai diém duoc st dung
chi d6i véi ché dd MMLM, do né 14 phwong phap du béo phtc tap nhét.

Theo mét phuong an thyc hién, din xuit LM c6 hai diém dugc st dung
cho ché @ CCLM vi ché d6 MMLM dé din xudt by du bo khéi séc do.
Phuong 4n thuc hién ¢ hidu sudt ma héa tuong tu nhu JEM ma né giam do
phtrc tap cua trudng hop x4u nhat bang cach s dung dan xudt LM dugc don

gian hoa dé tao cac bd du bdo khoi sac d9. Thuc te, du béo sdc do dua trén do
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sdng 1 ché do bidu didn d6 phirc tap ctia trudong hop xdu nhit trong s céc ché
dé LM du bdo. Phirc tap hon du béo sic do du thtra.

Theo mot phuong 4n thuc hién, dan xudt LM c6 hai diém thay thé tit ca
céc dan xudt LMS (tao bo di bao khdi sic dd va du bao du thira). Phuong 4n
thuc hién giam hidu sudt ma héa so v6i JEM ma né giam dang ké @6 phc tap.
Luu ¥ ring hai phuong 4an thuc hién nay cai thién hiéu suit ma héa bat ké
phuong phap din xuit duoc sir dung & bude 1203 cho céc tham sb.

Theo phuong 4n thuc hién khéc nita, néu mot hoic hai tham sb d6 déc a
(hoic L) 1a “bt thudng”, thi gia tri mic dinh (chéng han —(1 << §)/8) dugc
str dung thay thé & cac bude 1206 va/hodc 1207, va gia tri twong tng 8 duoc
tinh todn.

Theo phuong 4n thuc hién khéc nira, vai ché d6 LM dang canh tranh &
phia bd ma hoa, va céc ph?m t& cu phép co thé bao hiéu ché d6 LM dugc chon
trong dong bit & phia bd giai mi. B4o hiéu nay c6 thé & muc l4at (hodc PPS,
hodc SPS) dé chi bao cac tdp hop nao can dugce sir dung, hodc it nhét tao céc
g vién dé chon murc khéi. It nhat mot trong cac khac biét gitra cac ché do LM
dang canh tranh nay 14 tip hop cta hai diém duoc st dung dé dan xuit cac
tham s6 LM. T4p hop hai diém va phuong phép dé tao hai diém nay dinh nghia
céc ché @6 LM khéc nhau khi canh tranh. Ching han, d6i v6i mot ché do LM,
hai diém dugc xéc dinh dya trén céc gi tri d6 sang nho nhat va 16n nhat va déi
v&i mot ché dd LM khéc hai diém duoc lua chon dya trén cc gi4 tri sdc do 16n
nhét v nhd nhét.

Phuong 4n thuc hién khac bao gém dinh nghia sé lugng tap hop tir cac
vi trf kha thi nhu duoc minh hoa trén Fig.5. Trong khi bén diém khéc nhau c6
thé dan dén t&i 12 cap khéc nhau, cac diém nay din dén cac gid tri 16n nhét cho
tir 6 va miu sd trong phuong trinh dé tinh toan tham sé d6 dbc a (hodc L) ¢6
thé dugc wu tién. Bo ma héa x4y dung danh sich cip, va sip xép ching theo
vai tiéu chi (ching han khoang cich & thanh phan d6 sang, hodc khoang céch
Cartesian st dung ca thanh phan d6 sing va sic do), co thé loai bé mot sb
ching (ttc 13, néu do déc cta no rat gén véi d6 dbe khéc), va do véy tao thanh

danh sach céc tham s6 ¢6 thé dugc luya chon va bao hidu.
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Uu diém cia cac phuong an 'thuc hién nay la cai tién hiéu sudt ma hoéa.

Céc phin mé ta clia cc phwong 4n thuc hién nay dé xuét d6 sang va
thanh phén sic d6 ma ¢6 thé d& dang duogc thich tmg véi céc thanh phin khac
ching han ca thanh phan sic d9, hoic thanh phan RGB. Theo phuong 4n thuc
hién, sang ché dugc st dung khi dur bao gid tri mau thanh phan sic do the nhat
tr thanh phén sic d6 tht hai. Theo phuong én thuc hién khéc, sdng ché duoc st
dung khi du bédo gid tri mAu clia mot thanh phan tir nhiéu hon mot gia tri mau
cta nhidu hon mot thanh phin. Nén hidu ring trong trudng hop nay, md hinh
tuyén tinh duge suy ra dua trén hai diém/tap hop, mdi didm/tap hop bao gdm
gia tri mau ctia mdt thanh phén, va nhiéu hon mot gia tri mau cia nhiéu hon
mdt thanh phan. Chang han, néu cic gia tri miu cia hai thanh phan dugc si
dung d& du bao gid tri miu ciia mot thanh phin, mdi diém/tap hop c6 thé duge
bidu din lam vi tri trong khong gian 3D, va m6 hinh tuyén tinh dua trén dudng
thing di qua hai vi tri trong khong gian 3D ma tuong Ung véi hai diém/tap hop
clia cac gia tri mau dugce tai tao.

Fig.13 1a so dd khéi ctia thiét bi tinh toan 1300 d& thuc hién mdt hodc
nhidu phuong 4n thuc hién sang ché. Thiét bi tinh toan 1300 c6 thé 14 thiét bi
chéng han mdy vi tinh, tram lam viéc hodc thiét bi mang di dugc. Thiét bi tinh
toan 1300 bao gdm dudng truyén théng duge két ndi vai:

- khéi xir Iy trung tdm 1301, ching han bd vi xit ly, duoc ky hiéu 1a
CPU; _

- bd nh¢ truy nhép ngau nhién 1302, dugc ky hiéu 1a RAM, dé luu trix
ma thye thi dugce clia phuong phép theo céc phuong én thuc hién sang ché ciing
nhu céc thanh ghi duoc 1am thich tmg dé ghi nhan céc bién va cac tham sb can
dé thuc hién phuong phap dé ma hoa hogc gidi ma it nhit mot phan 4nh theo
c4c phuong 4an thuc hién sang ché, dung lugng bd nhé cia né co thé duoc mo
rong boi RAM tity chon dugc két ndi véi cbng mé rong chang han;

- b6 nhé chi doc 1303, duoc ky hiéu 1a ROM, d& luu trir cée chuong
trinh mdy tinh dé thuc hién céc phuong an thyc hién séng ché;

- giao dién mang 1304 thuong duge két néi v6i mang truyén thong ma

dir liéu sb trén do can dugce xtr 1y hodc truyén hodc nhén. Giao dién mang 1304
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c6 thé 1a mot giao dién mang, hoic bao gdm tap hép giao dién mang khéac nhau
(ching han cac giao dién hiru tuyén va khong ddy, hoic cic loai giao dién hitu
tuyén hodc khéng day khac nhau). Céc géi dit lidu dugc viét vao giao dién
mang dé truyén hodc duoc doc tir giao dién mang @& nhén dudi su diéu khién
ctia tng dung phin mém chay trong CPU 1301;

- giao dién ngudi ding 1305 ¢6 thé duge st dung dé nhan dau vao tir
ngudi ding hodc dé hién thi thong tin cho ngudi ding;

- dfa ctrng 1306 duge ky hidu 1a HD c6 thé duge ding lam bo huu trit
16m;

- modun /O 1307 ¢6 thé duoc st dung dé nhan/ghi dir liéu tir/dén thiét
bi bén ngoai ching han ngudn video hodc phin hién thi.

M3 thuc thi dugce ¢6 thé duoc luu trir hodc trong ROM 1303, trén dia
cing1306 hodc trén phuong tién sé thao dugc ching han ching han dia. Theo
bién thé, m3 thyuc thi duoc cia chuong trinh c6 thé dugc nhan nhd mang truyén
thong, qua giao dién mang 1304, dé dugc luu trit trong mot trong cic phuong
tién luu trit cta thiét bi truyén thong 1300, ching han dia cimg 1306, trude khi
duoc thuc thi.

CPU 1301 duge 1am thich Gmg dé diéu khién va din huéng thyc thi cac
1énh hodc c4c phin cia ma phan mém ciia chuong trinh hodc cac chuong trinh
theo cac phuong 4n thuc hién séng ché, cac 1énh dugc luu trit & mot trong céc
phuong tién lvu trr néu trén. Sau khi bat, CPU 1301 ¢6 thé thuc thi Iénh tor
RAM chinh 1302 lién quan dén tmg dung phin mém sau khi céc 1énh d6 dugc
nap tir chuong trinh ROM 1303 hodc dia ctg (HD) 1306 ching han. ing dung
phin mém, khi duge thuc thi béi CPU 1301, khién cac bude cia phuong phép
theo sang ché duogc thue hién.

Budce bit ky ciia cac phuong phép theo sang ché co thé dugc thuc hién
trong phan mém bing céch thuc thi tdp hop lénh hodc chuong trinh béi méy
tinh 18p trinh dugc, ching han PC (“may tinh ca nhan™), DSP (“bd xtt Iy tin
hiéu $6”) hodc bd vi didu khién; hodc duogc trién khai trong phﬁn cing béng

may hodc thanh phan danh riéng, ching han FPGA (“mang cbng dang truomg
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14p trinh dugce™) dac biét cho lya chon Minima va Maxima, hodc tASIC (“mach
tich hgp ing dung cu thé™).

Luu ¥ ring trong khi mot s& vi du dva trén HEVC dé minh hoa, séng ché
khong bi gidi han & HEVC. Chéng han, sang ché cling ¢ thé dugc sit dung
trong qua trinh udc tinh/du bao khéac bét k¥ trong 46 mbi quan hé giita hai hodc
nhiéu gia tri miu cta thanh phén ¢ thé dugc uée tinh/du bao véi mo hinh,
trong d6 md hinh nay 12 mo hinh xép xi dugc xac dinh dya trén it nhét hai tip
hop céc gid tri mAu thanh phan lién quan/lién két duge lya chon tir tht ca céc
tap hop c6 sin clia céc gid tri mAu thanh phan lién quan/lién két.

Nén hiéu ring m&i diém tuong tng véi cip mau (tic 13, tip hop cac gid
tri mAu lién két cho cac thanh phin khéc) c6 thé dugc lru trit va/hoic duge xir
ly lién quan dén mang. Chang han, cic gia tri miu cua mdi thanh phin c6 thé
duge luu trit trong mang sao cho mdi gia tri mau cta thanh phan do6 c6 thé
tham chiéu/truy nhap/nhén duge bing cach tham chiéu phén tr ciia mang do,
st dung chi sd cho gia tri miu d6 ching han. Theo cich khac, mang c6 thé
dugc st dung d& luu trir va xir Iy mdi cip miu ma mau gi4 tri mau clia cac cip
mau truy nhap duoc/thu duge 1am phén tir ciia mang.

Cling hidu ring két qua bat ky ctia viéc so sdnh, x4c dinh, danh gia, lya
chon, hodc xem xét néu trén, chéng han lua chon dugc thuc hién trong qua
trinh ma hoéa, cb thé duoc chi béo trong hodc co thé xac dinh tir dix liéu trong
dong bit, ching han c& hogc dir liéu chi bao két qua, sao cho két qua dugc chi
béo hodc xac dinh c6 thé duge st dung khi xt¢ ly thay cho thuc su thyc hién so
sanh, x4c dinh, danh gia, lwa chon, hodc xem xét, chéng han trong subt qua
trinh giai ma.

Mic di sang ché da duge néu trén day dya vao cdc phuong én thyc hién
cu thé, sang ché khong bi gi6i han & cdc phuong én thue hién cu thé, va céc cai
bién s& 12 rd rang v&i ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vyc, nim trong
pham vi cta sang ché.

Nhiéu cai bién va bién thé khac s& goi y cho ngudi ¢ hiéu biét trung
binh trong linh vuc khi thuc hién vién din dén cac phuong én thuc hién minh

hoa néu trén, ma duoc néu chi thong qua vi du va khong nhdm gidi han pham
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vi clla sang ché, ma duoc xac dinh chi bé’mg cac diém yéu cau bao ho di kém. |
Cu thé 1a cac ddu hiéu khéc nhau tir cdc phuong 4n thuc hién khac cé thé dugc
trao doi, cho phi hop.

Mbi phuong 4n thuc hién sing ché néu trén c6 thé duge trién khai doc
1ap hodc dudi dang t6 hop clia cac phuong an thuc hién. Céc du hiéu tir céc
ph&cmg an thyc hién khéc nhau ciing c6 thé dugc két hop néu can hodc trong
d6 t& hop ctia cac phan tir hodc cac ddu hiéu tir céc phuong an thuc hién riéng
1€ theo mdt phuong &n thuc hién 1a c6 loi.

M&i d4u hiéu duge boc 16 trong ban mb ta (bao gdm céac diém yéu céu

bao hd di kem, t6m tit va hinh v& bat ky) c6 thé duoc thay thé bing cac diu

hiéu tuy chon phuc vu muc dich tuong tu, twvong duong hodc giéng hét, trir khi |

c6 théng bdo nguoc lai. Do vay, trir khi c6 thong bdo nguogc lai, mdi diu hiéu
duoc bdc 16 1a mdt vi du chi cua chudi tbng hop cac ddu hiéu twong duong
hodc giéng hét.

Trong céc diém yéu cdu bao ho, tir “bao gbm” khong loai trir céc phan
t¢ khac hodc cac bude, va mao tir khong xac dinh “mdt” khong loai trur s6
nhiéu. Thuc té duy nhit ma céc ddu hiéu khac nhau duoc néu trong céc diém
yéli cdu bao ho khac nhau phy thudc 14n nhau khong chi béo rang t6 hop cla
céc déu hidu nay khong thé duoc str dung mét cach c6 1oi.

Céc ménh dé dugc danh sb sau ciing dinh nghia cdc phwong 4n thuc hién
cu thé: “

1. Phuong phép din xudt mé hinh tuyén tinh & thu duge mau thanh phin tha
nhét cho khéi thanh phan thtr nhit tir mau thanh phan thir hai duge téi tao dugce
lién két caa khéi thanh phan tha hai trong cing khung, phuong phép bao gbm
céc budc:

— xédc dinh cac tham s cta phuong trinh tuyén tinh biéu dién duong thing
di qua hai diém, mdi diém dugc dinh nghia bang hai bién, bién thit nhét tuong
trng v&i gia tri mau thanh phan tht hai, bién tht hai tuong Gng véi gid tri mau
thanh phén thr nhit, dya trén cic mau dugc tai tao cla ca thanh phan thir nhét

va thanh phan tha hai; va
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— din xult mo hinh tuyén tinh duoc dinh nghia bdi cac tham sb dudng
thing;

trong d6 viéc x4c dinh cac tham s sir dung giai tich nguyén.
2. Phuong phép theo ménh dé 1 trong d6 tham s twong tmg véi do doc cia
phuong trinh tuyén tinh () duoc ude tinh bang cach tinh toan hiéu sé (diff)
gifta cac thanh phﬁn thar nhit cia hai diém, va kich thuéc ciia hiéu sé nay bi
gi6i han bang cach 4p dung dich bit cho hiéu sé nay.
3. Phuong phdp theo ménh d& 2 trong d6 gia tri cia dich bit phu thudc vao
bitdepth ctia mau.
4. Phuong phép theo ménh d& 2 hodc 3 trong d6 sb lugng gia tri 16n nhét cia
hiéu sb bang 256.
5. Phuong phap theo ménh d& 4 trong d6 gia tri cta dich bit (pshift) lién quan
dén bitdepth ctia mau (BitDepth) béi

BitDepth — 8, Né&u BitDepth > 8
0, Nguwoc lai

pShift = {
6. Phuong phép theo ménh d& bét ky trong cac ménh dé tir 3 dén 5 trong d6
cdc gid tri tuong tmg vé&i hidu s6 duge luu trir trong bang, trong d6 s6 luong
muc trong bang bing 256.
7. Phuong phép theo ménh d@ bat ky trong cic ménh dé tir 3 dén 5 trong d6
céc gia tri trong tng v6i hiéu sd duge luu trit trong bang, trong d6 s& lugng
muc trong bang bing 256 khi miu c6 bitdepth duéi hodc bang ngudng, va 512
khi mAu c6 bitdepth 16n hon ngudng. ‘
8. Phuong phip theo ménh d& 2 hoic 3 trong d6 s6 lwong gié tri 16n nhét ciia
hiéu sb bang 128.
9. Phuong phép theo ménh dé 8 trong d6 gia tri cia dich bit (pshift) lién quan
dén bitdepth ctia mau (BitDepth) béi

BitDepth — 7, Né&u BitDepth > 7

pShift = { 0,Nguwoc lai

10. Phuong phép theo ménh d& 8 hodc 9 trong d6 cic gia tri twong Gng véi

hidu sb duoc luu trit trong bang, trong d6 sé lugng muc trong bang bang 128.
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11. Phuong phdp theo ménh dé 8 hoic 9 trong d6 céc gi tri tvong Umg véi
hidu s6 dugc luu trit trong bang, trong d6 sé luong muc trong bang hoic 128
khi mAu c6 bitdepth duéi hodc bing ngudng, va 256 khi mau c¢6 bitdepth 16n
hon ngudng.

12. Phuong phép theo ménh d& 7 hoic 11 trong d6 ngudng bang 10 bit.

13. Phuong phap theo ménh dé bét ky trong cdc ménh dé tir 6 dén 12 trong d6
céac gia tri duge luu trit trong bang néu trén tuong tmg voi hiéu s6 thong qua
ham sb bao gdbm ham sé Floor.

14. Phuong phép theo ménh d& bit ky trong céc ménh dé tir 2 dén 13 trong d6
hiéu sb nay bi gi6i han 13 sd nguyén.

15. Phuong phap theo ménh dé 14 trong d6 gid tri dugc thém vao hiéu s, gia
tri néu trén phu thudc vao dich bit dugc 4p dung cho hiéu sb.

16. Phuong phép theo ménh dé dimg trude bat ky trong d6 xac dinh tham sé
trong tng véi do ddc ciia phuong trinh tuyén tinh bao gdm budc xac dinh phép
chia, viéc x4c dinh néu trén bao gdm budc giam do 16n cia phép chia dé ap
dung dich bit cho phép chia nay.

17. Phuong phap theo ménh dé 16 con bao gdm budc 4p dung dich bit cho cac
gia tri tuong Umg vai hiéu s6 néu trén duoc luu trit trong bang dé gigi han kich
thée cia mdi muc duge luu trit trong bang,

18. Phuong phép theo ménh dé 16 hodc 17 trong d6 viéc gidm do 16n bao gém
budce gi6i han sb Iuong bit gia tri phép chia sé dung vé mot byte. _

19. Phuong phap theo ménh d 18 trong d6 sb lwong bit bang 6, 7 hozc 8.

20. Phuong phap theo ménh d& 18 hozc 19 trong d6 s6 luong bit tiry thudc vao
@0 sAu bit clia mau.

21. Phuong phép theo ménh d& dimg trude bat ky con bao gdm buée gidi han
kich thudc va/hodc sb lugng gid tri kha thi cia tham sé twong Gng véi do déc
ctia phuong trinh tuyén tinh néu trén.

22. Phuong phép theo ménh @ 21 bao gdm budc xén gia tri cla do déc cia
phuong trinh tuyén tinh néu trén nam trong khoang dinh trude.

23. Phuong phép theo ménh d 22 trong d6 khoang dinh truéce tuong tng véi

[-2,0,2,0] & ché d6 CCLM.
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24. Phuong phap theo ménh @& bit ky trong cdc ménh @& tir 17 dén 23 trong d6
buée gisi han kich thu6ce va/hodc sb lugng gid tri kha thi cia tham sb tuong
tng v6i dd déc ciia phuong trinh tuyén tinh néu trén bao gbm bude giam do
16n cua tham s bang cach 4p dung dich bit cho tham sé néu trén.

25. Phuong phép theo ménh dé 24 ma phu thudc vao ménh dé 22 trong d6 viéc
giam d6 16n dugce thuc hién sau khi xén. |

26. Phuong phép theo ménh d& 24 hozc 25 trong d6 viée giam d§-16n bao gdm
budce giéi han sé lugng bit gia tri ciia tham s st dung.

27. Phuong phép theo ménh d& 26 trong d6 sé lugng bit phu thudc vao do sau
bit ctia mau.

28. Phuong phap theo ménh d@ 26 trong d6 sé lugng bit bang 5 hoic 6.

29. Thiét bi & ma hoa anh, trong d6 thiét bi bao gdm phuong tién dé din xuét
md hinh tuyén tinh theo ménh d& bat ky tir 1 dén 28.

30. Thiét bi dé giai ma anh, trong d6 thiét bi bao gdbm phuong tién dé din xuét
md hinh tuyén tinh theo theo ménh dé bat ky tir 1 dén 28.

31. San phim chuong trinh mdy tinh cho thiét bi 1ap trinh duge, san phdm
chwong trinh may tinh bao gém chudi lénh dé thyc hién phuong phap theo
ménh dé bét ky trong s6 cdc ménh @ tr 1 dén 28, khi dugc nap vao va dugce
thue thi boi thiét bi 1ap trinh duge.

32. Vit ghi mdy tinh doc duoc luu trlt chuong trinh, khi duge thuc thi béi bd
vi xit Iy hogc hé théng mdy tinh trong thiét bi, khién thiét bi thuc hién phuong
phép theo ménh dé bat ky trong cic ménh d& tir 1 dén 28.

33. Chuong trinh méy tinh ma khi thyc thi khién phuong phép theo ménh dé
bat ky trong sé cac ménh dé tir 1 dén 28 dugc thyc hién. |
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap dén xudt mé hinh tuyén tinh dé thu dugc gid tri mau sic d6 cta
khéi sic @6 cia ving dich tir gia tri mau d6 sang dugc lién két ctia khéi do sang
trong ciing khung, trong d6 phuong phép bao gdm céc bude:

x4c dinh hai cdp gié tri dé xac dinh mo hinh tuyén tinh, mdi cdp dugc xéc
dinh béi hai bién, bién thir nhit trong hai bién néu trén tuong tng véi gid tri
mau d6 sang, bién thtr hai trong hai bién néu trén twong tmg véi gid tri mau sic
do,

»trong doé hai cdp gia tri x&c dinh mo6 hinh tuyén tinh dugc xac dinh dua trén
céc gia tri mau & 14n can cla vung dich,

trong d6 mdi gia tri trong hai cip gid tri x4c dinh mé hinh tuyén tinh néu
trén duogc xac dinh bé‘mg cach tinh trung binh hai gia tri dua trén céc gia tri mau
¢ lan can; va

xé4c dinh cdc tham sé ciia md hinh tuyén tinh biang cach tinh toan hiéu sb
giffa céc gia tri mau do sang ctia hai cdp gia tri x4c dinh md hinh tuyén tinh va
hiéu sb gifta cac gia tri miu sic do cta hai cap gia tri x4c dinh md hinh tuyén
tinh.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hai cip gia tri xac dinh mé hinh tuyén
tinh duogc xdc dinh dua trén vi tri ciia gia tri mau do sang cia céc gia tri mau &
lan can.
3. Phuong phap theo diém 2, trong d6 hai cip gi4 tri x4c dinh mé hinh tuyén
tinh dwge x4c dinh 12 tuong tmg véi cac gid tri mau & vi tri dinh trude & lan
cén.
4. Phuong phap theo diém 3, trong d6 phuong phép con bao gdm budc xéc
dinh it nhat mot trong hai cip gia tri xdc dinh mo hinh tuyén tinh 13 twong tng
v6i gid tri mau & vi tri dinh trude th hai khi mau & vi tri dinh trudc khong kha
dung.
5. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong do6 hai cip
gid tri x4c dinh mo hinh tuyéh tinh duoc xé4c dinh dya trén céc gia tri mau & lan
cAn va céc mau khéi do séng.

6. Phuong phép theo diém bét ky trong sb céc diém néu trén, trong d6:
A 64
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— c4c mau dd sang duogc td chtc thanh it nhat hai nhém; va

— hai cip gié tri x4c dinh mé hinh tuyén tinh dugc x4c dinh dé xac dinh mo
hinh tuyén tinh cho m&i nhém mau do sang.
7. Phuong phép theo diém 6, trong d6 néu hai cip gia tri xac dinh mo hinh
tuyén tinh dugce x4c dinh cho nhém tuwong tng vé6i tham sb d6 ddc nhé hon
ngudng dinh trude, thi ching dugc thay thé bé‘mg hai cdp dugc xdc dinh cho
nhom khéc.
8. Phuong phép theo diém 6, trong d6 néu hai cip gi4 tri x4c dinh mo hinh
tuyén tinh dugc xéc dinh cho nhém trong tmg v4i tham sé d6 doc nhé hon
ngudng dinh trude, thi hai cip méi duge xac dinh dya trén cdc mau cia tht ca
cac nhom dugce xem 1a mot nhém.
9. Phuong phép giai ma mét hodc nhidu anh tir dong bit bang cach dan xut mo
hinh tuyén tinh d& thu dugc gi tri mau sic do ca khéi sdc d6 cia ving dich tir
gid tri mau d6 sang dugc lién két cia khdi do sang trong ciing khung, trong d6
phuong phép bao gom céc budc:

xac dinh hai cdp gié tri xdc dinh m6 hinh tuyén tinh, mdi cip trong hai cip
gid tri dugc x4c dinh béi hai bién, bién thir nhét trong hai bién néu trén twong
Gng v&i gid tri mau d6 sang bién thir hai trong hai bién néu trén tuong tng véi
gia tri mau sic do,

trong d6 hai cdp gia tri xdc dinh mo6 hinh tuyén tinh dugc xac dinh dua trén
céc gid tri mau & lan cén cua {?ﬁng dich; R

| trong d6 mdi gia tri trong hai cdp gid tri x4c dinh m6 hinh tuyén tinh dwogc

xé4c dinh bang cach tinh trung binh hai gié tri dua trén cac gid tri mau & lan cin;
va

x4c dinh céc tham sb ctia mo hinh tuyén tinh bang céch tinh toan hiéu sb
gifta cdc gid tri mau do sang cua hai cdp gid tri xac dinh mo hinh tuyén tinh va
_ hiéu sb gifra céc gia tri mau sic do cia hai cdp gia tri x4c dinh md hinh tuyén
tinh.
10. Thiét bi din xuét mé hinh tuyén tinh dé thu dugc a gia tri mau sic do cta
khéi sic do cua ving dich tir gid tri miu d6 sang dugc lién két ctia khdi do séng

trong ciing khung, trong &6 thiét bi bao gom:
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khéi x4c dinh thér nhit duge tao cdu hinh dé xac dinh hai cip gia tri xéc
dinh mé hinh tuyén tinh, mdi cip trong hai cip gia tri duge x4c dinh béi hai
bién, bién thtr nhit trong hai bién néu trén tuong Gmg véi gia tri mau do sang,
bién thir hai trong hai bién néu trén twong tng véi gia tri mau sic do,

trong do6 hai cép gié tri xdc dinh mo hinh tuyén tinh dugc xac dinh dua trén
céc gia tri mau & 14n cén cla vung dich;

trong d6 mdi gid tri trong hai cap gia tri xac dinh m6 hinh tuyén tinh dugc
xé4c dinh bang cach tinh trung binh hai gié tri dua trén cac gid tri mau & lan can;
va |

khéi x4c dinh thir hai dugc tao cAu hinh d x4c dinh cac tham sb cliia md
hinh tuyén tinh bang cach tinh todn hiéu s gitra cac gia tri mau d6 sang cla hai
cdp gia tri xac dinh md hinh tuyén tinh va hiéu sd gitta céc gia tri mau sic do
ctia hai cap gié tri xac dinh mé hinh tuyén tinh.
11. Thiét bi giai ma anh bang cich din xuit m6 hinh tuyén tinh dé thu dugc
gid tri mau séc do clia ving dich tir gia tri miu d6 sang dugc lién két cta khdi
d6 sang trong ciing khung, trong d6 thiét bi bao gdm:

khdi x4ac dinh thir nhit dugc tao cdu hinh dé xac dinh hai cip gia tri x4c
dinh mé hinh tuyén tinh, mdi cip trong hai cip gia tri dugc x4c dinh boi hai
bién, bién thtr nhit trong hai bién néu trén tuong tmg véi gia tri miu do sang,
bién thr hai trong hai bién néu trén twong tmg véi gia tri mau sic do,

trong d6 hai cap gia tri xac dinh mé hinh tuyén tinh dugc xac dinh dua trén
céc gia tri mau & 14n can cua vung dich, va

trong d6 mdi gid tri trong hai cip gi tri x4c dinh mé hinh tuyén tinh dugc
x4c dinh bing cach tinh trung binh hai gi4 tri dua trén cac gid tri miu 14n cén;
va

khéi xac dinh thi hai dugc tao céu hinh dé x4c dinh céc tham s ciia mo
hinh tuyén tinh bing céch tinh toan hiéu sd gitta céc gia tri miu do sang ciia hai
cdp gia tri xac dinh mo hinh tuyén tinh va hiéu sd gifta cac gia tri mau sic do
cta hai cdp gid tri x4c dinh mé hinh tuyén tinh.
12. Vat ghi may tinh doc dugc luu trr chuong trinh ma khi thyc thi khién

phuong phap theo diém bat ky trong sé cac diém tir 1 dén 8 s& duge thyuc hién.
66
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13. Vit ghi mdy tinh doc dugc luu trt chwong trinh ma khi thyuc thi khién
phwong phap theo diém 9 s& dugc thuc hién.
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