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

(19) Cong hoa xa hgi chi nghia Viét Nam (VN) (11)
CUC SO HU'U TRI TUE
1-0053517
(51202201 HO04N 19/119; HO4N 19/96; HO4N (13) B
19/70; GO6T 9/40; HO4N 19/597
(21) 1-2022-08363 (22) 31/05/2021

(86) PCT/KR2021/006726 31/05/2021 (87) W02021/242064 02/12/2021
(30) 10-2020-0065154 29/05/2020 KR
(45) 25/11/2025 452 (43) 25/05/2023 422A
(73) LG ELECTRONICS INC. (KR)

128, Yeoui-daero, Yeongdeungpo-gu Seoul 07336, Republic of Korea
(72) OH, Hyunmook (KR); OH, Sejin (KR).
(74) Cong ty Luat TNHH T&G (TGVN)

(54) THIET BI TRUYEN DU LIEU PAM MAY DIEM, PHUONG PHAP TRUYEN DU
LIEU PAM MAY BIEM, THIET BI NHAN DU LIEU DAM MAY DIEM VA
PHUONG PHAP NHAN DU LIEU DPAM MAY DIEM



(21) 1-2022-08363

(57) Sang ché d& cap dén phuong phap truyén dit lidu dam may diém, phwong phép nay
c6 thé bao gdm cac budc: thu nhan dit liéu ddam may diém; ma hoa, bang cach ap dung
cdy dang hinh hoc, théng tin dang hinh hoc bao gdm céc vi tri cia cac diém cua dit lidu
dam may diém nay; ma hoa thong tin thudc tinh bao gdm cac gia tri thudc tinh ctia céc
diém ctia dir liéu d4m may diém nay trén co sé cay dang hinh hoc nay; va truyén thong
tin dang hinh hoc dugc ma hoa nay, thong tin thude tinh dugec ma héa nay, va thong tin
bdo hiéu, trong d6 budc ma hoa thong tin thudc tinh bao gbdm: budc tao ra cac mirc do
chi tiét (Level of Detail, LoD) trén co s& cdy dang hinh hoc nay va buéc nén thong tin

thudc tinh trén co s& cac LoD nay.
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Linh vue k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén cac phuong an lién quan dén phuong phap va thiét bi dé xur

Iy n6i dung dam may diém.
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Noi dung d4m may diém 1a ndi dung duoc biéu dién boi dam may diém, ma no 1a
tap hop cuia cac diém thudc vé hé toa do biéu dién khong gian ba chiéu (hoic dung tich).
No6i dung ddm may diém c6 thé thé hién cac phuong tién dugc tao cu hinh theo ba chiéu,
va dugc sir dung dé cung cép cac dich vu khac nhau chang han nhu thuc té o (Virtual
Reality, VR), thuc té ting cuong (Augmented Reality, AR), thuc té hdn hop (Mixed
Reality, MR), thuc té m& rong (Extended Reality, XR), va cac dich vu tu lai. Tuy nhién,
can c6 dén hang chuc nghin dén hang tram nghin dit liéu diém dé biéu dién noi dung
dam may diém. Do d6, can c6 phuong phap xi Iy mot cach hiéu qua mot lugng 16n di
ligu diém.
Ban chét ky thuit ciia sang ché

Vén dé kg thuat

Muc dich cia sang ché, dugc dit ra nham giai quyét cac van dé duge md ta trén
day, 1a dé d& xuét thiét bi truyén di liéu dam may diém, phuong phap truyén dit liéu
dam may diém, thiét bi nhan dir liéu dam may diém, va phuong phap nhan dit liéu dam
mAy diém dé truyén va nhan dam may diém mot cach hiéu qua.

Mot muc dich khéc cua sang ché 1a dé @& xuét thiét bi truyén dit liéu ddm may
diém, phwong phap truyén dit liéu dam may diém, thiét bi nhan dit liéu ddm may diém,
va phuong phap nhéan dir liéu ddm may diém dé giai quyét d6 tré va do phirc tap ma
hoa/giai ma.

Mbt muc dich khic cta sang ché 1a dé dé xuat thiét bi truyén dir liéu ddm may

diém, phuwong phap truyén dit liéu dam may diém, thiét bi nhan dit liéu ddm may diém,
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va phuong phép nhan dit liéu dam méy didm dé truyén va nhan mot cach hiéu qua ludng
bit nén dém may diém dang hinh hoc (geometry-point cloud compression, G-PCC).

Mot muc dich khac cia séng ché 1a dé d& xuét thiét bi truyén dit liéu ddm may
diém, phuong phép truyén dit liéu d4m may diém, thiét bi nhan dit liéu d4m may diém,
va phuong phap nhan dit lidu dam may diém dé so khép 16p 1ap ma dang hinh hoc véi
viée 1ap md c6 thé dinh ty 1& duoc cta 16p 1ap ma thudc tinh bang cach thuc hién vige
nén thudc tinh c6 xem xét dén viéc phan bb diém bat d6i xtng.

Mot muc dich khac cia séng ché 1a dé d& xudt thiét bi truyén dit liéu dam may
diém, phuong phép truyén dit liéu d4m may diém, thiét bi nhan dit liéu d4m may diém,
va phuong phap nhan dit liéu ddm may diém dé 1am ting hiéu qua nén thudc tinh cua
ndi dung c6 phan bé diém bét déi xting bing céch tao cu hinh 16p c6 thé dinh ty 1¢ dugc
dura trén nat 1an can bat di ximg khi st dung 16p c6 thé dinh ty 1& dugc dua trén LoD
trong viéc l&p ma ddm may diém c6 thé dinh ty 1¢ dugc.

Céac muc dich cia sang ché khong bi gidi han vao cac muc dich néu trén, va cac
muc dich khac ctia sang ché ma ching khong dugc nhéc t6i & trén s& tré nén 13 rang ddi
v6i nhitng nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat khi xem xét phan mé ta

sau day.

Giai phap k¥ thuat cua sang ché

Céac muc dich trén va cac muc dich khéc cia sang ché co thé dat duogc qua viéc dé
xuét phuong phap truyén dit liéu ddm may diém. Phuong phap nay c6 thé bao gdm cac
buéc thu nhan dit liéu ddm méy diém, ma héa thong tin dang hinh hoc bao gbm cac vi
tr{ ctia cac didém cua dit lidu dém may diém nay bang cich ap dung cay dang hinh hoc,
ma hoa thong tin thudce tinh bao gbm cac gia tri thudc tinh cla cac diém cua dir liéu dam
may diém nay dua trén cdy dang hinh hoc nay, va truyén thong tin dang hinh hoc dugc
ma hoa nay, thong tin thudc tinh dugc ma hoa nay, va thong tin bao hi¢u.

Trong mdt phuong an, budc ma hoa thong tin thudc tinh c6 thé bao gdm cic budc
tao ra cac muc do chi tiét (Level of Detail, LoD) dua trén cdy dang hinh hoc nay, va nén
thong tin thudc tinh dya trén cac LoD nay.

Trong mot phuwong éan, cay dang hinh hoc ¢6 thé duogc tao ra béi su két hop ctia hai
hay hon hai thanh phin trong s6 cay bat phan, cdy tir phan, hodc cdy nhi phén.

Trong mot phuong an, budc tao ra cdc LOD ¢6 thé bao gém cac budc tao cAu hinh
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mot hoac nhiéu nut con duge phan ving tir cac nut dugc chiém gitt cua do sau hién tai
trong cAy dang hinh hoc lam céc 14n cén, va chon mot diém tir trong sb cac diém thudc
vé& mot hodc nhiéu ndt con dugc tao chu hinh 1am céc 1an c4n ndy, trong d6 budc tao cAu
hinh céc 1an cén va buéc chon nay co thé dugc thuc hién trén mdi nut trong sb cac nut
duogc chiém gitr cua do sau hién tai dé tao ra LoD tuong g v6i do siu hién tai.

Trong mot phuong an, sb lrong nut con dugc tao cAu hinh 1am cac 14n can c6 thé
thay doi tiry thudc vao viéc liéu loai cly ctia d0 sau hién tai 1a ciy bat phén, cay tir phéan,
hay cdy nhi phén.

Trong modt phuong 4n, budc chon diém c6 thé duoc thuc hién dua trén thi ty ma
Morton cta cac diém thudc vé mot hodc nhiéu nat con duoc tao cAu hinh 1am céc lan
can da néu.

Thiét bi truyén dit liéu ddm may diém theo cic phuong an c6 thé bao gdm b thu
nhan duoc tao ciu hinh dé thu nhén dit lidu d4m may diém, bd ma hoa dang hinh hoc
duoc tao cdu hinh dé ma hoa thong tin dang hinh hoc bao gbm cac vi tri cla céc diém
cia dit liéu ddm may diém nay bang cach ap dung cdy dang hinh hoc, b ma hoa thude
tinh duoc tao cdu hinh dé ma héa thong tin thudc tinh bao gbm céc gid tri thudc tinh cia
cac didm cua dit liéu dam may diém nay dua trén ciy dang hinh hoc nay, va bo truyén
duoc tao cAu hinh dé truyén thong tin dang hinh hoc dugc ma héa nay, thong tin thude
tinh dugc ma hoa nay, va thong tin bao hicu.

Trong mot phuong an, bd méa hoa thudc tinh c6 thé bao gém b0 tao ra LoD dugc
tao cdu hinh dé tao ra cac muc do chi tiét (LoD) dua trén cdy dang hinh hoc, va b nén
duoc tao cAu hinh dé nén thong tin thudc tinh dya trén cac LoD nay.

Trong mdt phuong an, cdy dang hinh hoc ¢6 thé dugc tao ra bdi su két hop ctia hai
hay hon hai thanh phin trong sb cay bat phan, cay tir phan, hodc cdy nhi phén.

Trong mot phwong an, bd tao ra LOD co thé duogc tao cAu hinh dé tao cAu hinh mot
hodc nhiéu nit con duoc phan vung tir cac nut duoc chiém gitr cua d§ sau hién tai trong
cdy dang hinh hoc 1am céc 1an cén, va chon mot diém tir trong s6 cac diém thudc vé mot
hodc nhiéu nat con duoc tao cAu hinh 1am céc 1an c4n nay, trong d6 viéc tao cAu hinh va
viéc chon nay co thé dugc thuc hién trén mdi nut trong sb cac nut duge chiém gilt cua
d6 sdu hién tai dé tao ra LoD tuwong (g v6i do sau hién tai.

Trong mot phuong 4n, s6 lugng nut con dugc tao cau hinh 1am cac lan can c6 thé
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thay ddi tiry thudc vao viéc lidu loai cdy cia do sau hién tai la cly bat phan, cay t phan,
hay cay nhi phan.

Trong mot phuong an, b tao ra LOD c6 thé chon diém dua trén thi ty ma Morton
ctia cac diém thudc vé mot hoic nhiéu nit con duge tao ciu hinh 1am céc 1an cin da néu.

Phuong phap nhan dit liéu ddm may diém theo cac phuong an co thé bao gdm céc
budc nhan thong tin dang hinh hoc, thong tin thudc tinh, va thong tin bao hi¢u, giai ma
thong tin dang hinh hoc nay dua trén thong tin bao hiéu nay va cay dang hinh hoc, giai
ma théng tin thudc tinh dua trén théng tin bao hig¢u nay va céy dang hinh hoc nay, va
két xuét dit liéu ddm may diém duoc xay dung lai dya trén thong tin dang hinh hoc dugc
giai ma va thong tin thudc tinh duoc gidi ma.

Trong mot phuong 4n, thong tin dang hinh hoc duge giai ma co6 thé bao gbém céc
vi trf ctia cac diém cia dit liéu ddm may diém dugc xay dung lai, va thong tin thudc tinh
duogc giai ma co thé bao gdm cac gia tri thudc tinh cua céac diém cua dit liéu ddm may
diém duogc xay dung lai.

Trong mdt phuong an, budc giai ma thong tin thudc tinh c6 thé bao gdm céc bude
tao ra cac mirc do chi tiét (Level of Detail, LoD) dua trén cdy dang hinh hoc nay, va xay
dung lai thong tin thudc tinh dya trén cac LoD nay.

Trong mot phuong an, cdy dang hinh hoc c6 thé duoc tao ra béi sur két hop cua hai
hay hon hai thanh phan trong s cdy bat phén, cdy tir phan, hodc cay nhi phén.

Trong mdt phuong an, bude tao ra cac LOD co thé bao gém cac budc tao cAu hinh
mot hodc nhiéu nat con dugc phan ving tr cac nit duoc chiém gitr cia do sau hién tai
trong cdy dang hinh hoc 1am céc lan cén, va chon mot diém tir trong sb cac diém thudc
vé mot hoic nhiéu nat con dugc tao cAu hinh 1am céc 14n c4n nay, trong d6 budc tao ciu
hinh céc 1an cin va budc chon nay co thé duoc thuc hién trén mdi nut trong sb cac nut
duoc chiém gilr ctia do sau hién tai dé tao ra LoD tuong tng v6i d sau hién tai.

Trong mot phuong an, s6 lugng nit con dugc tao c4u hinh 1am céc 14n cén c6 thé
thay dbi tiry thudc vao viée liéu loai cdy cua do sau hién tai 1a cAy bat phan, cdy tr phén,
hay cdy nhi phan.

Trong mot phuong an, bude chon diém c6 thé duogc thuc hién dua trén tht ty ma
Morton ctia céc diém thudc vé mot hodc nhiéu nut con duoc tao cAu hinh 1am céc 1an

can da néu.
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Thiét bi nhan dit liéu ddm may diém theo cac phuong 4n c6 thé bao gdbm bd nhan
duoc tao cAu hinh dé nhan thong tin dang hinh hoc, thong tin thudc tinh, va thong tin
b4o hiéu, bd giai ma dang hinh hoc dugc tao cAu hinh dé giai ma thong tin dang hinh
hoc nay dua trén thong tin bao hiéu nay va cdy dang hinh hoc, bd giai ma thudc tinh
duoc tao cdu hinh dé giai ma thong tin thudc tinh duya trén thong tin béo hiéu nay va cy
dang hinh hoc nay, va b két xuAt dugc tao cAu hinh dé két xuét dit liéu d4m may diém
dugc xay dung lai dua trén thong tin dang hinh hoc dugc giai ma va thong tin thudc tinh
duoc gidi ma.

Trong mdt phurong an, thong tin dang hinh hoc duge gidi ma c6 thé bao gdm céc
vi tri ctla céc diém cua dir liéu dam may diém duoc x4y dung lai, va thong tin thudc tinh
dugc giai ma c6 thé bao gdm cac gia tri thudc tinh ctia cdc diém cia dit liéu ddm may
diém duoc xay dung lai.

Trong mot phuong an, bd giai ma thudc tinh co thé bao gdm bo tao ra LOD dugc

tao cAu hinh dé tao ra cac muc do chi tiét (LoD) dua trén cay dang hinh hoc, va

bd xdy dung lai dugc tao cAu hinh dé x4y dung lai thong tin thudc tinh dua trén cac LoD
nay.

Trong mot phuong an, cdy dang hinh hoc ¢6 thé duoc tao ra boi sy két hop clia hai
hay hon hai thanh phan trong s6 cdy bat phan, cdy t& phan, hodc cdy nhi phén.

Trong mot phwong an, bd tao ra LOD ¢6 thé dugc tao cAu hinh dé tao cAu hinh mét
hodc nhiéu nut con duge phan vung tir cac nut duge chiém giit ctia d6 sau hién tai trong
cay dang hinh hoc lam céc 14n can, va chon mot diém tir trong s6 cac diém thudc vé mot
hodc nhiéu nut con dugce tao cAu hinh 1am céac 1an c4n nay, trong do viéc tao cAu hinh va
viéc chon nay co thé dugc thuc hién trén mdi nit trong s6 cac nut duoc chiém giit cia
d6 sau hién tai dé tao ra LoD twong (ng vGi do sau hién tai.

Trong mdt phuong an, sb luong nut con dugc tao cAu hinh lam c4c 1an can c6 thé
thay dbi tiry thudc vao viéc liéu loai cdy cua do sau hién tai ]a cly bat phan, cay tr phén,
hay cay nhi phén.

Trong mot phuong an, bd tao ra LoD c¢6 thé chon diém dya trén thir tv ma Morton
ctia cac diém thudc vé mot hodc nhiéu nut con duogc tao chu hinh 1am cac 14n can di néu.

Hiéu qua cua séng ché
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Phuong phap truyén dit lidu dm may diém, thiét bi truyén dit liéu dém may diém,
phwong phap nhan dit lidu dm may diém, va thiét bj nhan dit liéu dam may diém theo
cac phuong an co thé cung cép dich vu dam may diém chét lugng t6t.

Phuong phap truyén dit liéu dam may diém, thiét bi truyén dit lidu ddm may diem,
phwong phap nhan dit lidu d4m may diém, va thiét bj nhan dit liéu dam may diém theo
céc phuong an c6 thé dat duge cdc phuwong phap 1dp ma-giai ma (codec) video khac
nhau.

Phuong phap truyén dit liéu dm may diém, thiét bi truyén dit liéu ddm may diém,
phuong phép nhan dit liéu d4m may diém, va thiét bi nhan dit liéu dam may diém theo
cac phuong 4n co thé cung cp noi dung ddm may diém phd quat ching han nhu dich
vu ty 14i (hodc dich vu 14i tu dong).

Phurong phap truyén dit lidu ddm may diém, thiét bi truyén dit liéu ddm may diém,
phuong phép nhan dit liéu d4m may diém, va thiét bi nhan dit liéu dam may diém theo
cac phuong an ¢o thé thuc hién viéc phan vung thich tng theo khong gian dir liéu dam
may diém cho viéc ma hoa va giai ma doc lap dit liu dam may diém nay, qua d6 cai
thién viéc x1r ly song song va cung cAp kha ning dinh ty 1¢.

Phuong phap truyén dit lidu d4m may diém, thiét bi truyén dit lidu ddm may diem,
phuong phap nhan dit liéu dam may diém, va thiét bi nhén dit liéu dém may diém theo
cac phuong an co thé thuc hién viéc ma hoa va giai ma bing cach phan vung dir liéu
d4m may diém trong cac don vi la céc 6 xép va/hodc céc lat, va bao hiéu dir liéu can
thiét cho ching, qua d6 cai thién hiéu qua ma hoa va giai ma ciia ddm may diém.

Thiét bi truyén dit lidu d4m may diém, phuong phap truyén dit liéu ddm may diém,
thiét bj nhan dit liéu dam may diém, va phuong phap nhén di liéu dém may diém theo
cac phuong an co thé 1am tang hiéu qua nén thudc tinh ciia ndi dung c6 phan b6 diém
bét dbi xtmg bang cach tao cAu hinh 16p c6 thé dinh ty 1& dugc st dung cac nut lan can
bét ddi xtng khi sir dung 16p ¢6 thé dinh ty 1& dugc dua trén LoD trong viéc 1dp ma dam
may diém c6 thé dinh ty 1& duoc.

Thiét bi truyén dit liéu dam may diém, phuong phap truyén dit liéu ddm may diém,
thiét bi nhan di liéu dam may diém, va phwong phap nhan dit liéu ddm mdy diém theo
cac phuong an co thé tao ra cac LoD cho viéc nén thudc tinh st dung cAu tric cdy dang

hinh hoc dua trén OT/QT/BT dugce st dung cho viéc nén dang hinh hoc, qua d6 so khép
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sb luong diém cta dang hinh hoc vé1 s6 luong diém cua thudc tinh cho cAu hinh LoD
tai do siu twong g trong phép biéu dién c¢6 thé dinh ty 1& duoc. Theo cac phuong an,
16p trung gian co thé dugc xuit ra dya trén cAu tric phan cAp ctia dit liéu ddm may diém.
Truong hop nay co thé dugc dinh ra 1a phép biéu dién c6 thé dinh ty 1& dugc.

Thiét bi truyén dit liéu ddm may didm, phuong phap truyén dit liéu dam may diem,
thiét bi nhan dit liéu dam may diém, va phuong phap nhan dit liéu ddm may diém theo
cac phuong an c6 thé duoc han ché dé tao ra LoD (cac LoD) chi cho d6 sau (cac do séu)
dang khop v6i phuong phap tao ra LoD duya trén QT (OT trong khong gian ba chiéu)
trong cAu tric cdy dang hinh hoc dugc st dung cho viéc nén dang hinh hoc. Qua d6,
viéc khong khép diém gifta dang hinh hoc va céc thudc tinh c6 thé duoc ngdn chan trong
phép biéu dién c6 thé dinh ty 1& dugc.

Thiét bi truyén di liéu dém may diém, phuong phap truyén dit liéu dém may diém,
thiét bi nhan dit liéu dam may diém, va phuong phap nhan dit liéu ddm may diém theo
céc phuong 4n c6 thé so khép cac diém/céc nit voi théng tin thudc tinh theo kieu phép
turong img mot-mot tiy theo do sau trong cdy dang hinh hoc khi viéc 1ap ma dang hinh
hoc dua trén QTBT duoc thuc hién cho linh vye (g dung viée 1ap ma co thé dinh ty 1€
duge. Qua do, phép biéu didn c6 thé dinh ty 1¢ dugc ¢6 thé duge cho phép ddi véi tat ca
cac do sau hoac dbi v6i mot s6 d6 sau trung khop.

M3 ta vin tit cic hinh vé

C4c hinh vé kém theo, ma chung dugc dua vao nhdm cung cip thém hiéu biét vé
sang ché va duoc két hop trong va cAu thanh nén mot phan cta don nay, minh hoa
phuong an (cac phuong 4n) cia sang ché, va cing véi phan mo ta, c6 chirc ndng giai
thich nguyén ly cua sang ché.

Fig.1 minh hoa hé théng cung cip ndi dung ddm may diém 1am vi du theo céc
phuong an.

Fig.2 1a so dd khdi minh hoa hoat dong cung c4p ndi dung dam may diém theo céc
phuong an.

Fig.3 minh hoa quy trinh thu nap video dam may diém 1am vi du theo cac phuong
an.

Fig.4 minh hoa so dd khéi 1am vi du ctia bd ma hoa video ddm may diém theo cac

phuong an.
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Fig.5 minh hoa vi du vé cac don vi anh ba chiéu (voxel) trong khong gian 3D theo
cac phuong an.

Fig.6 minh hoa vi du vé cay bat phan va ma chiém giit theo cac phuong an.

Fig.7 minh hoa vi du vé mau dang nut 14n can theo cic phwong an.

Fig.8 minh hoa vi du vé cAu hinh diém cta noi dung ddm may diém cho mdi LOD
theo cac phuong an.

Fig.9 minh hoa vi du v& cAu hinh diém ctia ndi dung d4m may diém cho mdi LOD
theo cac phuong an.

Fig.10 minh hoa vi du vé so dd khoi cua bd giai ma video dém may diém theo céc
phuong an.

Fig.11 minh hoa vi du vé bo giai ma video dam may diém theo cac phuong an.

Fig.12 minh hoa c4u hinh cho viéc ma hoa video dam may diém cta thiét bi truyén
theo cac phuong an.

Fig.13 minh hoa c4u hinh cho viéc gii ma video ddm may diém cta thiét bi nhan
theo cac phuong an.

Fig.14 minh hoa chu tric co thé hoat dong mang tinh vi du trong mdi lién hé véi
cac phuong phap/thiét bi dit liéu dém may diém theo cic phuong 4n.

Fig.15 la so d6 minh hoa vi du vé dit liéu d4m may diém bao gbm cac diém duoc
phan bd bét d6i xtmg theo cac phuong an.

Fig.16 1a so dd minh hoa vi du vé viéc phan ving khoi 1ap phuong dua trén cy
bat phan trong khong gian 3D.

Fig.17-(a) dén Fig.17-(c) la cac so dd minh hoa céc vi du vé viéc phan ving khéi
1ap phuong dua trén cdy tir phan trong khong gian 3D.

Fig.18-(a) dén Fig.18-(c) la céc so dd minh hoa céc vi du vé viéc phan ving khéi
1ap phuong dya trén cdy nhi phan trong khong gian 3D.

Fig.19-(a) va Fig.19-(b) thé hién cac vi du vé& viéc phan ving hdp gi¢i han trong
khong gian 2D.

Fig.20 Ia so dd minh hoa vi du vé viéc tao ra cdc LOD dua trén cdy bat phan boi
b6 ma hoa thudc tinh theo cdc phuong an.

Fig.21 1a so dd minh hoa vi du vé thi tu ma Morton trong khdi 1ap phwong 3D

theo cac phuong an.
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Fig.22 1a so dd minh hoa vi du vé quy trinh chon thudc tinh theo viéc tao ra LoD
cho cac nut trong mat phéng 2D theo cac phuong an.

Fig.23 la so dd minh hoa mot vi du khac vé quy trinh chon thudc tinh theo viéc tao
ra LoD cho c4c nut trong mat phing 2D béi bd ma hoa thude tinh theo cdc phwong an.

Fig.24-(a) va Fig.24-(b) la cac so dd minh hoa céc vi du vé viéc tao ra LoD cho
mi @6 sau dua trén cAu tric cay dang hinh hoc dugce sir dung d€ phan vung dit liéu dém
mAy diém dugc phan b trong mat phang 2D.

Fig.25-(a) va Fig.25-(b) 1a cac so dd minh hoa cac vi du khac vé viéc tao ra LoD
cho mdi do sau dua trén cdu tric cdy dang hinh hoc dugc sir dung dé phan ving dit liéu
dam may diém dugc phan b6 trén mat phang 2D.

Fig.26 1a so dd minh hoa vi du vé viéc tao ra LoD tai mot sb do sau trong chu tric
cdy dang hinh hoc duoc str dung dé phan ving dit liéu dam may diém dwoc phan bd
trong mat phang 2D.

Fig.271a so dd minh hoa mot vi du khéc vé viéc tao ra LoD tai mot s6 do sdu trong
cAu truc cdy dang hinh hoc dugc sir dung dé phan ving dir liéu dam méy diém duoc
phan bd trong mit phang 2D.

Fig.28-(a) va Fig.28(b) 1a céc so d minh hoa cdc vi du vé& cau hinh cta viée bd
qua LoD tuy theo cac diéu kién dugc mo ta trén day tai mot sb d6 sau trong cAu tric cay
dang hinh hoc duoc su dung dé phéan ving dit liéu dam may diém dugc phan b6 trong
mat phang 2D.

Fig.29 1a so dd minh hoa mot vi du khéc vé cau hinh ctia viée bo qua LoD tuy theo
cc diéu kién duoc mo ta trén diy tai mot sb d6 sau trong cAu trac cay dang hinh hoc
duoc st dung dé phan ving dit liéu dam may diém dugc phan b trong mit phéng 2D.

Fig.30 la so dd minh hoa mot vi du khac vé viéc tao ra LoD cho mdi d6 sdu dua
trén cu tric cay dang hinh hoc dugc str dung dé phén viung dit liéu dam may diém duoc
phan b trong mat phing 2D.

Fig.31 minh hoa cAu trac luéng bit mang tinh vi du danh cho dif liéu dam may
diém danh cho viéc truyén/nhan theo cac phuong an.

Fig.32 minh hoa c4u triic ludng bit lam vi du danh cho dit liéu dam mdy diém danh
cho viéc truyén/nhan theo cac phuong an.

Fig.33 minh hoa mdi quan hé két nbi gitta cac phan tir trong ludng bit cua dit lidu
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dam may diém theo c4c phuong an.

Fig.34 thé hién phuong an vé chu trac ca phap cua tap tham sb trinh tu theo sang
ché nay.

Fig.35 thé hién vi du vé chu tric cu phéap cuia tap tham sb dang hinh hoc theo cac
phuong an.

Fig.36 thé hién vi du vé cAu truc cu phap cua tap tham sb thudc tinh theo cic
phuong an.

Fig.37 thé hién vi du vé chu triic ct phap cua tip tham s6 thudc tinh bao gdbm thong
tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD theo céc phuong an.

Fig.38 thé hién cAu tric ca phap mang tinh vi du ciia geometry_slice bitstream()
theo cac phuong an.

Fig.39 thé hién cdu tric ¢ phap mang tinh vi du cuia tiéu dé 14t dang hinh hoc theo
cac phuong an.

Fig.40 thé hién cAu trac ¢t phap mang tinh vi du cia dit liéu 14t dang hinh hoc theo
cac phuong an.

Fig.41 thé hién chu trac ¢t phap mang tinh vi du cia attribute_slice_bitstream()
theo cac phuong an.

Fig.42 thé hién cu tric ci phap mang tinh vi du cla tiéu dé 14t thude tinh theo cac
phuong an.

Fig.42 thé hién cAu tric cui phap mang tinh vi du cia tap tham sb thudc tinh bao
gbm thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dwva trén LoD theo cac phuong an.

Fig.44 thé hién c4u tric c phap mang tinh vi du cia dit liéu lat thude tinh theo céac
phuong an.

Fig.45 minh mot vi du khac v& thiét bi truyén dam may diém theo cac phuong an.

Fig.46 1 so dd khdi chi tiét mang tinh vi dy minh hoa bo ma héa thuc tinh theo
cac phuong an.

Fig.47 1a luu dd minh hoa phwong phap tao ra LoD mang tinh vi du theo cac
phuong an.

Fig.48 minh hoa mdt vi du khéc vé thiét bi nhan dam may diém theo céc phwong
an.

Fig.49 la so dd khéi chi tiét mang tinh vi du minh hoa b¢ giai ma thudc tinh theo

10
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cac phuong an.

Fig.50 13 luu dd minh hoa phuong phap truyén dit liéu ddm may diém theo cac
phuong an.

Fig.51 1a luu @6 minh hoa phuong phap nhan dit liéu ddm may diém theo céac

phuong an.
MO ta chi tiét sang ché

Gid déy, phan mo ta s& dugc néu chi tiét theo cac phuong 4n lam vi du dugc boc
16 & ddy, voi tham chidu dén céc hinh v& kém theo. D& phin mo ta véi tham chiéu dén
céc hinh v& duoc ngan gon, cic thanh phan giéng nhau hogc twong dwong nhau c6 thé
duoc cung cip cac sd chi dan gidng nhau, va phan mo ta ctia chung s& khong dugc lap
lai. Can lwu ¥ rang cac vi du sau day chi 1a danh cho viéc thé hién sang ché va khong
han ché pham vi cia sang ché. Nhitng gi c6 thé duoc suy ra mot cach dé dang boi chuyén
gia trong linh vuc k¥ thudt ma sang ché thudc v& né tir phan mo ta chi tiét va cac vi du
nay cua sang ché s& cin duoc didn giai 1a nam trong pham vi cta sang ché.

Phan mb ta chi tiét trong ban mo ta nay can phai duoc phén tich, theo tat ca cac
khia canh, la déu mang tinh minh hoa va khong mang tinh han ché. Pham vi boc 10 can
phai dugc xac dinh boi cac yeu cu bao hd di kém va cac ndi dung twong duong hop
phép cua ching, va tAt ca cac thay dbi thudc vao bén trong y nghia va pham vi tuong
duong cuia cac yéu cAu bao ho di kém déu dugc du tinh 1a dugc bao quat trong do.

Gio day tham chiéu chi tiét dén cac phuong 4n duge wu tién cia sang ché, ma cac
vi du vé chung dugc minh hoa trén cac hinh v€ kém theo. Phén mo t& chi tiét duoc cho
dus6i day vé6i tham chiéu dén cac hinh vé kém theo 1a nham giéi thich cac phuong an lam
vi du cua sang ché nay, chit khong phai chi thé hién cdc phwong an co thé duge thi hanh
theo sang ché. Phan md ta chi tiét dudi day chua céac chi tiét cu thé dé cung cip cach
hiéu k¥ ludng ddi véi sang ché nay. Tuy nhién, nhitng ngudi c6 hiéu biét trong linh vuc
tuong tng sé& hiéu ro rang sang ché ¢6 thé duge thuc hanh ma khong c6 céc chi tiét cu
thé nay. Miac du hau hét cac thuit ngit dugc st dung trong ban mo ta nay da dugce lua
chon tir c4c thuat ngft chung dugc st dung rong rai trong linh vurc nay, mot s6 thuat ngi
da duoc ngudi ndp don lwa chon tiy ¥ va y nghia clia chiing duoc gidi thich chi tiét trong
phan mo ta sau day khi cn thiét. Vi thé, sang ché nén dugc hiéu 1a dua trén c4c y nghia

du kién cua céac thuat ngit thay vi cac tén goi hodc y nghia don gian cua chung. Thém
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vao d6, cac hinh v& va phin md ta chi tiét sau day khong thé dugc phan tich nhu 12 bi
gi6i han trong cac phuong dn dugc md ta cu thé, ma can dugc phan tich 1a bao gdm céc
ndi dung twong duong hodc thay thé ctia cac phwong dn dugc mo ta trén cac hinh v& va
phéan mb ta chi tiét nay.

Fig.1 thé hién hé thdng cung cip ndi dung dém may diém lam vi du theo céc
phuong an.

Hé théng cung cAp ndi dung ddm may diém dugc minh hoa trén Fig.1 ¢ thé bao
gdm thiét bi truyén 10000 va thiét bi nhan 10004. Thiét bi truyén 10000 va thiét bi nhan
10004 c6 kha nang truyén thong c6 day hogc khong déy dé truyén va nhéan dit liéu dam
may diém.

Thiét bi truyén di lidu ddém may didm 10000 theo cic phuong én c6 thé dat dugc
va xu ly video ddm may diém (hodc ndi dung dam may diém) va truyén video ddm may
diém (hodc ndi dung ddm may diém) nay. Theo c4c phuong 4n, thiét bi truyén 10000 c6
thé bao gém tram ¢ dinh, hé théng truyén nhéan co s& (base transceiver system, BTS),
mang, thiét bi va/hodc hé théng tri tué nhén tao (artificial intelligence, AI), robot, thiét
bi v&/hodc may chi AR/VR/XR. Theo cdc phuong an, thiét bi truyén 10000 c6 thé bao
odm thiét bi, robot, xe, thiét bi AR/VR/XR, thiét bi cdm tay, dd gia dung, thiét bi Internet
van vat (Internet of Thing, IoT), va thiét bi/may chti Al ma ching duoc tao cAu hinh dé
thuc hién viéc truyén thong v6i tram co s¢ va/hodc cac thiét bi khong day khac sir dung
cong nghé truy cap radio (vi du, RAT méi New RAT, NR) 5G, phat trién dai han (Long
Term Evolution, LTE)).

Thiét bi truyén 10000 theo céc phuong an bao gbdm don vi thu nhan video dam
méy diém 10001, bd ma héa video dam mdy diém 10002, va/hodic bd truyén (hodc
modun truyén thong) 10003.

Don vi thu nhan video dam may diém 10001 theo cic phuong an thu nhan video
dam mAay diém thong qua quy trinh xt Ly ching han nhu thu nap, tong hop, hoic tao ra.
Video dam mdy diém 12 ndi dung dém may diém duoc thé hién béi dam may diem, ma
noé la tép céc diém duoc dit trong khong gian 3D, va c6 thé duoc goi la dir liu video
dam may diém. Video ddm may diém theo cac phuong an c6 thé bao gdm mot hodc

nhidu khung. Mot khung thé hién mét anh/hinh anh tinh. Do 6, video d4m mdy diém
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¢6 thé bao gdm anh/khung/hinh anh d4m may diém, va c6 thé duoc goi la anh, khung,
hoic hinh anh dam may diém.

B0 mi hoéa video ddm may diém 10002 theo cac phuwong 4n ma hoéa dir liéu video
dam may diém duogc thu nhan. BO ma hoa video dam may diém 10002 c6 thé mi héa dit
lidu video ddm may diém dua trén viéc 1ap ma nén dam may diém. Viéc 1ap ma nén ddm
may diém theo c4c phuong an c6 thé bao gdm viéc 1ap ma nén dam may diém dua trén
dang hinh hoc (geometry-based point cloud compression, G-PCC) va/hodc viéc 14p ma
nén dam may diém dua trén video (video-based point cloud compression, V-PCC) hodc
viéc 14p ma thé hé tiép theo. Viéc 1ap ma nén dam may diém theo cac phuong 4n khong
bi giéi han & phuong 4n dugc mo ta trén ddy. Bo mé hoa video dam may diém 10002 c6
thé xuét ra ludng bit chira dit liéu video d4m may diém dugc ma héa. Ludng bit nay c6
thé chira khong chi dit liéu video dam may diém dugc ma hoa, ma ca thong tin bao hi¢u
lién quan dén viéc ma héa ciia dit liéu video d4m may diém.

B6 truyén 10003 theo cac phuong an truyén ludng bit chra dit liéu video ddm méy
diém duge ma hoa. Ludng bit theo céc phuong 4n dugc bao boc trong t€p tin hodc phén
doan (vi dy, phén doan tao ludng), va duoc truyén qua cdc mang khac nhau ching han
nhu mang phat quing ba va/hodc mang bang rong. Mic du khong dugc thé hién trén
hinh v&, thiét bi truyén 10000 ¢6 thé bao gém b6 bao boc (hodc moédun bao boc) duoc
tao cAu hinh dé thuc hién hoat dong bao boc. Theo cac phuong 4n, b bao boc ¢ thé
duoc chira trong b truyén 10003. Theo cac phuong an, tép tin hodc phan doan c6 thé
duoc truyén dén thiét bi nhan 10004 qua mang, hodc dugc luu trit trong phuong tién luu
trit k§ thuat s6 (vi du, USB, SD, CD, DVD, Blu-ray, HDD, SSD, v.v.). Bd truyén 10003
theo cac phuong an c6 kha ning truyén thong c6 day/khong day vai thiét bi nhan 10004
(hodic b nhan 10005) qua mang 4G, 5G, 6G, v.v. Thém vao d6, bd truyén c6 thé thuc
hién hoat dong xt ly dit li€u can thiét tuy theo hé théng mang (vi dy, hé théng mang
fruyén théng 4G, 5G hogc 6G). Thiét bi truyén 10000 c6 thé truyen dit liéu duge bao
boc theo cach tuy theo nhu cau.

Thiét bi nhan 10004 theo céc phwong 4n bao gdm b nhan 10005, b giai ma video
dam may diém 10006, va/hodc bd két xuat 10007. Theo cac phuong én, thiét bi nhan
10004 c6 thé bao gdm thiét bi, robot, xe, thiét bi AR/VR/XR, thiét bi cam tay, do gia
dung, thiét bi Internet van vat (Internet of Thing, IoT), va thiét bi/may chu Al ma chung
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duoc tao cAu hinh dé thuc hién viéc truyén thong véi tram co s& va/hodc cac thiét bi
khong day khac sir dung cong nghé truy cép radio (vi du, RAT méi (New RAT, NR) 5G,
phat trién dai han (Long Term Evolution, LTE)).

B0O nhin 10005 theo cac phuong 4n nhén ludng bit chira dit liéu video dam may
diém hodc tép tin/phan doan, ma ludng bit duge bao boc trong do, tir mang hodc phuong
tién luu trir. BO nhan 10005 c6 thé thyc hién viée xir 1y dit liéu can thiét tiy theo hé
théng mang (vi du, hé théng mang truyén thong 4G, 5G, 6G, v.v.). BO nhan 10005 theo
cac phuong an co thé khir bao boc tép tin/phan doan nhén dugc va xuét ra ludng bit.
Theo cac phuong an, bd nhan 10005 co thé bao g6m bo khtr bao boc (hodc mddun khir
bao boc) dugc tao cAu hinh dé thuc hién hoat ddng khtr bao boc. By khir bao boc ¢6 thé
duoc thi hanh duéi dang phén tr (hodc thanh phﬁn hodc moddun) tach biét khoi bo nhan
10005.

Bo gidi ma video d4m may diém 10006 gii ma ludng bit chira dir ligu video dam
may diém. Bo giai ma video dam may diém 10006 c6 thé giai ma dit liéu video dam
mAy diém theo phuong phap ma qua dé dir liéu video ddm maéy diém nay da dugc ma
héa (vi du, theo quy trinh nguge cua hoat dong ctia bd ma hoéa video dam may diém
10002). Theo d6, bo giai ma video d4m may diém 10006 c6 thé giai ma di liéu video
dam may diém bang cach thuc hién viéc 1ap ma giai nén ddm may diém, ma né la quy
trinh ngugc cua viée nén dam may diém. Viéc 1ap ma giai nén ddm may diém bao g?)m
viéc 1ap ma G-PCC.

B6 két xuit 10007 két xuét dir liéu video ddm may diém dugc giai ma. Theo mot
phuong an, bd két xuét 10007 c6 thé két xudt dit liéu ddm may diém dwoc giai ma thy
theo cdng nhin. Bo két xuht 10007 c6 thé xuét ra ndi dung dam may diém bang cach két
xuét khong chi dit liéu video dam may diém ma ca dir liéu 4m thanh. Theo céc phuong
4n, bo két xuat 10007 c6 thé bao gdm bo hién thi dugc tao cau hinh dé hién thi ndi dung
d4m may diém. Theo cac phwong &n, b hién thi c6 thé duoc thi hanh dwéi dang thiét bi

hoic thanh phan tach biét thay vi dugc chira trong bd két xuat 10007.

Céac miii tén dugc chi ra boi cac duong chAm trén hinh vé& biéu dién duong truyén
clia thong tin phan hdi dugc thu nhan béi thiét bi nhan 10004. Thong tin phan hoi la
thong tin dé phan 4nh tinh twong tac v6i nguoi ding ma ngudi nay tiéu thu ndi dung

dam may diém, va bao gbm thong tin vé& ngudi dung nay (vi du, thong tin huéng cta
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dAu, thong tin cong nhin, va dang twong tw). Cu thé, khi noi dung d4dm may diém 14 noi
dung danh cho dich vu (vi du, dich vu tu 14i, v.v.) ma né yéu cAu su tuwong tac véi nguoi
dung, thong tin phan hdi c6 thé duge cung cap cho phia truyén ndi dung (vi duy, thiét bi
truyén 10000) va/hodc nha cung cip dich vu. Theo céc phuong an, thong tin phan hoi
¢6 thé duoc sir dung trong thiét bi nhan 10004 ciing nhu thiét bi truyén 10000, hodc ¢6
thé khong duoc cung cap.

Thong tin hudng cua déu theo cac phuong én ¢c6 thé bidu dién thong tin vé vi tri,
huéng, goc, va chuyén dong ctia dau cua nguoi dung. Thiét bi nhan 10004 theo céc
phuong 4n co thé tinh thong tin cong nhin dya trén thong tin huéng ctia dau nay. Thong
tin cong nhin 13 thong tin vé ving ctia video ddm may diém ma nguoi dung dang nhin
(tic 13, ving ma ngudi ding hién dang nhin). Ttc 13, thong tin cdng nhin 12 thong tin vé
ving ma nguoi dung hién dang nhin trong video dam may diém. Noi cach khac, thong
tin cong nhin hodc ving cbng nhin co thé biéu dién ving ma ngudi dung dang nhin trong
video d4m may diém. Diém nhin 14 diém ma nguoi dung dang nhin video dam may diém,
va c6 thé biéu dién diém trung tAm cta ving cdng nhin. Tirc 13, cdng nhin 1a viing dugc
dinh tAm trén diém nhin, va kich thuéc va hinh dang clia viing nay c6 thé duoc xac dinh
boi trudng nhin (Field Of View, FOV). Theo d6, thiét bi nhan 10004 ¢6 thé trich xuét
thong tin cong nhin dua trén FOV doc hodc ngang dugc hd tro béi thiét bi cling nhu
thong tin huéng ctia dau. Thém vao d6, thiét bi nhan 10004 c6 thé thuc hién vige phan
tich viéc nhin cham chu ho#c dang tuong tu dya trén thong tin hudng cua dau va/hoac
thong tin cong nhin dé xdc dinh cdch nguoi ding tiéu thu video ddm may diém, ving
ma ngudi dung nhin cham chi vao d6 trong video dam may diém, va thoi gian nhin
chdm chu. Theo cac phuong an, thiét bi nhan 10004 c6 thé truyén thong tin phan hdi bao
gdm két qua ctia viéc phan tich viéc nhin cham chu dén thiét bi truyén 10000. Theo cac
phuong 4n, thiét bi ching han nhu bo hién thi VR/XR/AR/MR c6 thé trich Xuét ving
cdng nhin dua trén vi tri/huéng cta dau cua nguoi dung va FOV doc hodc ngang duoc
hd tro boi thiét bi nay. Theo cac phuong an, thong tin hudng cua dAu va thong tin cong
nhin ¢6 thé duge goi 1a thong tin phan hdi, thong tin béo hiéu, hodc 1y lich dit li¢u.

Thong tin phan hoi theo cac phuong an c6 thé duoc thu nhan trong quy trinh két
xuAt va/hodc hién thi. Thong tin phan hdi c6 thé dat dugc boi mot hodc nhiéu by cam

bién dugc chta trong thiét bi nhan 10004. Theo cac phuong an, thong tin phan hdi ¢6
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thé dat dugc boi bd két xudt 10007 hosic phan tir (hodc thiét bi, thanh phan, hodc dang
tuong tu) ngoai tach roi. Cac duong chAm trén Fig.1 biéu dién quy trinh truyén thong
in phan hdi dat dugc béi bo két xut 10007. Thong tin phan hdi ¢6 thé khong chi duge
truyén dén phia truyén, ma con duge tiéu thy boi phia nhan. Tic 1a, hé thdng cung cip
noi dung dam may diém c6 thé xir 1y (ma hoa/giai ma/két xuét) dit liu dam may diém
dua trén thong tin phan hdi nay. Vi dy, bo giai ma video ddm may diém 10006 va b két
xuAt 10007 wu tién c6 thé giai ma va két xut chi video dam may diém cho vung hién
dang duoc nhin bdi ngudi dung, dua trén thong tin phan hoi, tire 13, thong tin hudng cta
dAu va/hodc thong tin cong nhin.

Thiét bj nhan 10004 c¢6 thé truyén thong tin phan hdi dén thiét bi truyén 10000.
Thiét bi truyén 10000 (hodc bd ma héa video d4m may diém 10002) c6 thé thuc hign
hoat dong ma hoa dua trén thong tin phan hdi. Theo d6, hé théng cung cip ndi dung
dam may didm c6 thé xit Iy mot cach hiéu qua di ligu cén thiét (vi du, di liéu dam may
diém tuong tmg v6i vi tri d4u ctia ngudi dung) dya trén thong tin phan hoi thay vi xur ly
(ma hoa/giai ma) toan bo dit liéu ddm may diém, va cung cép ndi dung dam may diém
dén nguoi ding.

Theo cac phuong an, thiét bi truyén 10000 ¢6 thé duge goi 1a by mi hoa, thiét bi
truyén, bo truyén, hé théng truyén, hodc dang tuong tu, va thiét bi nhan 10004 c6 thé
dugc goi 1a bo giai ma, thiét bi nhén, bd nhan, hé théng nhén, hoac dang tuong tu.

Dit liéu ddm may diém duoc xit 1y trong hé thdng cung cép noi dung dam may
diém trén Fig.1 theo cdc phuong 4n (thdng qua mot chudi cac quy trinh gbm thu nhan/ma
héa/truyén/giai ma/két xuét) c6 thé duoc goi 12 dit liéu ndi dung dam may diém hodc dix
lidu video dam mAy diém. Theo cdc phuong an, dit liéu ndi dung ddm may diém co thé
duge st dung 1am khdi niém bao ham 1y lich dit liéu hodc thong tin bao hiu lién quan
dén dit liéu dam may diém.

Céc phan tir ctia hé théng cung cip noi dung dém may diém duoc minh hoa trén
Fig.1 ¢6 thé duge thi hanh b&i phan clmg, phan mém, b xir 1y, va/hodc sw két hop cua
chung.

Fig.2 1a so d6 khéi minh hoa hoat dong cung cdp ndi dung ddm may diém theo céac

phuong an.
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So dd khdi trén Fig.2 thé hién hoat dong cia hé théng cung cAp ndi dung dam may
diém duoc mo ta trén Fig.1. Nhu dugc md ta trén day, hé thdng cung cdp ndi dung ddm
may didm c6 thé xir 1y dit liéu dam may diém dya trén viéc 1ap ma nén d4m may diém
(vi du, G-PCC). H¢ théng cung cip nodi dung ddm may diém theo cac phuong én (vi du,
thiét bi truyén dam may diém 10000 hodc don vi thu nhan video ddm may diém 10001)
c6 thé thu nhan video d4m may diém (20000). Video dam may diém duoc thé hién boi
dam may diém thuoc vé hé toa do dé biéu dién khong gian 3D. Video dam may diém
theo cac phuong an cé thé bao gdm tép tin Ply (dinh dang tép tin da giac (Polygon File
format) hodc dinh dang hinh tam giac Stanford (Stanford Triangle format). Khi video
dam may diém c6 mot hoic nhiéu khung, video dam may diém duoc thu nhan c6 thé
bao gdm mot hodc nhidu t&p tin Ply. Céc tép tin Ply ndy chira dit liéu dam may diém,
chéng han nhu dang hinh hoc va/hodc cac thudc tinh ctua diém. Dang hinh hoc bao gém
céc vi tri ctia cac diém. Vi tri ciia mdi diém c6 thé dugc thé hién béi cac tham sb (vi du,
céac gia tri ctia cac truc X, Y, va Z) thé hién hé toa do ba chiéu (vi du, hé toa do gém cac
truc X, Y va Z). Céac thudc tinh bao gém cac thudc tinh cua cac diém (vi duy, thong tin
vé két cAu, mau (trong YCbCr hodc RGB), do phan xa r, d§ trong sudt, v.v. cia mbi
diém). Pidm c6 mot hodc nhidu thudc tinh. Vi du, diém c6 thé c6 thudc tinh 1a mau,
hodc hai thudc tinh 1a mau va do phan xa. Theo cac phuong an, dang hinh hoc ¢6 thé
duoc goi 1a cac vi tri, thong tin dang hinh hoc, dit liéu dang hinh hoc, hodc dang tuong
tu, va thudc tinh c6 thé duoc goi 1 c4c thudc tinh, thong tin thudc tinh, dir liu thude
tinh, hodc dang tuong tu.

Hé théng cung cap nodi dung ddm may diém (vi du, thiét bi truyén dam may diém
10000 hoiic don vi thu nhan video ddm may diém 10001) ¢6 thé dat dugc dit liéu d4m
may diém tir thong tin (vi du, thong tin do sau, théng tin mau séc, v.v.) lién quan dén
quy trinh thu nhén video dam may diém.

Hé¢ théng cung cép ndi dung dam may diém (vi du, thiét bi truyén 10000 hoac bo
mi héa video ddm may diém 10002) theo cac phuong an c6 thé ma hoa dit liéu ddm may
diém (20001). Hé théng cung cAp noi dung dam may diém c6 thé ma hoa dit liéu dam
may diém dua trén viéc 14p ma nén dam may diém. Nhu duoc md ta trén day, dix liéu
dam may diém c6 thé bao gdbm dang hinh hoc va céc thudc tinh cia diém. Theo d6, hé

théng cung cAp ndi dung ddm may diém c6 thé thyuc hién viéc ma hoa dang hinh hoc dé
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ma hoa dang hinh hoc va xuét ra ludng bit dang hinh hoc. Hé théng cung cép ndi dung
dam may diém c6 thé thuc hién viéc ma héa thudc tinh dé m3 hoa céac thudc tinh va xuét
ra ludng bit thudc tinh. Theo cac phuong 4n, hé théng cung cip ndi dung d4m may diém
¢6 thé thue hién viéc ma hoa thude tinh dva trén viéc mi hoa dang hinh hoc. Ludng bit
dang hinh hoc va ludng bit thudc tinh theo cac phuong n c6 thé duoc don kénh va xut
ra dudi dang mot ludng bit. Ludng bit theo cac phuong an c6 thé con chira thong tin bao
hiéu li€n quan dén viéc ma hoa dang hinh hoc va viéc ma héa thudc tinh.

Hée théng cung cép ndi dung ddm may diém (vi du, thiét bi truyén 10000 hoac bo
truyén 10003) theo cdc phuong an c6 thé truyén dit liéu ddm may diém duoc mi hoa
(20002). Nhu duge minh hoa trén Fig.1, dit liéu dam may diém dugc ma héa c6 thé duge
biéu didn béi ludng bit dang hinh hoc v ludng bit thude tinh. Thém vao do, dit ligu ddm
mAay diém dugc ma hoa co thé dugc truyén dudi dang ludng bit cung véi thong tin bdo
hiéu lién quan dén viéc ma hoa dir lidu ddm may diém (vi du, thong tin bao hiéu lién
quan dén viéc ma hoa dang hinh hoc va viéc ma hoa thudc tinh). Hé théng cung cap noi
dung ddm may didm c6 thé bao boc ludng bit ma né mang dit liéu dam may diém duoc
ma hoa va truyén n6 duéi dang tép tin hodc phan doan.

Hé théng cung cép nodi dung dam may diém (vi du, thiét bi nhan 10004 hodc bo
nhan 10005) theo cac phuong 4n ¢o6 thé nhan ludng bit chira dit liéu ddm may diém duoc
ma hoa. Thém vao d6, hé théng cung cip nodi dung dam may diém (vi du, thiét bi nhan
10004 hoiic bd nhan 10005) c6 thé phan kénh ludng bit nay.

Hé théng cung cdp nodi dung dam may diém (vi dy, thiét bi nhan 10004 hogc bd
giai ma video dam may diém 10005) ¢6 thé giai ma di liéu d4m mdy diém dugc md hoa
(vi du, ludng bit dang hinh hoc, ludng bit thudc tinh) dugc truyén trong ludng bit nay.
Hé théng cung cép ndi dung dam may diém (vi du, thiét bi nhan 10004 hogc bo gidi ma
video dam may didm 10005) c6 thé giai ma dit lidu video dam may diém dya trén thong
tin bao hiéu lién quan dén viéc ma hoa dir lidu video ddm may diém dugc chira trong
ludng bit nay. Hé théng cung cép ndi dung dam may diém (vi dy, thiét bi nhan 10004
hodic bo giai mi video d4m may diém 10005) c6 thé giai ma ludng bit dang hinh hoc dé
xdy dung lai cac vi tri (dang hinh hoc) cua cac diém. Hé théng cung cép nodi dung dam
mAay diém c6 thé x4y dung lai cdc thudc tinh cta cac diém bang cach gidi ma ludng bit

thudc tinh dua trén dang hinh hoc dugc xay dung lai. HE théng cung cAp ndi dung ddm
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may diém (vi dy, thiét bi nhan 10004 hozc bd giai ma video ddm may diém 10005) c6
thé x4y dung lai video dam may diém dua trén cac vi tri theo dang hinh hoc dugc xay
dung lai va cac thugc tinh dugc giai ma.

Hé théng cung cip ndi dung dam may diém theo cac phuong an (vi du, thiét bi
nhan 10004 hodc bd két xuat 10007) ¢6 thé két xudt dit liéu ddm may diém duoc giai
mi (20004). Hé théng cung cAp ndi dung dam may diém (vi dy, thiét bi nhan 10004 hogc
bo két xut 10007) c6 thé két xudt dang hinh hoc va céac thudc tinh dwoge giai ma qua
quy trinh giai mé, sit dung cac phuong phép két xuét khac nhau. Cac diém trong noi
dung d4m may didm c6 thé dugc két xudt thanh dinh ¢6 do day nhét dinh, khoi lap
phuong ¢6 kich thude t6i thiéu cu thé duoc dinh tAm trén vi tri dinh twong Gmng, hodc
hinh tron duoc dinh tAm trén vi tri dinh twong Ung. TAt ca hodc mot phén cua ndi dung
dam may diém duoc két xuit duoc cung cip cho nguoi dung qua bd hién thi (vi du, bd
hién thi VR/AR, bd hién thi thong thuong, v.v.).

Hé théng cung cép ndi dung ddm may diém (vi dy, thiét bi nhan 10004) theo cac
phuong an co thé dat dugc thong tin phan hdi (20005). Hé théng cung cip noi dung dam
may diém c6 thé ma héa va/hodc giai ma di liéu dém may diém dura trén thong tin phan
hdi ndy. Thong tin phan hdi va hoat dong ctia hé théng cung cp ndi dung ddm may
diém theo cac phuong 4n la gidng vé6i thong tin phan hdi va hoat dong duge mo ta voi
tham chiéu dén Fig.1, va do do ph?m md ta chi tiét cua ching dugc lugc bo.

Fig.3 minh hoa quy trinh thu nap video ddm may diém lam vi du theo cac phuong
an.

Fig.3 minh hoa quy trinh thu nap video dam may diém lam vi du ctia hé théng cung
chp ndi dung dam may diém dugc mo ta voi tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.2.

Noi dung d4m may diém bao gbm video ddm may diém (cac anh va/hodc cac video)
thé hién vat thé va/hoic moi truong duge dit trong cac khong gian 3D khéac nhau (vi du,
khong gian 3D thé hién méi truong thuc, khong gian 3D thé hién moi truong ao, v.v.).
Theo d6, hé thdng cung cip ndi dung ddm may diém theo cac phuong an ¢ thé thu nap
video dam may diém nho st dung mot hodc nhiéu camera (vi du, camera héng ngoai co
kha nang dat dugc thong tin do su, camera RGB c6 kha néng trich xuét théng tin mau
sdc trong tng v6i thong tin do séu nay, v.v.), mdy chiéu (vi du, may chiéu miu dang

h6ng ngoai dé dat duoc thong tin do sau), LIDAR, hodc loai twong tu. Hé théng cung
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cip noi dung dam may diém theo cac phuong 4n c6 thé trich xuit hinh dang cta dang
hinh hoc gém cac diém trong khong gian 3D tir thong tin d6 sdu va trich xudt cac thude
tinh ctia mai didm tir thong tin mau sic dé dat duoc dir liéu dam may diém. Anh va/hodc
video theo cac phuong an co thé duoc thu nap dua trén it nhat mot k§ thuat trong s6 k¥
thut quay mit vao trong va k¥ thudt quay mét ra ngoai.

Phan bén trai trén Fig.3 minh hoa k§ thuét quay mat vao trong. Ky thudt quay mat
vao trong chi k¥ thuét thu nap cdc anh cia d6i twong trung tAm bang mot hoic nhiéu
camera (hoac cac bd cam bién camera) dugc dit xung quanh dbi tuong trung tim nay.
K§ thuét quay mdt vao trong co thé dugc st dung dé tao ra ndi dung dam may diém
cung cip anh 360 do cta d6i tuong chu dao dén nguoi dung (vi dy, ndi dung VR/AR
cung cép anh 360 do cta dbi tugng (vi du, dbi trong chu dao ching han nhur nhan vat,
ngudi choi, vat thé, hoac din vién) dén nguoi ding).

Phan bén phai trén Fig.3 minh hoa k§ thut quay mat ra ngoai. K§ thudt quay mat
ra ngoai chi k§ thuat thu nap cac dnh ctia mdi truong cia dbi twong trung tAm thay vi
dbi twong trung tim nay bing mdt hodc nhidu camera (hogc cac bd cam bién camera)
duoc dat xung quanh d6i trgng trung tAm nay. K§ thuat quay mit ra ngoai co thé duoc
st dung dé tao ra noi dung ddm may didm dé cung cAp mdi truong xung quanh ma nd
xuét hién tir diém nhin ctia ngudi ding (vi du, ndi dung thé hién méi truong bén ngoai
ma n6 c6 thé duge cung cip cho ngudi dung ctia xe tu 14i).

Nhu duge thé hién trén Fig.3, ndi dung ddm may diém co thé dugc tao ra dua trén
hoat dong thu nap ctia mot hodc nhiéu camera. Trong trudng hgp nay, hé toa do co thé
1a khac nhau gitra cac camera, va theo do he théng cung cip ndi dung dam may diém c6
thé hiéu chinh mot hodc nhidu camera dé thiét 1ap hé toa d6 toan cuc trude hoat dong
thu nap. Thém vao do, hé théng cung cép noi dung dam may diém c6 thé tao ra ndi dung
dam may diém bang cach téng hop anh va/hodc video tury ¥ cting v6i dnh va/hodc video
duoc thu nap boi k§ thuat thu nap duge mo ta trén day. HE théng cung cap ndi dung dém
may diém co thé khong thuc hién hoat dong thu nap dugc mo ta trén Fig.3 khin6 taora
ndi dung dam may diém thé hién khong gian d0. Hé thdng cung cip ndi dung dam may
diém theo cac phuwong an ¢ thé thuc hién viéc xt Iy hau ky trén anh va/hodc video dugc
thu nap. No6i cach khac, hé thdng cung cip noi dung dam may didm co thé loai bé khu

vurc khong mong muon (vi du, hdu canh), thuc hién khong gian ma cac anh va/hoac cac
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video duoc thu nap dugce két nbi vao do, va khi c6 16 khong gian, thuc hién hoat dong
dién day 16 khong gian nay.

Heé théng cung cip ndi dung ddm may diém c6 thé tao ra moét manh ndi dung dam
may diém béng cach thuc hién viéc bién d6i toa do trén céc diém cua video ddm may
diém dat dugc tir mdi camera. Hé théng cung cdp nodi dung ddm may diém c6 thé thuc
hién viéc bién dbi toa do trén cac diém dua trén céc toa do cua vi tri cua mbi camera.
Theo d6, hé théng cung cip ndi dung ddm may diém c6 thé tao ra ndi dung thé hién mot
khoang rong, hoac co thé tao ra nbi dung dam may diém c6 mat do diém cao.

Fig.4 minh hoa b6 ma hoéa video dam may diém 1am vi du theo cdc phuong an.

Fig.4 thé hién vi du vé bd ma hoa video ddm may diém 10002 trén Fig.1. Bo ma
héa video dam may diém xy dung lai va ma héa dit liéu ddm may diém (vi dy, céc vi
tri va/hodc cac thudc tinh cia cac diém) dé diéu chinh chét luong cua ndi dung ddm may
diém (vi du, thanh khong mét mat, co mét mat, hoic géﬁn nhu khong mét mat) theo cac
diéu kién hodc cac tng dung mang. Khi kich thuédc téng thé ciia ndi dung ddm may diém
1a 16n (vi du, ndi dung ddm may diém 60 Gbps dugc cho vi 30 fps), hé théng cung cap
ndi dung ddm may diém c6 thé thit bai trong viéc tao ludng ndi dung nay theo thoi gian
thuc. Theo d6, hé thng cung cap ndi dung ddm may diém c6 thé xay dung lai ndi dung
dam may diém dua trén tbc do bit muc tiéu t6i da dé cung cip n6 twong ng v6i moi
trrong mang hodc dang tuong tu.

Nhu dugc md ta v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.2, bd ma hoa video dam méy
diém c6 thé thuc hién viéc ma hoa dang hinh hoc va viéc ma hoa thudc tinh. Viéc ma
héa dang hinh hoc dugc thuc hién truéc viéc ma hoa thude tinh.

B6 ma héa video dam may diém theo cdc phwong an bao gdm bo bién ddi toa dd
(bién dbi céc toa dd) 40000, bd lugng tir héa (lugng tir hoa va loai bé cac diém (tao don
vi 4nh ba chiéu)) 40001, bo phan tich cdy bat phan (phén tich cay bat phan) 40002, b
phéan tich xép xi bé mat (phén tich Xép xi bé mat) 40003, bd ma hoa sb hoc (ma hoa sb
hoc) 40004, bd x4y dung lai dang hinh hoc (x4y dung lai dang hinh hoc) 40005, bd bién
dbi mau (bién dbi cdc mau) 40006, bd bién dbi thude tinh (bién ddi cc thudc tinh) 40007,
b6 bién ddi RAHT (RAHT) 40008, bd tao ra LOD (tao ra LOD) 40009, b bién d6i nang
(lifting) (nang) 40010, b luong tir hoa hé sb (lugng tir héa cac hé sb6) 40011, va/hodc

bd ma héa sb hoc (ma hoa s6 hoc) 40012.
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Bo bién dbi toa dd 40000, bd lugng tir hoa 40001, bd phén tich ciy bat phan 40002,
bd phan tich x4p xi bé mat 40003, b ma hoa sb hoc 40004, va by xdy dung lai dang
hinh hoc 40005 c6 thé thuc hién viéc ma héa dang hinh hoc. Viéc ma hoéa dang hinh hoc
theo cac phuong an ¢o thé bao gdm viéc 14p ma dang hinh hoc cdy bat phén, viéc 1ap ma
truc tiép, viéc ma hoa dang hinh hoc trisoup, va viéc ma hoa entropy. Viéc 1ap ma truc
tiép va viéc ma hoa dang hinh hoc trisoup dugc ap dung c6 chon loc hoac két hop véi
nhau. Viéc ma hoa dang hinh hoc khong bi giéi han vao vi du dugc mo ta trén day.

Nhu duoc thé hién trén hinh v&, bo bién d6i toa d6 40000 theo cac phuong an nhén
céc vi tri va bién ddi ching thanh cac toa do. Vi du, céc vi tri ndy c6 thé dugc bién doi
thanh thong tin vi tri trong khong gian ba chiéu (vi du, khong gian ba chidu duoc thé
hién boi hé toa @6 XYZ). Thong tin vi tri trong khong gian ba chiéu theo cic phurong 4n
c6 thé dugc goi 1a thong tin dang hinh hoc.

Bo luong tir hoa 40001 theo cac phwong an lwgng tir hod thong tin dang hinh hoc
nay. Vi du, b lugng tir héa 40001 c6 thé luong tir hoa céc diém dya trén gid tri vi tri t0i
thiéu ctia tit ca cac diém (vi du, gid tri toi thidu trén mdi true X, Y, va Z). B luong tir
h6a 40001 thuc hién hoat dong lugng tir hoa gém viéc nhan chénh 1éch gitra gid tri vi tri
51 thiéu va gid tri vi tri cia mi diém v6i gié tri thang chia ty 1¢ luong tir hoa duoc thiét
lap trude va sau d6 tim gia tri nguyén gin nhét bang cach lam tron xudng gia tri thu
dugc qua phép nhén nay. Do d6, mot hodc nhiéu diém c6 thé c6 cuing vi tri (hodc gia tri
vi tr) duge luong tir hoa . BO Iwgng tir hda 40001 theo cac phuong an thuc hién vigc tao
don vi anh ba chiéu dua trén cac vi tri duge lwgng tir hod nay dé xay dung lai cac diém
dugc luong tir hoa. Viée tao don vi dnh ba chiéu (voxelization) nghia l1a don vi nho nhét
thé hién thong tin vi tri trong khong gian 3D. Cac diém cta ndi dung ddam may diém
(hodc video ddm may diém 3D) theo cac phuong an ¢ thé dugc chira trong mot hodc
nhidu don vi anh ba chiéu. Thuat ngt don vi &nh ba chiéu (voxel), ma né 1a tr ghép cia
thé tich (volume) va diém &nh (pixel), chi khong gian 1ap phwong 3D duoc tao ra khi
khong gian 3D dugc phén chia thanh cac don vi (don vi=1,0) dua trén cac truc thé hién
khong gian 3D nay (vi duy, truc X, truc Y, va truc Z). B lugng tir hoa 40001 co thé so
khép cac nhom diém trong khong gian 3D v6i cac don vi anh ba chiéu. Theo cdc phuong
an, mot don vi anh ba chiéu c6 thé bao g@)m chi mot diém. Theo cdc phuwong an, mot

don vi anh ba chiéu c6 thé bao gom mot hodc nhiéu diém. D¢ the hién mot don vi anh

22



53517 23/168

ba chiéu dudi dang mot diém, vi tri cia diém trung tAm ctia don vi anh ba chiéu c6 thé
dugc thiét 1ap dua trén céc vi tri cia mot hoac nhiéu diém duoc chira trong don vi anh
ba chiéu nay. Trong truong hop nay, cac thudce tinh cua tAt ca cac vi tri dugc chira trong
mdt don vi anh ba chidu c6 thé duge két hgp va dugc 4n dinh cho don vi anh ba chiéu
nay.

B6 phan tich cdy bat phan 40002 theo cac phwrong 4n thyc hién viéc 1ap ma dang
hinh hoc ciy bat phan (hodc 1ap ma cdy bat phén) d& dua ra cac don vi anh ba chiéu
trong cAu triic cdy bat phan. CAu tric ciy bat phan (octree) thé hién cac diém duoc so
khép véi cac don vi anh ba chiéu, dua trén ciu tric cdy phan tdm (octal tree).

B phéan tich x4p xi b& mit 40003 theo cdc phuong 4n c6 thé phan tich va tinh xap
xi cAy bat phan. Viéc phan tich va tinh x4p xi cdy bat phan theo cac phuong 4n 1a quy
trinh phén tich vung chira nhidu diém dé cung cp ciy bat phan va viéc tao don vi anh
ba chidu mot cach hidu qua.

B0 ma hoéa s6 hoc 40004 theo cac phuong an thyc hién viéc ma hoa entropy trén
cdy bat phan va/hodc cdy bat phan dugc tinh xp xi. Vi du, so d6 ma hoa nay bao gém
viéc ma hoa sb hoc. La Kkét qua cta viéc ma hoéa nay, luff)ng bit dang hinh hoc dugc tao
ra.

B6 bién déi mau 40006, bd bién dbi thudc tinh 40007, bd bién doi RAHT 40008,
b6 tao ra LOD 40009, bo bién ddi nang 40010, bo lwong tir hoa hé s6 40011, va/hode bd
m3 hoa sb hoc 40012 thyc hién viéc ma hoa thude tinh. Nhu dugc md ta trén day, mot
diém c6 thé c6 mot hoic nhiéu thudc tinh. Viéc ma hoa thudc tinh theo cdc phuong an
duoc 4p dung twong duong cho cac thudc tinh ma mot diém c6. Tuy nhién, khi thudc
tinh (vi dy, mau) bao gém mot hoac nhiéu phén tir, viéc ma héa thudc tinh dugce ap dung
doc 1ap cho mdi phén tir. Viéc ma hoa thudc tinh theo cac phuong an bao gém vige lap
mé bién di mau, viéc 14p ma bién dbi thudc tinh, viéc 14p ma bién déi phan cdp thich
ng vung (region adaptive hierarchical transform, RAHT), viéc 1ap ma du doan lan can
gﬁn nhét phan cép dua trén viéc noi suy (bién dbi du doan), va viéc du dodn lan can gén
nhit phan c4p dua trén viée ndi suy ciing v6i viée 1ap ma bude cap nhat/nang (bién doi
nang). Tay thudc vao ndi dung dam may diém, viéc 1ap ma RAHT, viéc 14p ma bién doi

du doan va viéc 14p ma bien doi nang duge mo ta trén day c6 thé dugc st dung c6 chon
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loc, hodc su két hop cia mot hodc nhiéu so db 1ap ma nay co thé duoc st dung. Viéc ma
héa thudc tinh theo cac phwong an khong bi gidi han vao vi du duge mo ta trén day.
B6 bién di mau 40006 theo céc phuong 4n thuc hién viée 1ap ma bién doi mau
gdm viéc bién ddi cac gia tri mau (hodc cac két cdu) dugc chira trong cac thude tinh. Vi
du, bo bién ddi mau 40006 c6 thé bién dbi dinh dang cia théng tin mau séc (vi du, tir
RGB thanh YCbCr). Hoat dong ctia bd bién ddi mau 40006 theo cac phuong én c6 thé
duoc ap dung theo cach tiy chon theo cac gid tri mau dugc chira trong cac thudc tinh.
B0 x4y dung lai dang hinh hoc 40005 theo cac phwong 4n xdy dung lai (giai nén)
cdy bat phan va/hodc cdy bat phan dugc tinh xép xi. Bd xay dung lai dang hinh hoc
40005 x4y dung lai ciy bat phan/cac don vi anh ba chiéu dua trén két qua ctia viéc phan
tich su phan bd cia cac diém. Cay bat phan/cac don vi anh ba chiéu dugc xdy dung lai
c6 thé duoc goi 1 dang hinh hoc duge x4y dung lai (dang hinh hoc dugc khoi phuc).
B6 bién dbi thude tinh 40007 theo céc phwong an thuc hién viée bién doi thude
tinh dé bién dbi cac thudc tinh dua trén dang hinh hoc dugc xay dung lai va/hodc céac vi
tri ma viéc ma hoa dang hinh hoc khong duge thuc hién trén d6. Nhu duge mo ta trén
day, vi céc thude tinh phy thudc vao dang hinh hoc, bd bién ddi thudc tinh 40007 ¢6 thé
bién dbi cac thudc tinh dya trén thong tin dang hinh hoc dugc xay dung lai. Vi dy, dua
frén gia tri vi tri cta didm dugc chira trong don vi anh ba chiéu, bo bién doi thude tinh
40007 ¢6 thé bién ddi thudc tinh cta diém nay tai vi tri nay. Nhu dugc mo ta trén day,
khi vi tri ctia trung tdm cua don vi 4nh ba chiéu duoc thiét 14p dya trén cac vi tri cua mot
hoiic nhidu diém duoc chira trong don vi anh ba chiéu nay, bo bién ddi thudc tinh 40007
bién ddi cac thudc tinh ciia mot hodc nhiéu diém nay. Khi viéc ma hoa dang hinh hoc
trisoup duge thuce hién, b bién dbi thudc tinh 40007 ¢6 thé bién doi cac thude tinh dwa
trén viéc ma héa dang hinh hoc trisoup.
B6 bién dbi thude tinh 40007 6 thé thuc hién viée bién ddi thudc tinh bang céch
tinh trung binh cta cac thude tinh hodc cic gia tri thudc tinh cua cac diém 1an can (vi
du, mau hodc dd phan xa cua mobi diém) trong vi tri/ban kinh cu thé tinh tir vi tri (hodc
gid tri Vi trf) ciia trung tAm ctia mdi don vi anh ba chiéu. B9 bién doi thudc tinh 40007
c6 thé ap dung trong sb tly theo khoang céch tinh tir trung tdm cua mdi diém khi tinh
trung binh. Theo do, mdbi don vi anh ba chiéu ¢6 vi tri va thudc tinh (hodc gia tri thude

tinh) dugc tinh todn.

24



53517 25/168

Bo bién déi thuc tinh 40007 ¢6 thé tim kiém cac diém lan c4n ton tai trong vi
tri/ban kinh cu thé tinh tlr vi tri ciia trung tdm ctia mdi don vi 4nh ba chiéu dva trén ciy
K-D hodc ma Morton. Cay K-D la cay tim kiém nhi phan va né hd trg chu tric dit lidu
c6 kha niang quan ly céac diém dua trén céac vi trf sao cho viéc tim kiém 14n c4n gin nhat
(nearest neighbor search, NNS) ¢ thé nhanh chéng dwge thuc hién. Ma Morton duoc
tao ra bang cach dua ra cac toa do (vi du, (X, y, 2)) thé hién cac vi tri 3D cua tat ca cac
diém du6i dang céc gia tri bit va tron céc bit nay. Vi du, khi cdc toa df the hién vi tri
ctia didm 1a (5, 9, 1), cac gia tri bit danh cho cac toa do nay 1a (0101, 1001, 0001). Viée
tron cac gia tri bit theo chi sb bit theo thir tir z, y, va x chora 010001000111. Gia tri nay
duoc biéu dién dudi dang s6 thap phan la 1095. Tic 14, gia tri ma Morton cta diém c6
céc toa do (5,9, 1) 12 1095. B bién ddi thudc tinh 40007 c6 thé xép thir ty cac diém dya
trén cac gia tri ma Morton va thyc hién NNS qua quy trinh giao nhau d9 sau déu tién
(depth-first traversal). Sau hoat dong bién dbi thudc tinh, cdy K-D hodc ma Morton dugc
sir dung khi NN'S 1a can thiét cho mot quy trinh bién ddi khac d€ 1ap ma thude tinh.

Nhu duoc thé hién trén hinh vé, cac thudc tinh duge bién doi duge nhap vao bo
bién dbi RAHT 40008 va/hodc b tao ra LOD 40009.

B bién ddi RAHT 40008 theo cac phuong 4n thuc hién viée 1ap ma RAHT dé du
doan thong tin thudc tinh dya trén thong tin dang hinh hoc duoc xay dung lai. Vi du, b
bién ddi RAHT 40008 c6 thé du doan thong tin thudc tinh cua nut & mirc cao hon trong
cdy bat phan dua trén thong tin thudc tinh lién quan dén nit & mirc thap hon trong cay
bat phan.

B6 tao ra LOD 40009 theo cac phuong an tao ra murc do chi tiét (LOD). LOD theo
cac phuong an la do chi tiét cia noi dung dam may diém. Khi gia tri LOD giam, n6 chi
ra rang chi tiét cia noi dung dam méy diém bi suy giam. Khi gi4 tri LOD tang, n6 chira
rang chi tiét cia noi dung ddm may diém duoc ting cudong. Céac didm c6 thé dugc phan
loai theo LOD.

B6 bién dbi nang 40010 theo céc phwong 4n thuc hién viée 1ap ma bién doi nang
gém viéc bién dbi cac thudc tinh cia ddam may diém dua trén céc trong 6. Nhu dugc
md ta trén day, viéc lap ma bién dbi nang c6 thé dugc tiy chon ap dung.

B0 luong tt hda hé s6 40011 theo cac phuong an lugng tir hoa céc thudc tinh dugc

1ap ma thudc tinh dua trén cc hé so.
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B0 ma hoa s6 hoc 40012 theo cic phuong 4n ma hoéa cac thudc tinh duge luong tir
ho4 dua trén viéc 1ap ma s6 hoc.

Mic du khong duge thé hién trén hinh vé&, cic phén tir cua bd ma hoa video dam
mAy diém trén Fig.4 c6 thé dugc thi hanh béi phan cting bao gdm mdt hogc nhiéu bo xir
1y hodc mach tich hgp dugc tao cAu hinh dé truyén thong véi mot hodc nhiéu bd nhé
duoc chira trong thiét bi cung cAp noi dung ddm may diém, phan mém, phan sun hodc
su két hop cia ching. Mot hodc nhiéu bd xtr Iy nay c6 thé thuc hién it nhat mot hoat
dong va/hodc chirc nang trong sb cac hoat dong va/hodc chirc ndng cua cac phén tr ciia
bd mi hoa video ddm may diém trén Fig.4 dugc mo ta trén ddy. Thém vao d6, mot hodc
nhiéu bd xt Iy nay c6 thé hoat dong hoic thuc thi tp cac chuong trinh va/hodc Iénh
phﬁn mém dé thuc hién c4c hoat dong va/hodc chirc nang cua cac phﬁn tir cua b ma hoa
video d4m may diém trén Fig.4. Mot hoc nhidu bo nhé theo cac phwong én c6 thé bao
¢dm bo nhé truy cap nghu nhién tdc do cao, hodc bao gdm bd nhé phi kha bién (vi du,
mot hodc nhidu thiét bi lwu trit dia tir, thiét bi nhé tic dong nhanh, hogc céc thiét bi nho
trang thai ran phi kha bién khac).

Fig.5 thé hién vi du vé cac don vi anh ba chiéu theo cdc phuong 4n.

Fig.5 thé hién cac don vi anh ba chidu dugc dat trong khong gian 3D dugc thé hién
béi hé toa do gém ba truc, 1a truc X, truc Y, va truc Z. Nhu duge mo ta v6i tham chiéu
dén Fig.4, bd ma hoa video ddm may diém (vi duy, bd luong tir hoa 40001) c6 thé thuc
hién viéc tao don vi anh ba chidu. Pon vi anh ba chiéu (voxel) chi khong gian 14p phuwong
3D duoc tao ra khi khong gian 3D dugc phén chia thanh céc don vi (don vi=1,0) dua
trén cac truc thé hién khong gian 3D nay (vi duy, truc X, truc Y, va truc 7). Fig.5 thé hién
vi du v& cac don vi anh ba chidu dugc tao ra qua cAu trac cdy bat phan trong d6 hop gisi
han duge canh chinh truc dang 1ap phuong dwgc dinh ra béi hai cyc (0, 0, 0) va (24, 24,
29) duoc chia nh theo céch dé quy. Mot don vi anh ba chiéu bao gom it nhét mot diém.
Céc toa d0 khong gian cta don vi anh ba chiéu ¢6 thé duogc ude luong tir mbi quan hé
vi tri v6i nhom don vi anh ba chiéu. Nhu duoc mo ta trén day, don vi anh ba chiéu co
thudc tinh (ching han nhu mau hodc d§ phan xa) gidng nhu cic diém anh cuia dnh/video
2D. Céc chi tiét vé& don vi anh ba chidu 12 gidng véi céc chi tiét duoc mo ta véi tham
chiéu dén Fig.4, va do d6 phan md ta cua chung dugc lugc bo.

Fig.6 thé hién vi du vé cdy bat phan va ma chiém git theo cac phuong an.
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Nhu duge mo ta véi tham chidu dén Fig.1 dén Fig.4, hé théng cung cAp noi dung
dam may diém (bd ma hoa video ddm may diém 10002) hodc b phan tich cay bat phan
40002 ctiia bd ma hoa video ddm may diém thuc hién viéc 14p ma dang hinh hoc cay bat
phén (hodc viéc 14p m cay bat phan) dya trén cAu tric cdy bt phan dé quan Iy mot cach
hiéu qua ving va/hodc vi tri ciia don vi anh ba chiéu.

Phén trén trén Fig.6 thé hién cAu tric cdy bat phan. Khong gian 3D ctia ndi dung
dam may diém theo cac phuong an duoc thé hién béi cac truc (vi dy, truc X, truc Y, va
truc Z) cua hé toa do nay. Céu trac ciy bat phan dugc tao ra bang cach chia nho theo
cach dé quy hop gi6i han dugc canh chinh truc dang lap phuong dugc dinh ra boi hai
cuc (0, 0, 0) va (24, 24, 24). 5 day, 24 ¢6 thé duoc thiét 1ap 1a gid tri cAu thanh nén hop
gi6i han nho nhit xung quanh tat ca cic diém cua ndi dung ddm may diém (hozc video
dam may diém). O day, d biéu thi do sdu cua cdy bat phan. Gid tri clia d dugc xdc dinh
trong phuong trinh 1. Trong phuong trinh 1, (x™y, y™n, 2") biéu thi cac vi tri (hodc céc
gia tri vi tri) cua cac diém dugc luong ti hoa.

Phuong trinh 1
d = Ceil (Log2(Max(xiy", i, 2", n = 1, ..., N) + 1)

Nhu duoc thé hién & gitta phan trén trén Fig.6, toan bd khong gian 3D c6 thé duoc
phan chia thanh tdm khong gian theo viéc phan vung. M&i khong gian dugc phén chia
duge thé hién boi khéi 1ap phuong v6i sau mat. Nhu duge thé hién trén phan phia trén
bén phai trén Fig.6, mdi khong gian trong sb tam khong gian nay lai dugc phéan chia dua
trén cac truc cua hé toa do (vi dy, truc X, truc Y, va truc Z). Theo d6, moi khong gian
duogc phan chia thanh tdm khong gian nhé hon. Khong gian nho hon duogc phan chia nay
ciing dugc thé hién boi khéi 14p phwong vé6i sdu mat. So dd phan viing nay dugc ap dung
cho dén khi nit 14 ctia cay bat phan tré thanh don vi anh ba chiéu.

Phan dudi trén Fig.6 thé hién ma chiém giir cAy bat phan. M chiém gifr ctia cay
bat phan duogc tao ra dé chi ra liéu mdi khong gian trong sb tam khong gian dugc phan
chia duoc tao ra bang cach phan chia mot khong gian c6 chua it nhét mot diém hay
khong. Theo d6, ma chiém gitt don dugc thé hién b tam nit con. Mi nit con the hién
su chiém gitt ciia khong gian dugc phan chia, va nit con ¢6 gia tri nam trong 1 bit. Theo
d6. ma chiém gift duoc thé hién dudi dang ma 8 bit. Tirc 14, khi {t nhat mot diém dugc

chira trong khdng gian twong Gmg v6i niit con, nit nay duoc 4n dinh gid tri 1. Khi khong
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¢6 didm nao duge chia trong khong gian tuong tmg véi nit con (khong gian rong), nit
nay dugc 4n dinh gid tri 0. Vi ma chiém git duge thé hién trén Fig.6 12 00100001, né
chi ra rang cac khong gian twong img v&i nit con thir ba va nut con thr tam trong s6 tam
ntt con nay mdi nit chtra it nhit mot diém. Nhu duoc thé hién trén hinh v&, mdi nut
trong sd nit con thir ba va niit con thir tam déu c6 tam nut con, va cac nut con ndy duoc
thé hién b&i ma chiém giit 8 bit. Hinh vé& nay thé hién rang ma chiém gitr ctia nit con
tha bala 10000111, vama chiém gift ciia nut con thur tam 1401001111. B0 ma hoa video
dam may diém (vi du, bd ma hoa s6 hoc 40004) theo c4c phuong an c6 thé thuc hién
viéc mi hoa entropy trén cac ma chiém gitr. D& 1am ting hidu qua nén, bd mi héa video
d4m may diém c6 thé thyc hién viéc 1ap ma ndi/lién trén cdc ma chiém gitr. Thiét bi
nhan (vi du, thiét bi nhan 10004 hodc bo giai ma video dam may diém 10006) theo cac
phuong 4n xdy dung lai cdy bat phan dua trén cac mé chiém gitr.

B6 mi hoa video dam may diém (vi du, bd phan tich ciy bat phan 40002) theo céac
phuong 4n ¢6 thé thyc hién viéce tao don vi anh ba chiéu va vigc 1ap ma cdy bat phan dé
lwru trit céc vi tri cua cac diém. Tuy nhién, céc diém khong phai ludn luon dugce phan bd
déu trong khong gian 3D, va theo d6 ¢6 thé ¢6 ving cu thé ma it diém hon c6 mit trong
d6. Theo d6, viéc thuc hién tao don vi anh ba chiéu cho toan bo khong gian 3D s& 1a
khong hiéu qua. Vi dy, khi ving cu thé chua it diém, viéc tao don vi 4nh ba chiéu khong
can phai dugc thuc hién trong vung cu thé nay.

Theo do, dbi véi vung cu thé dugc mo ta trén day (hodc nut khac véi nit 14 cta
cdy bét phan), bo ma héa video dam may diém theo cac phuong én c6 thé bo qua viée
tao don vi anh ba chidu va thyc hién viéc 14p ma tryc tiép dé tryc tiép 1ap ma céc vi tri
cua cac diém dugc chira trong ving cu thé nay. Céac toa do cua diém lap ma truc tiép
theo cac phuong an duoc goi la ché do 1ap ma truc tiép (direct coding mode, DCM). B§
mi hoa video ddm may diém theo cdc phuong an ciing ¢ thé thuc hién viéc ma hoa
dang hinh hoc trisoup, ma no la dé xay dung lai cac vi trf cla cac diém trong vung (hodc
ntt) cu thé dua trén cac don vi anh ba chiu, dya trén mo hinh bé mit. Viéc ma hoa dang
hinh hoc trisoup 1 viéc ma héa dang hinh hoc ma né biéu dién ddi twong dudi dang
chudi cac ludi hinh tam giac. Theo do, b giai ma video ddm may diém c6 thé tao ra
dam may diém tir bé mit luéi nay. Viéc 1ap ma tryc tiép va viéc ma hoa dang hinh hoc

trisoup theo cac phuong an co thé duoc thuc hién c¢6 chon loc. Thém vao do, viéc lap
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ma truc tiép va ma héa dang hinh hoc trisoup theo cic phurong an co thé dugc thuc hién
két hop vai viéc 1ap ma dang hinh hoc cay bat phan (hodc viée 1&p ma cay bat phén).

Pé thuc hién viéc 1ap ma truc tiép, tlly chon sir dung ché do truc tiép dé ap dung
viéc 1ap ma truc tiép can phai dugc kich hoat. Nt ma vi€c 1dp ma true tiép duoc 4p dung
cho n6 khong phai 1a nut 14, va cac diém nho hon ngudng can phai c6 mat bén trong nut
cu thé. Thém vao do, téng sb luong cac diém ma viéc 13p ma truc tiép can duoc ap dung
cho chung can phai khéng vuot qua ngudng dugc thiét 1ap trude. Khi cac didu kién trén
day duoc thoa man, bd ma hoa video ddm may diém (hodc by ma hoa s hoc 40004)
theo cac phuong an cé thé thuc hién viéc 14p ma entropy trén cac vi tri (hodc céc gia tri
vi tri) cua cac diém nay.

B6 ma hoa video ddm may diém (vi dy, bd phan tich x4p xi bé mt 40003) theo
cac phuong an co thé x4c dinh mirc cu thé ciia ciy bat phan (murc nho hon do séu d cla
cdy bat phan), va mo hinh bé mit c6 thé duge str dung bét diu v6i muc d6 dé thuc hién
viéc ma hoa dang hinh hoc trisoup dé xay dung lai céc vi tri cua cac diém trong ving
ctia nut dua trén cac don vi anh ba chiéu (ché dd Trisoup). B ma hoa video ddm may
diém theo cac phwong 4n c6 thé chi rd mrc ma viéc ma hoa dang hinh hoc trisoup can
dugc 4ap dung tai d6. Vi dy, khi murc cu thé nay bang do siu cia cy bat phan, bd ma
héa video dam may diém khong hoat dong trong ché d6 trisoup. Noéi cach khac, bd ma
héa video dam may diém theo cac phuong an co thé hoat dong trong ché do trisoup chi
khi mirc duoc chi o 12 nhd hon gié tri do sAu cia cdy bat phan. Vung 18p phuong 3D
cuia cac nt tai mie duoc chi 1o nay theo cac phuong an duge goi 1a khéi. Mot khéi co
thé bao gdm mot hodc nhidu don vi anh ba chidu. Khéi hodc don vi anh ba chiéu nay c6
thé twong tng v6i vién gach. Dang hinh hoc dugc biéu dién dudi dang bé mit bén trong
mdi khdi. B& mit theo cac phuong an c6 thé giao v6i mdi canh cia khéi nhidu nhéat mot
lan.

Mot khéi ¢6 12 canh, va theo d6 ¢o it nhét 12 chd giao trong mot khdi. M&i chd
giao dugc goi 1a dinh (hodc chép). Dinh ¢6 mat doc theo canh dugc phat hién khi co it
nhét mot don vi anh ba chidu duoc chiém git lién k& v6i canh nay trong sb tat ca cac
khéi dang chia sé canh nay. Pon vi anh ba chidu duoc chiém gitt nay theo cac phuong

4n chi don vi anh ba chiéu chira diém. Vi tri ctia dinh dugc phét hién doc theo canh nay
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1 vi tri trung binh doc theo canh nay cua tAt ca cac don vi anh ba chiéu lién ké v&i canh
nay trong sb tht ca cac khdi dang chia sé canh nay.

Khi dinh duoc phat hién, bd ma hoa video ddm may diém theo cac phuong an co
thé thuc hién viéc ma héa entropy trén diém bt ddu (x, y, z) cia canh ndy, vecto hudng
(Ax, Ay, Az) ctia canh ndy, va gid tri vi tri dinh (gia tri vi tri tuong dbi bén trong canh
ndy). Khi viéc ma héa dang hinh hoc trisoup duge ap dung, bd ma hoa video dam may
diém theo cac phuong an (vi du, bd xay dung lai dang hinh hoc 40005) ¢6 thé tao ra
dang hinh hoc duge khdi phuc (dang hinh hoc duge xay dung lai) bang cach thuc hién
cac quy trinh xdy dung lai hinh tam giac, 14y mau 1én, va tao don vi anh ba chiéu.

Céc dinh duoc dit tai canh cta khéi xac dinh bé mit ma n6 di qua khdi nay. Bé
mit nay theo cac phuong an 1a da gidac khong phang. Trong quy trinh xdy dung lai hinh
tam giac, bé mat dugc thé hién boi hinh tam gidc duoc xdy dung lai dya trén diém bat
dAu ctia canh, vecto hudng ctia canh nay, va céac gid tri vi trf cua cdc dinh. Quy trinh xay
dung lai hinh tam gidc dugc thuc hién theo phuong trinh 2 thong qua viéc: 1) tinh gid tri
trong tdm (centroid) cua mdi dinh, ii) trir gid tri tm nay khoi mdi gia tri dinh, va iii) udc

lugng téng cac binh phuong cua cac gia tri thu dugc bdi phép trir nay.

Phuong trinh 2
Uy 1 Xi fi Xi Uy 0—3? fiz
@ |y ~n ?=1[3’i @ 33}: i —lﬂy @ |oy| =Lk |71
Uy, Zi Z; Zji Hz oz Ziz

Sau do, gia tri tdi thidu cua téng nay dugc ude lugng, va quy trinh chiéu dugc thuc
hién theo truc v6i gi tri ti thiéu nay. Vi du, khi phan tit x 1a t6i thiéu, mbi dinh duge
chiéu trén truc x di voi tm ciia khéi, va duge chiéu trén mit phang (y, z). Khi cac gia
tri thu duogc qua phép chiéu trén mat phang (y, z) 1a (ai, bi), gié tri ciia 6 dugc ude lugng
qua atan2(bi, ai), va cac dinh duoc Xép thir tu dua trén gia tri cua 6. Bang 1 dudi day thé
hién tb hop cuia céc dinh dé tao ra hinh tam gidc tuy theo sb lugng cac dinh. Cac dinh
duoc xép thir tw tir 1 dén n. Bang 1 du6i day thé hién ring ddi v6i bén dinh, hai hinh
tam gidc c6 thé dugc xay dung theo cac td hop ctia c4c dinh. Hinh tam gidc thir nhét c6
thé bao gdm céc dinh 1, 2, va 3 trong sb c4c dinh duoc xép thit tu, va hinh tam giac thu
hai c6 thé bao gém cac dinh 3, 4, va 1 trong sb cac dinh duogc Xép thu tu.

Bang 1 Céc hinh tam giac dugc tao ra tir cac dinh duoc Xép thetu 1,....n
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n Cac hinh tam giac
3 (1,2; 3)
4 (1,2,3), (3,4,1)
5 (1,2,3), (3,4,5), (5,1,3)
6 (1,2,3), (3.4,5), (5,6,1), (1,3,5)
7 (1,2,3), (3.4,5), (5,6,7), (7,1,3), (3,5.7)
8 (1,2,3), (3.4,5), (5,6,7), (7,8,1), (1,3,5), (5.7,1)
9 (1,2,3), (3,4,5), (5,6,7), (7,8,9), (9,1,3), (3.5,7), (7,9.3)
10 (1,2,3), (3,4,5), (5,6.,7), (7,8,9), (9,10,1), (1,3,5), (5,7.9), (9,1.5)
11 (1,2,3), (3,4,5), (5,6,7), (7,8,9), (9,10,11), (11,1,3), (3,5,7), (7.9.11),
(11,3,7)
12 (1,2,3), (3,4,5), (5,6,7), (7,8,9), (9,10,11), (11,12,1), (1,3,5), (5.7.9),
1 (9,11,1), (1,5,9)

Quy trinh 14y mAu 1én duge thyc hién dé thém cac diém ¢ giita doc theo canh cua
hinh tam gidc va thuc hién viéc tao don vi anh ba chidu. Céc diém dugc thém vao duge
tao ra dua trén thtra s6 lﬁy mAu 1&n va chiéu rong cua khdi. Cac diém dugc thém vao
duoc goi 1a cac dinh duge tinh chinh. BO ma héa video dam may diém theo cac phuong
4n c6 thé tao don vi anh ba chidu ddi vé6i cac dinh dugc tinh chinh. Thém vao d6, b ma
hoa video dam may diém c6 thé thuc hién viéc ma hoa thudc tinh dua trén cac vi tri
(hodc cac gia tri vi tri) dugc tao don vi dnh ba chiéu.

Fig.7 thé hién vi du vé mau dang nut 1an cén theo cac phuong 4n. Dé lam tang hiéu
qua nén video dam may diém, bd ma hoa video ddm may diém theo cac phuong 4n c6
thé thuc hién viéc 14p ma entropy dya trén viéc 1ap ma sb hoc thich tng ngit canh.

BO ma hoa video ddm may diém c6 thé ma hoéa entropy dua trén viéc 1dp ma s6
hoc thich tmg ngft canh dé nang cao hiéu qua nén cua video ddm may diém.

Nhu duge md ta v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.6, hé théng cung cép ndi dung
dam may diém hodc bd ma hoa video dam may diém 10002 trén Fig.1, hodc bo méa hoa
video ddm may diém hodc bo ma hoa s6 hoc 40004 trén Fig.4 ¢6 thé thuc hién viée 1ap
ma entropy trén ma chiém giit ngay 1ap tirc. Thém vao do, hé théng cung cAp ndi dung
dam may diém hodc bo ma hoa video ddm may diém nay c6 thé thuc hién viéc ma hoa
entropy (viéc ma hoa noi) dua trén ma chiém gitr ctia nut hién tai va viéc chiém gitr cia
cac nut 1an cdn, hodc thuc hién viéc ma hoa entropy (viéc ma hoa lién) dua trén ma
chiém gitr ctia khung tru¢e d6. Khung theo céc phuong an thé hién tap cac video dam
may diém duoc tao ra cung Iic. Hiéu qua nén cia viéc ma hoa ndi/ma hoa lién theo cac

phuong an ¢c6 thé phu thudc vao s6 lugng nut 1an can duge tham chiéu. Khi céc bit ting
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1én, hoat dong nay trd nén phirc tap, nhung viéc ma hoa c thé duoc dinh thién dén mét
phia, ma didu nay c6 thé 1am ting hiéu qua nén. Vi du, khi ngit canh 3 bit dwgc cho
trudc, viéc 1ap ma cAn duoc thuc hién nho st dung 23 = 8 phuong phap. Phan duoc phan
chia cho viéc 14p ma gdy anh hudng dén d6 phurc tap cua cach thi hanh. Theo do, can
phai dat dugc mirc hiéu qua nén va do phic tap thich hop.

Fig.7 minh hoa quy trinh thu mAiu dang chiém gitt dua trén sy chiém giit cac nit
1an cin. B6 ma hoa video ddm may diém theo cac phuong 4n x4ac dinh sy chiém gitr cac
nat 14n c4n ctia m3i nut clia cdy bat phan va thu gia tri ciia mau dang 1an cén. Mau dang
nit 1an cén duoc st dung dé suy ra mau dang chiém gitt ciia nut. Phén trén trén Fig.7
thé hién khéi 1ap phurong twong ing véi nit (khéi 1ap phuong dugc dat & gitra) va sau
khéi 1ap phwong (cdc nit 1an can) dang chia sé it nhat mot mat v6i khoi 1ap phuong nay.
Céac nut duoc thé hién trén hinh v& nay 1a cac nit c6 cung do sau. Cac con sb dugc thé
hién trén hinh v& nay biéu din céc trong s6 (1, 2, 4, 8, 16, va 32) 1an lugt dugc lién két
v41 sau nut nay. Cac trong sb nay dugc 4n dinh 14an luot theo c4c vi tri cia cac nut lan
can nay.

Phén duéi trén Fig.7 thé hién céc gia tri mau dang nut 14n can. Gia tri mau dang
nut 1an can 13 tong cac gia tri dwgc nhén voi trong s6 ctia nat 1an can duge chiém gitt
(ndt 1an can chra diém). Theo do, céc gia tri mau dang nut 14n cén 12 0 dén 63. Khi gia
tri mau dang nut 1an cin 13 0, diéu nay chi ra rang khong c6 nit nao ¢ diém (khong c6
nut 1an can duge chiém giit) trong sé cac nut 1an c4n cua nit nay. Khi gia tri mau dang
nut 14n can la 63, diéu nay chi ra rr:ing tAt ca cac nit 1an can déu 1a cac nat duoc chiém
gitt. Nhu dugc thé hién trén hinh v&, vi cac nat 1an cén ma cac trong s6 1,2, 4 va 8 duoc
4n dinh cho chung la cac nut dugc chiém giit, gid tri mau dang nut 1an cén 1a 15, tong
cda 1, 2, 4, va 8. BO ma hoa video ddm may diém co thé thuc hién viéc 1ap ma tuy theo
gia tri mau dang nut 14n can (vi dy, khi gia tri mau dang nut 14n cén 1a 63, 64 loai 1ap ma
6 thé duge thuc hién). Theo cac phuong an, bd ma hoa video dam may diém c6 thé lam
giam d0 phtrc tap 14p ma bang cach thay dbi gi tri miu dang nut 1an cén (vi du, dya trén
bang ma qua d6 64 dugc thay d6i thanh 10 hodc 6).

Fig.8 minh hoa vi du vé cAu hinh diém trong mdi LOD theo cac phuong 4n.

Nhu dugc mo ta véi tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.7, dang hinh hoc dugc ma hoa

duoc xay dung lai (duoc giai nén) trude khi vigc ma hoa thude tinh dugc thue hién. Khi
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viéc 1ap ma truc tiép duoc 4p dung, hoat dong xay dung lai dang hinh hoc co6 thé bao
gém viéc thay ddi cach dat vi tri cua céc diém duogc 1ap ma tryuc tiép (vi dy, viéc dat vi
tri cac diém duoc l1ap ma truc tiép phia trudce cta dir liéu dam may diém). Khi viéc ma
héa dang hinh hoc trisoup dwgc ap dung, quy trinh xay dung lai dang hinh hoc duoc
thuc hién qua viéc xay dung lai hinh tam gidc, viéc léy mau 1én, va viéc tao don vi anh
ba chiéu. Vi thudc tinh phu thudc vao dang hinh hoc, viéc ma hoa thude tinh duoc thuc
hién dva trén dang hinh hoc dugc xay dung lai.

B6 ma hoa video dam may diém (vi dy, bd tao ra LOD 40009) c6 thé phén loai
(hoic t6 chric lai) céc diém theo LOD. Fig.8 thé hién ndi dung ddm méy diém tuwong tmg
v6i cac LOD. Hinh 4nh ngoai cuing bén trai trén Fig.8 thé hién ndi dung ddm may diém
gbc. Hinh anh thir hai tir bén tréi trén Fig.8 thé hién viéc phan bd céc diém trong LOD
thép nhét, va hinh anh ngoai cing bén phai trén Fig.8 thé hién viéc phén bd céc diém
trong LOD cao nhét. Tic 13, cac diém trong LOD thap nhit dugc phan b6 thua thét, va
cac diém trong LOD cao nhét duoc phan bd day dac. Tuc 13, khi LOD tang lén theo
huéng dugce chi dinh boi miii tén duge chira ¢ day trén Fig.8, khong gian (hodc khoang
céch) gifra cac diém duoc thu hep.

Fig.9 minh hoa vi du vé cAu hinh diém danh cho m6i LOD theo céc phuong an.

Nhu dugc mé ta voi tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.8, h¢ théng cung cap noi dung
dam may diém, hodc bd ma hoa video dam may diém (vi dy, bd ma hoa video dam méy
didm 10002 trén Fig.1, bd ma hoa video ddm may diém trén Fig.4, hodc bd tao ra LOD
40009) c6 thé tao ra LOD. LOD dugc tao ra béng cach td chic lai cac diém thanh tap
c4c muc tinh chinh tity theo gia tri khoang cach LOD (hodc tép cac khoang cach Euclide)
dugc thiét 1ap. Quy trinh tao ra LOD dugc thurc hién khong chi bdi bd ma hoa video ddm
may diém, ma c4 boi bd gidi ma video dam may diém.

Phan trén trén Fig.9 thé hién cdc vi du (PO dén P9) vé c4c diém ctia ndi dung dam
mAy diém dugc phan b6 trong khong gian 3D. Trén Fig.9, thu tur gbe thé hién thtr tw cia
cac diém PO dén P9 trude khi tao ra LOD. Trén Fig.9, thir tw dua trén LOD thé hién thi
tu cda cac diém theo viéc tao ra LOD. Céc diém duoc t6 chuec lai theo LOD. Ngoai ra,
LOD cao chita cac diém thudc vé cac LOD thép hon. Nhu dugc thé hién trén Fig.9,
LODO chtta PO, PS5, P4 va P2. LOD1 chira cac diém ctia LODO, P1, P6 va P3. LOD2
chtra cac diém ctia LODO, c4c diém cia LOD1, P9, P8 va P7.
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Nhu duge mo6 ta véi tham chiéu dén Fig.4, b6 ma hoa video dam may diém theo
cac phuong an co thé thuc hién viéc 14p ma bién dbi dy doan dya trén LOD, viéc 1ap ma
bién dbi nang dya trén LOD, va viéc 1ap ma bién d6i RAHT theo cach c6 chon loc hoic
két hop v6i nhau.

B0 mi hoa video ddm may diém theo céc phuong an co thé tao ra bd du doan cho
céc didm d& thuc hién viéc 1ap ma bién dbi du doan dya trén LOD dé thiét 1ap thudc tinh
dugc du doan (hodc gia tri thudc tinh dugc du doan) cua mdi diém. Ttc 13, N bo du
doan c6 thé dugc tao ra cho N diém. B0 du doan theo cic phuong an ¢ thé tinh trong
s6 (=1/khoang cach) dua trén gié tri LOD cua mdi diém, thong tin dédnh chi s6 vé cac
diém 14n cn c6 mit bén trong khoang cach dugc thiét 1ap d6i v6i mdi LOD, va khoang
céch dén cac diém l4n can.

Thudc tinh (hodc gid tri thudc tinh) dugc du doan theo cac phuong an duge thiét
lap 1a trung binh cia céc gia tri dugc thu bang cach nhan cac thudc tinh (hodc cac gid tri
thudc tinh) (vi du, mau, do phan xa, v.v.) clia cac diém lan can duogc thiét 1ap trong bo
du doan cta mdi diém véi trong s6 (hodc gia tri trong s6) dugc tinh dwa trén khoang
cach dén mdi diém lan can. Bo ma hoa video dam méy diém theo cac phuwong 4n (vi du,
bd luong ti hda hé s6 4001 1)co thé lugng tr hoa va luong tur hoa nguoc phﬁn du cua
mdi didm (ma n6 c6 thé duoc goi 14 thudc tinh phan du, gid tri thuge tinh phan du, gia
rj phin du du doan thudc tinh hodc gié tri thudc tinh sai s6 du doan v.v.) thu dugc bang
céach trir thudc tinh (hodc gia tri thudc tinh) duge du doan cua mdi diém khoi thudc tinh
(cu thé 1a, gia tri thudc tinh géc) ctia mdi diém. Quy trinh lugng t& hda dugce thyc hién
cho gia tri thudc tinh phén du trong thiét bi truyén duoc tao cAu hinh nhu duogc thé hién
trén bang 2. Quy trinh lugng ti hda ngugc dugc thuc hién cho gié tri thude tinh phan du
trong thiét bi nhan duoc tao cAu hinh nhu duoc thé hién trén bang 3.

Béang 2

int PCCQuantization(int value, int quantStep) {
if( value >=0) {

return floor(value / quantStep + 1.0 / 3.0);

} else {

return -floor(-value / quantStep + 1.0 / 3.0);

}
}

Bang 3

34



53517 35/168

int PCCInverseQuantization(int value, int quantStep) {
if( quantStep ==0) {
return value;

} else {
return value * quantStep;

}
}

Khi bo du doan ctia mdi diém c6 cac diém 1an can, bd ma hoa video dam may diém

(vi dy, bd ma hoa s6 hoc 40012) theo cac phuong an ¢ thé thuc hién viéc 1ap ma entropy
trén cac gia tri thudc tinh ph@in du dugc luong t hoa va dugc lugng tir hod ngugc nhu
dugc mo ta trén day.

1) Tao ra mang trong sb luong tir hoa (Quantization Weight, QW) dé luu trit gia
tri trong s6 ctia mdi diém. Gia tri ban dAu cua tit ca cac phﬁn tir cua QW 1a 1,0. Nhan
cac gia tri QW cua cdc chi s6 bo du doan cta cac nut lan cin dugce dang ky trong bo du
doan vai trong s cia bo dy doan cia diém hién tai, va cong cac gia tri thu dugc béi
phép nhén nay vao.

2) Quy trinh du doan nang: Trir gia tri thu duoc bang cach nhén gié tri thudc tinh
cia diém v6i trong s6 khéi gid tri thudc tinh hién c6 d€ tinh gia tri thuge tinh duge du
doan.

3) Tao ra cdc mang tam thoi duoc goi la updateweight va cap nhat va khoi tao cac
mang tam thoi nay 1a khong.

4) Cong tich lily cac trong s6 dugc tinh bang cach nhan céc trong s6 dugc tinh d6i
v6i tht ca cac bo du doan voi trong s dugc luu trit trong QW twong g véi chi s bd
du doan vao mang updateweight dé 1am céc chi sb cta cac nut 1an can. Cong tich iy,
vao mang cip nhat nay, gia tri thu dugc béng cach nhén gia tri thudc tinh cua chi sb cua
nut 1an can voi trong sb duoc tinh.

5) Quy trinh cép nhat nang: Chia céc gia tri thudc tinh cua mang cap nhét dbi véi
tit ca cac bod du doan cho gia tri trong sb ctia mang updateweight cua chi s6 bo du doén,
va cOng gia tri thudc tinh hién c6 v6i cée gia tri thu dwge béi phép chia nay.

6) Tinh cac thudc tinh dugc du doan béng cach nhan cac gia tri thudc tinh dugc
cap nhat qua quy trinh cap nhat nang vdi trong s6 dugc cap nhat qua quy trinh du doan
nang (dugc luu trlt trong QW) dbi voi tit ca cac bd du dodn. BO ma hoa video ddm may

diém (vi du, bd luong tir hoa hé s6 40011) theo cac phuong an lugng i hod céc gia tri
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thudc tinh duogc du doan. Thém vao do, b ma héa video dam may diém (vi du, b0 ma
hoa sb hoc 40012) thuc hién viéc 14p ma entropy trén cac gia tri thude tinh dugc lugng
tr hoa.

B6 mi héa video ddm may diém (vi du, b bién ddi RAHT 40008) theo cac phuong
4n c6 thé thuc hién viéc 14p ma bién d6i RAHT trong d6 cac thude tinh clia cac nit c6
murc cao hon dugce du doan st dung cac thudc tinh li€én quan dén cac nit c6 murc thip
hon trong cdy bat phan. Viéc 1ap ma bién di RAHT 1a vi du vé viéc 1ap ma ndi thude
tinh qua viéc quét nguoc cdy bat phan. Bo ma héa video dam may diém theo cac phuong
an quét toan b vung tir don vi anh ba chiéu va lap lai quy trinh hop nhét gdm viéc hop
nhét cac don vi 4nh ba chidu thanh khéi 16n hon tai m&i bude cho dén khi nut goc ré
duge cham dén. Quy trinh hop nhét theo cac phuong 4n duoc thuc hién chi trén cac nut
dugc chiém gitt. Quy trinh hop nhét khong dugc thuc hién trén nit réng. Quy trinh hgp
nhit dugc thuc hién trén nat cao hon & ngay trén nut rong.

Phuong trinh 3 dudi day thé hién ma trén bién d6i RAHT. Trong phuong trinh 3,

Il xy.z biéu thi gié tri thudc tinh trung binh ctia cac don vi dnh ba chiéu tai mirc L. g, .z

cO thé duogc tinh dua trén g;44 2%3,2 va gi111 oxtlyz’ Céac trong so cho g, 23,2 va

g1 2x+1,y,z awl =w, 2%,Y,Z vawz =w, 2x+1,y,z°
Phuong trinh 3
Itaya| _ o [ Itrey. | e = =2 [ Vwi m]
l—lx’y’z wiw2 ngx+1,y,Z wilw2 VwWwil4+w2 | [WZ m

O day, g;—4 Xz la gia tri thong thap va dugc st dung trong quy trinh hop nhét tai
mirc cao hon tiép theo. h;_4 .z biéu thi cac hé sb thong cao. Céc hé s6 thong cao tai

mdi buéc duoc luong tir hod va 1a doi twong cia viée 14p ma entropy (vi du, viéc ma

héa béi bd ma héa sb hoc 40012). Céc trong sb duoc tinh law,_, = +

Wi 2%,9,Z

Wi i1y Nt goc re duge tao ra qua gy oo Vad 91 g4 nhu phuong trinh 4.

Phuong trinh 4
[gDC

hOo,o,o

91 o,o,ozl

] = Tw1000 w1001 [91001

Gia tri cua gDC ciing dugc luong tir hod va la d6i tuong cuia viéc 14p ma entropy

giong nhu céc hé so thong cao.
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Fig.10 minh hoa b giai ma video dam may diém theo cac phuong an.

B6 giai ma video ddm may diém dugc minh hoa trén Fig.10 1a vi du vé bd gidi ma
video dam may diém 10006 dugc mo ta trén Fig.1, va c6 thé thuc hién céc hoat dong
gidng hodc twong ty nhu cac hoat dong ciia bd gidi ma video ddm may diém 10006 dugc
minh hoa trén Fig.1. Nhu duoc thé hién trén hinh v&, bo giai ma video ddm may diém
c6 thé nhan ludng bit dang hinh hoc va ludng bit thudc tinh duge chira trong mot hodc
nhidu ludng bit. BO giai ma video dam may diém bao gdm bd giai ma dang hinh hoc va
bd giai ma thudc tinh. BO gidi ma dang hinh hoc thuc hién viéc giai ma dang hinh hoc
trén luéng bit dang hinh hoc va xuét ra dang hinh hoc dugc giai ma. Bo giai ma thudc
tinh thuc hién viéc giai ma thudc tinh trén luéng bit thudc tinh dua trén dang hinh hoc
duoc gidi ma, va xuét ra cac thudc tinh dugce giai ma. Dang hinh hoc dugc giai mé va
cac thudc tinh dugc giai ma duoc sit dung dé xay dung lai noi dung ddm may diém (ddm
may diém duoc gidi ma).

Fig.11 minh hoa b0 giai ma video dam may diém theo cac phuong an.

B gii mi video dam may diém dugc minh hoa trén Fig.11 1a vi du vé bd giai ma
video dam may diém duogc minh hoa trén Fig.10, va c6 thé thuc hién hoat dong giai ma,
ma né 13 quy trinh nguge cta hoat dong ma hoa cia bo mé hoa video dam may diém
duoc minh hoa trén Fig.1 dén Fig.9.

Nhu duogc md ta véi tham chiéu dén Fig.1 va Fig.10, b giai ma video dam may
diém c6 thé thuc hién viéc giai ma dang hinh hoc va viéc gidi mé thudc tinh. Vi¢c giai
ma dang hinh hoc dugc thuc hién trudce viée giai ma thude tinh.

B0 giai ma video dam may diém theo cac phuong 4n bao gbm bo gidi ma s6 hoc
(giai ma s6 hoc) 11000, b téng hop cay bt phan (tong hop cdy bat phan) 11001, bd
tbng hop xap xi bé mit (tbng hop xap xi bé mat) 11002, va b xay dung lai dang hinh
hoc (x4y dung lai dang hinh hoc) 11003, bd bién ddi nguoc toa dd (bién @i ngugc cac
toa do) 11004, bo gidi ma sb hoc (giai ma sb hoc) 11005, bo lugng tir héa nguoc (luong
tir héa nguge) 11006, bd bién ddi RAHT 11007, bd tao ra LOD (tao ra LOD) 11008, bo
nang ngugc (nng ngugc) 11009, va/hodc bo bién d6i ngugc mau (bién d6i nguge mau)
11010.

B gii ma s hoc 11000, bd tdng hgp cdy bat phan 11001, b tong hop xAp xi bé
mat 11002, va bo xay dung lai dang hinh hoc 11003, va bd bién doi nguoc toa do 11004
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c6 thé thuc hién viéc gidi ma dang hinh hoc. Viéc gidi ma dang hinh hoc theo cac phuong
4n c6 thé bao gdm viée giai ma truc tiép va viéc gidi ma dang hinh hoc trisoup. Viéc gidi
ma truc tiép va viéc giai ma dang hinh hoc trisoup dugc 4p dung c6 chon loc. Viéc giai
m3 dang hinh hoc khong bi giéi han vao vi du dugc md ta trén day, va dugc thuc hién
nhu 13 quy trinh ngugce cia viéc ma hoa dang hinh hoc duge mo ta véi tham chiéu dén
Fig.1 dén Fig.9.

B0 giai ma 6 hoc 11000 theo cac phuong 4n giai ma ludng bit dang hinh hoc nhin
duoc dua trén viéc lap ma s6 hoc. Hoat dong cuia bo giai ma s6 hoc 11000 twong Ung
v6i quy trinh ngugc ciia bd ma héa s6 hoc 40004.

Bo tong hop cdy bat phan 11001 theo cac phuong an c6 thé tao ra cdy bat phan
bang cach thu nhan ma chiém gitr tir ludng bit dang hinh hoc dugc gidi ma (hodc thong
tin v& dang hinh hoc dat dugc nhu két qua cua viéc giai ma). Ma chiém giit dugc tao ciu
hinh nhu dwoc md ta chi tiét v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9.

Khi viéc ma hoa dang hinh hoc trisoup dugc 4p dung, bd tbng hop xap xi bé mit
11002 theo cac phuong an co thé tdng hop bé mit dva trén dang hinh hoc duoc gidi ma
va/hoic cdy bat phan dugc tao ra. |

Bo x4y dung lai dang hinh hoc 11003 theo cdc phuwong an ¢6 thé tai tao dang hinh
hoc dua trén bé mat nay va/hodc dang hinh hoc dugc giai ma nay. Nhu dugc mo ta voi
tham chiéu dén Fig.l dén Fig.9, viéc 1ap ma truc tiép va viéc ma hoéa dang hinh hoc
trisoup duogc ap dung c6 chon loc. Theo dé, bo xdy dung lai dang hinh hoc 11003 truc
tiép nhap va thém thong tin vi tri vé cac diém ma viéc 1ap ma truc tiép dugc 4p dung voi
chung. Khi viéc ma héa dang hinh hoc trisoup dugc ap dung, bd xéy dung lai dang hinh
hoc 11003 c6 thé xdy dung lai dang hinh hoc bang cach thuc hién cac hoat dong xay
dung lai cuia b xay dung lai dang hinh hoc 40005, vi du, viéc xdy dung lai hinh tam
giac, viéc 14y mAu 1én, va viéc tao don vi anh ba chidu. Céc chi tiét 1a gidng v&i c4c chi
tiét dugc mo ta voi tham chidu dén Fig.6, va do d6 phan mo ta cia chung dugc luge bo.
Dang hinh hoc dugc xay dung lai ¢6 thé bao gébm hinh anh hodc khung ddam may diém
ma chung khong chira cac thudc tinh.

B6 bién ddi nguoc toa o 11004 theo cac phuong 4n c6 thé thu nhan céc vi tri ciia

cac diém bang cach bién d6i cac toa do dua trén dang hinh hoc dugc xay dung lai.
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Bo giai ma s hoc 11005, bd lwong tir hoa nguge 11006, bd bién doi RAHT 11007,
b6 tao ra LOD 11008, bd niang ngugc 11009, va/hodc bd bién dbi ngugc mau 11010 co
thé thuc hién viéc giai ma thudc tinh dugc mé ta véi tham chiéu dén Fig.10. Viéce giai
ma thudc tinh theo cic phuong an bao gbm viéc gidi ma bién dbi phan cép thich tmg
vung (RAHT), viéc giai md dy doén lan cén gén nhét phan cip dua trén viéc ndi suy
(bién ddi du doan), va viéc du doan 14n cén gﬁn nhét phén cép dua trén vi€c ndi suy
cung v6i viée giai ma budce cap nhat/ning (bién d6i nang). Ba so dd giai ma dugc mo ta
trén day co thé duoc st dung c6 chon loc, hodc su két hop cua mdt hodc nhiéu so dd
giai ma co thé duoc str dung. Viéc gidi ma thudc tinh theo cac phwrong an khong bi gidi
han vao vi du dugc mo ta trén day.

Bo giai ma s6 hoc 11005 theo cdc phuong an giai mé ludng bit thudc tinh bang
viéc lap ma sb hoc.

Bo luong tir hoa nguge 11006 theo cac phuong n hugng tir hod nguge thong tin
vé luéng bit thudc tinh dugc gidi ma hodc cac thudc tinh dat dugc nhu Kkét qua ctia viéc
giai ma, va xuét ra cac thudc tinh (hodc céc gia tri thudc tinh) dugce Iwong tir hod nguoc.
Viéc lugng tir hda ngugc cod thé duoc 4p dung c6 chon loc dua trén viéc ma hoa thude
tinh ctia bd ma hoa video dam may diém.

Theo cac phuong an, bd bién ddi RAHT 11007, bo tao ra LOD 11008, va/hoac bd
nang ngugc 11009 co6 thé xur ly dang hinh hoc duoc xay dung lai va cac thude tinh duoc
luong ti hod nguge. Nhu duge md ta trén ddy, bd bién doi RAHT 11007, bg tao ra LOD
11008, va/hodc bd nang nguge 11009 co thé thuc hién c6 chon loc hoat dong giai ma
twong g v6i viée ma hoa ctia bd ma héa video dam may diém.

Bo bién dbi nguge mau 11010 theo cac phuong an thuc hign viéc 14p ma bién dbi
nguoc dé bién doi nguoc gia tri mau (hodc két cau) duoc chira trong cac thudc tinh duoc
giai ma. Hoat dong cua b bién dbi nguoc mau 11010 co thé duoc thuc hién c6 chon loc
dua trén hoat dong cia bo bién db6i mau 40006 ctia bd ma héa video ddm may diém.

Mic du khong dugce thé hién trén hinh vé&, cac phén tr cua bd giai ma video dam
may didm trén Fig.11 c6 thé dwoc thi hanh boi phin cimg bao gdm mot hogc nhiéu bo
xit Iy hodc mach tich hop duoc tao cAu hinh dé truyén thong v6i mot hosic nhiéu b nhé
duoc chira trong thiét bi cung cip noi dung dam may diém, phan mém, phan sun hoic

su két hop cia ching. Mot hodc nhiéu bd xt 1y nay co thé thuc hién it nhat mot hoic
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nhiéu hoat dong va/hodc churc nang trong sb cac hoat dong va/hodc chirc nang cua cac
phan tir ctia b giai ma video ddm may diém trén Fig.11 duoc mo ta trén day. Thém vao
d6, mot hodc nhidu bo xir 1y ndy co thé hoat dong hodc thuc thi tdp cac chuong trinh
va/hodc 1énh phdn mém dé thuc hién cac hoat dong va/hodc chitc ning clia cic phén tir
ciia bd giai ma video dam may diém trén Fig.11.

Fig.12 minh hoa thiét bi truyén theo cic phuong 4n.Thiét bi truyén dugc thé hién
trén Fig.12 12 vi du v& thiét bi truyén 10000 trén Fig.1 (hodc bo ma hoa video ddm may
diém trén Fig.4).

Thiét bi truyén duoc minh hoa trén Fig.12 ¢6 thé thuc hién mot hodc nhiéu hoat
dong va phuong phdp trong sb cac hoat dong va phuong phap gidng véi hodc twong tu
nhu cac hoat dong va phuong phap cia bd ma hoa video dam may diém duoc mo ta voi
tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9. Thiét bi truyén theo cac phuong 4n c6 thé bao gébm don
vi dAu vao dit lidu 12000, bd xit 1y luong tir héa 12001, b xir Iy tao don vi anh ba chiéu
12002, bd tao ra ma chiém gift cay bat phan 12003, bd xir Iy md hinh bé mat 12004, bo
xtr 1y 14p ma ndi/lién 12005, b 1ap ma s hoc 12006, bd xur 1y Iy lich dit liéu 12007, b
xtr 1y bién déi mau 12008, bo xi 1y bién dbi thude tinh 12009, bo xir Iy bién doi du
doan/nang/RAHT 12010, bd 1ap ma s6 hoc 12011 va/hogc bd xit 1y truyén 12012,

DPon vi dau vao dit liéu 12000 theo céc phuong an nhan hodc thu nhén dit li¢u dam
may diém. Don vi dau vao dit liéu 12000 c6 thé thyc hién phuong phip hoat dong
va/hogc thu nhan gidng véi hodc twong tw voi phuong phép hoat dong va/hodc thu nhan
cua don vi thu nhan video ddm may diém 10001 (hodc quy trinh thu nhan 20000 duoc
md ta v6i tham chiéu dén Fig.2).

Don vi dau vao dir liéu 12000, bd xi 1y lugng tir hoa 12001, bd xu 1y tao don vi
anh ba chidu 12002, b6 tao ra ma chiém gift cdy bat phan 12003, b xit Iy mo hinh bé
mit 12004, bd xu 1y 1ap ma ndi/lién 12005, va bd 1ap ma s hoc 12006 thuc hién viéc
ma hoa dang hinh hoc. Viéc ma hoa dang hinh hoc theo céc phuong an la giéng véi hoac
twong tu voi viéc ma hoéa dang hinh hoc duge mo ta voi tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9,
va do do phén md ta chi tiét cua n6 duoc luogc bo.

Bo xut Iy lugng tir héa 12001 theo cac phuong an lugng tir hoa dang hinh hoc (vi
du, cac gia tri vi tri cua cac diém). Hoat dong va/hodc viéce lugng tir hoa cua bd xir 1y

luong tir hoa 12001 1a gidng véi hodc tuong tu v6i hoat dong va/hodc viee luong tir hoa
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ctia bo luong tir hoa 40001 duge mé ta v6i tham chiéu dén Fig.4. Cac chi tiét 12 gidng
véi cac chi tiét duge mo ta voi tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9.

B6 xtt ly tao don vi dnh ba chiu 12002 theo c4c phuong 4n tao don vi anh ba chiéu
d6i vai cac gia tri vi tri dugce lugng tir hoa cia cac diém. B6 xt 1y tao don vi anh ba
chidu 12002 ¢6 thé thue hién hoat dong va/hodc quy trinh gidng v6i hodc twong tur voi
hoat dong va/hodc quy trinh tao don vi anh ba chiéu ctia bo luong tir hoa 40001 duge
mé t& v6i tham chiéu dén Fig.4. Cac chi tiét 1a gibng véi cac chi tiét duge md ta voi
tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9.

B6 tao ra ma chiém gitt cay bat phan 12003 theo cic phwrong an thyce hién viée 1ap
ma cdy bat phan trén cac vi tri dugc tao don vi anh ba chiéu cua cac diém dua trén ciu
trac cdy bat phan. B0 tao ra ma chiém gitt cAy bat phan 12003 c6 thé tao ra ma chiém
gitt. BO tao ra ma chiém gilt cay bat phan 12003 ¢6 thé thuc hién hoat dong va/hodc
phuong phap gidng v6i hodc twong ty v6i hoat dong va/hodc phwong phap cua bd ma
hoa video dam may diém (hodc bd phan tich cay bat phan 40002) dugc md ta voi tham
chiéu dén Fig.4 va Fig.6. Cac chi tiét 1a giéng v6i cac chi tiét dwoe mé ta voi tham chiéu
dén Fig.1 dén Fig.9.

Bo xr Iy mo hinh bé mit 12004 theo cac phuong 4n c6 thé thyc hién viéc ma hoa
dang hinh hoc trigsoup dua trén mo hinh bé mit dé xay dung lai cac vi tri cua cac diém
trong vung (hodc nut) cu thé trén co so don vi anh ba chiéu. Bo xir Iy md hinh bé mat
12004 ¢6 thé thuc hién hoat dong va/hodc phuong phap giéng v6i hodc tuong ty véi
hoat d6ng va/hodc phuong phap cua bd ma hoéa video ddm may diém (vi du, bd phan
tich xAp xi b& mat 40003) dwoc mé ta v6i tham chiéu dén Fig.4. Céc chi tiét 1 gidng voi
cac chi tiét duge mé ta v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9.

Bo xtr 1y 14p ma ndi/lién 12005 theo cdc phuong an co thé thuc hién viéc 1ap ma
noi/lién trén dit lidu d4m may diém. Bo xt 1y 1ap ma ndi/lin 12005 6 thé thuc hién
viéc lap ma giéng v&i hodc tuong tw véi viée 14p ma ndi/lién duge mo ta voi tham chiéu
dén Fig.7. Céc chi tiét 1a gidng véi cac chi tiét dwoc mo ta v6i tham chiéu dén Fig.7.
Theo cac phuong an, bd xir ly 1ap ma noi/lién 12005 co thé duoc bao gdm trong bd 1ap
ma s6 hoc 12006.

B0 lap ma s6 hoc 12006 theo cac phuong an thuc hién viéc ma hoa entropy trén

ciy bat phan cua dit liéu ddm may diém va/hodc cdy bat phan dugc tinh Xép xi. Vi du,
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so 0 ma hoa nay bao gém viéc ma hoa s6 hoc. Bo lap ma s6 hoc 12006 thuc hién hoat
dong va/hoac phuong phap gidng véi hodc tuong ty voi hoat dong va’hodc phuong phap
ctia bd ma hoéa sd hoc 40004,

Bo xur 1y 1y lich dit liéu 12007 theo cac phuong an xtr Iy 1y lich dit liéu vé dir liéu
d4m may didm, vi du, gi tri duoc thiét 14p, va cung cip n6 dén quy trinh xit Iy can thiét
chéng han nhu viéc ma hoéa dang hinh hoc va/hodc viéc ma hoéa thude tinh. Ngoai ra, b
xir Iy 1y lich dit liéu 12007 theo cdc phuong an ¢o thé tao ra va/hodc xtr Iy thong tin bo
hi¢u lién quan dén viéc ma héa dang hinh hoc va/hodc viéc ma héa thudc tinh. Thong
tin b4o hiéu theo cac phuong an co thé dugc mi hoa riéng biét khoi viéc mi hoa dang
hinh hoc va/hodc viéc ma hoa thudc tinh. Thong tin bdo hiéu theo cac phuong an co thé
duogc dan xen.

B6 xt Iy bién dbi mau 12008, bd xit 1y bién ddi thudc tinh 12009, bd xir Iy bién
dbi du doan/nang/RAHT 12010, va bd 1ap ma s hoc 12011 thye hién vige ma héa thude
tinh. Viéc ma hoa thudc tinh theo cac phuong 4n la gidng véi hodc twong tu voi viée ma
héa thudc tinh dugc mo ta véi tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9, va do d6 phan md ta chi
tiét ctia n6 duge luoc bo.

B xtt ly bién ddi mau 12008 theo céc phuong an thyc hién vige lap ma bién déi
mau d& bién ddi cc gi4 tri mau duge chita trong cac thuge tinh. Bo xtt 1y bién doi mau
12008 c6 thé thuc hién viée 1ap ma bién d6i mau dya trén dang hinh hoc duge xay dung
lai. Dang hinh hoc dugc xdy dung lai 14 giéng nhw duge md ta véi tham chiéu dén Fig.1
dén Fig.9. Ngoai ra, n6 thuc hién hoat dong va/hodc phuong phap gidng véi hodc twong
tw v6i hoat dong va/hodc phuong phap cua bd bién d6i mau 40006 duge mo ta v4i tham
chiéu dén Fig.4. Phin mo ta chi tiét ctia né dugc luge bo.

Bo xi Iy bién dbi thude tinh 12009 theo cac phuong an thye hién viée bién doi
thudc tinh dé bién ddi cac thudc tinh dua trén dang hinh hoc dugc xay dung lai va/hoac
céc vi tri ma viéc ma héa dang hinh hoc khong duoc thuc hién trén do. Bo xur ly bién
dbi thuoc tinh 12009 thuc hién hoat dong va/hodc phuong phap gidng v6i hodc tuong
tw v6i hoat dong va/hodc phuong phap cua bd bién dbi thudc tinh 40007 duge md ta voi
tham chiéu dén Fig.4. Phdn mo ta chi tiét ciia n6 dugc luge bo. B xir Iy bién doi du
doan/nang/RAHT 12010 theo cac phuong 4n c6 thé 1ap ma cac thude tinh dugc bién doi
theo mo6t thanh phﬁn bét ky trong sb hodc theo su két hop cua viéc 1ap ma RAHT, viéc
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1ap mi bién ddi dy doan, va viéc 1ap ma bién ddi nang. B xit Iy bién doi du
doan/nang/RAHT 12010 thyc hién it nhét mot hoat dong trong s6 cac hoat dong gidng
v6i hodc trong tu véi cac hoat dong ciia bo bién d6i RAHT 40008, b tao ra LOD 40009,
va bo bién ddi ning 40010 dugc md ta v6i tham chiéu dén Fig.4. Thém vao do, viée 1ap
ma bién ddi du doan, viéc 1ap ma bién déi nang, va viéc 1ap ma bién ddi RAHT la gibng
v6i viee 1ap ma bién ddi dy doan, viéc 1ap ma bién dbi nang, va viéc 14p ma bién doi
RAHT duge md ta v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.9, va do d6 phan mo ta chi tiét ciia
chung duogc lugce bé.

B6 1ap ma s6 hoc 12011 theo cac phuong 4n ¢6 thé ma hoa cac thude tinh dugc 1ap
ma dua trén viéc 1ap ma sb hoc. Bo 1ap ma s6 hoc 12011 thuc hién hoat dong va/hodc
phuong phap gidng v6i hodc twong ty v6i hoat dong va/hodc phuong phap cua bd ma
hoa s6 hoc 40012.

Bo xur Iy truyén 12012 theo cc phuong an ¢ thé truyén mdi ludng bit chira dang
hinh hoc dugc ma hoa va/hoic cac thude tinh duge ma hoa va ly lich dir liéu, hoac truyén
mot luéng bit duoc tao cAu hinh b:?mg dang hinh hoc dugc ma hoa va/hodc cac thude
tinh dugc ma hoa va Iy lich dit liéu nay. Khi dang hinh hoc dugc mé hoa va/hodc céc
thudc tinh dugc ma hoa va ly lich dit liéu theo cdc phuong an duoc tao céu hinh thanh
mdt ludng bit, ludng bit nay c6 thé bao gdbm mot hoic nhiéu ludng bit con. Ludng bit
theo cac phuong an co thé chta thong tin bao hiéu bao gbm tap tham s6 trinh tu
(sequence parameter set, SPS) dé bao hiéu muc trinh tu, tdp tham $6 dang hinh hoc
(geometry parameter set, GPS) dé bao hiéu viéc 1ap ma thong tin dang hinh hoc, tap
tham sb thudc tinh (attribute parameter set, APS) dé bao hiéu viéc 1ap ma thong tin thude
tinh, va tap tham s6 6 xép (tile parameter set, TPS hodc ban kidm ké 6 xép) dé bdo hiéu
mirc 6 xép, va dit liu lat. Dit liéu 14t c6 thé bao gdm théng tin vé mot hodic nhicu lat.
Mot 14t theo cac phuong an co thé bao gdbm mot ludng bit dang hinh hoc Geom0° va mot
ho#ic nhiéu ludng bit thudc tinh Attr0® va Attr1°. TPS (hodc ban kiém ké 6 xép) theo cic
phuong an cé thé bao gdm thong tin v& mdi 6 xép (vi dy, thong tin toa d va thong tin
chidu cao/kich thuéc vé hop giéi han) cho mot hodc nhiéu 6 xép. Ludng bit dang hinh
hoc ¢6 thé chura tiéu dé va phan tai hitu ich. Tiéu dé cua ludng bit dang hinh hoc theo
cac phuong an co thé chtra b nhan dang tp tham sb (geom_parameter_set_id), bd nhén

dang 6 xép (geom_tile id) va bd nhén dang lat (geom_slice_id) dugc chira trong GPS,
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va thong tin vé di liéu duogc chira trong ph?m tai hitu ich. Nhu dugce mo ta trén day, bo
xit Iy 1y lich dit liéu 12007 theo cac phurong an co thé tao ra va/hodc xir ly thong tin bo
hiu va truyén n6 dén bo xit 1y truyén 12012. Theo cic phuong én, cc phén tir dé thuc
hién viéc ma hoa dang hinh hoc va cac phﬁn tir dé thuc hién viéc ma hoa thudc tinh c6
thé chia sé dit liéw/théng tin v6i nhau nhu dugc chi ra béi cac dudng chim. Bo xit Iy
truyén 12012 theo cac phuong 4n ¢ thé thuc hién hoat dong va/hodc phuong phap
truyén giéng véi hodc twong ty v6i hoat ddng va/hodc phuong phap truyén ciia bd truyén
10003. Céc chi tiét 1a gibng v6i cdc chi tiét duge mo ta véi tham chiéu dén Fig.1 va
Fig.2, va do d6 phan mo ta ctia ching duoc lugc bo.

Fig.13 minh hoa thiét bi nhan theo cac phuong an.

Thiét bi nhan dwoc minh hoa trén Fig.13 12 vi du vé thiét bi nhan 10004 trén Fig.1
(hodc bd giai ma video ddm may diém trén Fig.10 va Fig.11). Thiét bi nhan dugc minh
hoa trén Fig.13 ¢o thé thuc hién mot hodc nhiéu hoat dong va phuong phép trong s6 cac
hoat dong va phuong phap gidng v6i hodc twong tu v6i cac hoat dong va phuong phép
clia bO gidi ma video ddm may diém dugc mo ta v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.11.

Thiét bi nhan theo phuong 4n nay c6 thé bao gdm b nhan 13000, bd xir Iy nhan
13001, bo giai ma s hoc 13002, bd xit Iy xay dung lai cay bat phan dya trén ma chiém
gif 13003, bd xtt Iy md hinh bé mit (viéc xdy dung lai hinh tam gidc, viéc lay mau tang,
viéc tao don vi anh ba chiéu) 13004, va bd xtr ly lwong tir hoa nguge 13005, bd phén
tich cu phap 1y lich dit liéu 13006, bo giai ma sd hoc 13007, bd xtr Iy lwgng t hda nguge
13008, bo xir Iy bién ddi nguoc du doan/nang/RAHT 13009, b xir Iy bién doi nguoc
mau 13010, va/hodc bod két xuat 13011. Mdi phan it cho viéc giai ma theo cac phuong
4n c6 thé thuc hién quy trinh nguoc ciia hoat dong cla phan tir twong Gng cho viéc ma
hoéa theo cac phuong an.

B nhan 13000 theo cac phuong an nhan dit lieu dam may diém. Bo nhan 13000
c6 thé thuc hién hoat dong va/hodc phuong phap nhan giéng v6i hodc tuong tu véi hoat
dong va/hodc phuong phap nhan cia bd nhan 10005 trén Fig.1. Phan mo ta chi tiét ctia
no6 duogc luoc bé.

B6 xtt 1y nhan 13001 theo cac phwong 4n ¢6 thé thu nhan ludng bit dang hinh hoc
va/hoic lu@)ng bit thudc tinh tir dit liéu nhan dugc. B xur Iy nhan 13001 co thé duoc bao
gbm trong bd nhan 13000,
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B6 giai ma s6 hoc 13002, bd xir ly x4y dung lai cdy bat phan dya trén ma chiém
gitr 13003, bo xtr Iy mo hinh bé mat 13004, va bo xtt Iy luong tir hda nguoc 1305 ¢ thé
thuc hién viéc giai ma dang hinh hoc. Viéc giai ma dang hinh hoc theo cac phuong an
1a gibng v6i hodc twong tu v6i viéc giai ma dang hinh hoc duge mo ta v6i tham chiéu
dén Fig.1 dén Fig.10, va do d6 phin mo t4 chi tiét cia n6 duge luge bo.

Bo giai ma s6 hoc 13002 theo cac phuong 4n c6 thé giai ma ludng bit dang hinh
hoc dua trén viéc 1ap ma sé hoc. BO giai ma s6 hoc 13002 thyc hién hoat dong va/hodc
viéc lap ma giéng v6i hodc tuong tu véi hoat dong va/hodc viéc 1ap ma cia bd giai ma
s6 hoc 11000.

B0 xir Iy xay dung lai cay bat phan dua trén ma chiém gitr 13003 theo cac phuong
4n co6 thé xdy dung lai cay bat phan bang cach thu nhn ma chiém giit tir ludng bit dang
hinh hoc duogc gidi ma (hodc thong tin vé dang hinh hoc dat duge nhu két quéa cta vige
giai ma). B xi 1y x4y dung lai cdy bat phan dya trén ma chiém giit 13003 thyc hién
hoat dong va/hoéc phuong phap gidng véi hodc twong tu v6i hoat dong va/hodc phuong
phép tao ra cdy bat phan cua b tong hop cay bat phan 11001. Khi viéc ma héa dang
hinh hoc trisoup dugc ap dung, bd xtr Iy m6 hinh bé mit 13004 theo cic phuong an ¢6
thé thuc hién viéc giai ma dang hinh hoc trisoup va viéc xay dung lai dang hinh hoc lién
quan (vi dy, viéc xdy dung lai hinh tam gidc, viéc léy mau 1én, viéc tao don vi anh ba
chidu) dua trén phuong phap mé hinh b& mat. Bo xtt Iy m6 hinh bé mat 13004 thuc hién
hoat dong gidng v6i hodc twong tu voi hoat dong ctia bd tdng hop xap xi bé mat 11002
va/hodc bd x4y dung lai dang hinh hoc 11003.

B xtr Iy lugng tir hda nguge 13005 theo cac phuong an ¢o thé luong tir hod ngugc
dang hinh hoc dugc giai ma.

B6 phén tich ct phap ly lich dit liéu 13006 theo céc phuong an co thé phan tich ct
phép 1y lich dit liéu duoc chira trong dit liéu dam may diém nhan dugc, vi du nhu, gia
tri dugc thiét 1ap. BO phan tich ot phap 1y lich dit liéu 13006 c6 thé chuyeén Iy lich dit
lidu dén viéc giai ma dang hinh hoc va/hodc giai ma thudc tinh. Ly lich dir liéu nay la
gibng v6i 1y lich dit liéu duge mo ta voi tham chiéu dén Fig.12, va do d6 phan m6 ta chi
tiét ciia n6 duoge luoc bo.

B giai ma s6 hoe 13007, bé xir Iy lugng tir hoa nguge 13008, bo xir Iy bién doi

nguge du dodn/ning/RAHT 13009 va bd xt Iy bién doi nguge mau 13010 thyc hién
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viéc giai ma thudc tinh. Viéc giai ma thudc tinh la gidng v6i hodc twong tu véi viée giai
ma thudc tinh dugc mo ta v6i tham chiéu dén Fig.1 dén Fig.10, va do d6 phan mo ta chi
tiét cua n6é duge luge bo.

Bo giai ma s6 hoc 13007 theo céc phuong an c6 thé gidi ma ludng bit thude tinh
bing viéc 1ap ma sé hoc. B giai ma s& hoc 13007 co thé gidi ma ludng bit thude tinh
dua trén dang hinh hoc dugc x4y dung lai. B giai ma s6 hoc 13007 thuc hién hoat dong
va/hodc viéc 1ap ma giéng v6i hoic twong tu v4i hoat dong va/hodc viée 14p ma cua bd
giai ma s6 hoc 11005.

B xit Iy lugng tr hoa nguge 13008 theo cac phuong an ¢ thé luong tir hoa ngugc
ludng bit thudc tinh duoc giai ma. Bo xi Iy lwong tir héa nguge 13008 thuc hién hoat
dong va/hoac phuong phap gidng v6i hodc tuong tu voi hoat dong va/hodc phuong phép

luong tir hoa ngugc cua bd luong ti hda ngugce 11006.

Bo xir Iy bién d6i nguoc du doan/nang/RAHT 13009 theo cdc phuong an c6 thé
xtr Iy dang hinh hoc dugc xdy dung lai va cac thudc tinh dugc luong tir hoa ngugc. BO
xtt Iy bién d6i nguoc dur doan/nang/RAHT 13009 thure hién mot hodc nhidu hoat dong
va/hodc viéc giai ma ma chung la giéng v6i hodc twong tu véi cac hoat dong va/hodc
viéc gidi ma cua bo bién ddi RAHT 11007, bd tao ra LOD 11008, va/hodc bd nang nguoc
11009. Bo xtt 1y bién ddi nguoc mau 13010 theo cac phuong 4n thuc hién viée 14p ma
bién dbi ngugc dé bién d6i nguoc cac gia tri mau (hodc cic két cAu) duoc chira trong
céc thudc tinh duge giai ma. B xur Iy bién d6i nguge mau 13010 thyc hién hoat dong
va/hodc viéc lap ma bién dbi nguoc giéng vé6i hodc twong tu voi hoat dong va/hodc viée
14p ma bién ddi nguoc ciia bo bién ddi nguge mau 11010. Bo két xudt 13011 theo cac

phuong 4n c6 thé két xuat di liéu d4m may diém.

Fig.14 thé hién cu trac 1am vi du két nbi dugc theo cach hoat dong dugc véi
phuong phap/thiét bi truyén va nhan dit liéu ddm may diém theo c4c phuong an.

CAu trtc trén Fig.14 thé hién cAu hinh trong d6 it nhat mot thanh phén trong sb
mady chu 17600, robot 17100, xe tu 1ai 17200, thiét bi XR 17300, dién thoai thong minh
17400, dd gia dung 17500, va/hodc b hién thi gén trén dau (Head-Mount Display, HMD)
17700 duoc két ndi voi mang dém may 17000. Robot 17100, xe tw 1ai 17200, thiét bi
XR 17300, dién thoai théng minh 17400, hodc db gia dung 17500 duge goi la thiét bi.

Thém vao do, thiét bi XR 17300 ¢6 thé twong tmg véi thiét bi dit liéu duge nén dam
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may diém (point cloud compressed, PCC) theo cic phwong 4n hodc co thé dugc két ndi
theo cach hoat dong dugc voi thiét bi PCC nay.

Mang dam may 17000 co thé biéu dién mang ma nd cAu thanh nén mot phan cua
co so ha tﬁng dién toan ddm may hodc c6 mit trong co s& ha t?mg dién toan dam may.
O day, mang dam may 17000 co thé dugc tao cAu hinh nho st dung mang 3G, mang 4G
hoac phat trién dai han (LTE), hodc mang 5G.

My chii 17600 c6 thé duge két ndi v6i it nhat mot thanh phan trong s6 robot 17100
xe tur 1ai 17200, thiét bi XR 17300, dién thoai thong minh 17400, dd gia dung 17500,
va/hoic HMD 17700 qua mang dam may 17000 va co thé hd tro trong it nhit mot phan

3

cia viée xtt 1y cta cac thiét bi duge két ndi 17100 dén 17700.

HMD 17700 bidu dién mot loai cach thi hanh trong s cac loai cach thi hanh cia
thiét bi XR vi/hoic thiét bi PCC theo c4c phuong an. Thiét bi loai HMD theo cac phuong
4n bao gdm don vi truyén thong, don vi didu khién, bd nhé, don vi I/O, don bi cam bién,
va don vi cip cong suét.

G duéi day, cac phuong 4n khéc nhau ctia cac thiét bi 17100 dén 17500 ma cong
nghé dugc mo ta trén day duoc 4p dung véi chung s& duge mo ta. Cac thiét bi 17100
dén 17500 duoc minh hoa trén Fig.14 ¢c6 thé dugc két ndi/duoc ghép ndi theo cach hoat
dong dugce véi thiét bi truyén va nhén dit liéu ddm may diém theo c4c phuong dn dugc
mo ta trén day.

<PCC+XR>

Thiét bi XR/PCC 17300 c6 thé sir dung cong nghé PCC va/hodc cong ngﬁé XR
(AR+VR), vi ¢6 thé duogc thi hanh du¢i dang HMD, b6 hién thi ¢ trén dau (Head-Up
Display, HUD) dugc cung cép trén xe, tivi, dién thoai di dong, dién thoai thong minh,
may tinh, thiét bi deo dugc, dd gia dung, bang ky hiéu k¥ thuét s0, xe, robdt ding yén,
hoac robot di dong.

Thiét bi XR/PCC 17300 c6 thé phan tich dit liéu dam may diém 3D hodc dir liéu
anh thu duoc thong qua cac bd cam bién khac nhau hodc tir thiét bi bén ngoai va tao ra
dir liéu vi tri va d@t lidu thudc tinh vé& cac diém 3D. Nho do, thiét bi XR/PCC 17300 c6
thé thu nhén théng tin vé khéng gian xung quanh hoic dbi tuong thue, va két xuét va

xuét ra déi tuong XR. Vi du, thiét bi XR/PCC 17300 c6 thé so khép ddi twong XR bao
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gbm thong tin phy trg vé d6i twong dwge nhan ra véi dbi twong dugce nhan ra va xudt ra
db6i twong XR duge so khép nay.

<PCC+Hty 14i+XR>

Xe tu lai 17200 co thé duoc thi hanh dudi dang robot di dong, xe, xe trén khong
khong nguoi 14i, hodc dang tuong tu bang cach 4p dung cong nghé PCC va cong nghé
XR.

Xe tur 14i 17200 ma cong nghé XR/PCC duge ap dung véi nd ¢6 thé thé hién xe tu
14i duge cung cip phuong tién dé cung cip anh XR, hodc xe ty 14i ma n6 1a muc tiéu
cua viéc diéu khién/tuong tac trong anh XR. Cu thé, xe tu 14i 17200 ma né 1a muyc tiéu
ctia viée didu khidn/tuong tc trong anh XR c6 thé dugc phan biét véi thiét bi XR 17300
va ¢6 thé duge két ndi theo cach hoat dong duge voi no.

Xe tu 14i 17200, c6 phuong tién d& cung cip anh XR/PCC, c6 thé thu nhan thong
tin cam bién tir cac bd cam bién chira camera, va xuét ra anh XR/PCC dugc tao ra dua
trén thong tin cam bién thu duge. Vi du, xe tw 1ai 17200 c6 thé c6 HUD va xuét ra anh
XR/PCC dén d6, qua d6 cung cAp cho nguoi ngdi trén xe ddi twong XR/PCC twong tmg
voi dbi tuong thuc hodc d6i twong c6 mit trén man hinh.

Khi dbi twong XR/PCC dugc xuét ra dén HUD, it nhit mot phan cua dbi tugng
XR/PCC nay c6 thé duge xut ra dé chdng lan véi d6i twong thuc ma mit cia ngudi
ng@)i trén xe dugc hudéng dén no. Mit khéc, khi dbi tuong XR/PCC dugc xuét ra trén bo
hién thi duoc cung cép bén trong xe ty 14i, it nhét mot phan cia d6i tugng XR/PCC c6
thé dugc xuit ra dé chf”)ng 14n v6i dbi twong trén man hinh. Vi dy, xe tu 1ai 17200 c6 thé
xuét ra cac d6i twong XR/PCC tuong (g v6i cac d6i twong chang han nhu duong, mot
xe khac, dén giao thong, bién bao giao thong, xe hai banh, nguoi di by, va téa nha.

Co6ng ngh¢ thuc té 40 (VR), cong nghé thuc té tang cuong (AR), cong nghé thuc
té hdn hop (MR) va/hodc cong nghé nén dam may diém (PCC) theo c4c phuong an la
6 thé ap dung duogc cho cac thiét bi khac nhau.

No6i cach khac, cong nghé VR 1a cong nghé hién thi ma n6 chi cung cap céc anh
CG cua cac dbi tuong thé gi6i thuc, cac hiu canh, va dang twong tu. Mat khac, cong
nghé AR chi cong ngh€¢ ma n6 thé hién anh CG duoc tao ra theo cach do trén anh cua
d6i tuong thuc. Cong nghé MR 1a tuong ty v6i cong nghé AR dugc md ta trén day ¢

chd céac doi tugng 4o can duge thé hién duoc tron 1an va duogc két hop vai thé gidi thuec.
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Tuy nhién, cong nghé MR khéac véi cong nghé AR ¢ chd cong nghé AR phan biét rd
rang gitra dbi tugng thuc va déi tuong 4o dugc tao ra dudi dang anh CG va s dung cac
dbi twong 4o duéi dang céac dbi twong bd sung cho cac d6i tuwong thuc, trong khi cong
nghé MR xtr ly cac dbi twong a0 nhur 13 céc dbi twong c6 cic dic diém twong dwong véi
cac dbi tuong thuc. Cu thé hon, vi du vé cac tmg dung cong nghé MR 1a dich vu anh
toan ky.

Gén day, doi khi cac cong nghé VR, AR, va MR dugc goi 1a cong nghé thuc té mé
rong (extended reality, XR) thay vi dugc phan biét mot cach r6 rang v6inhau. Theo do,
cac phuong an cua sang ché 1a ¢6 thé ap dung dugc cho cong nghé bét ky trong s cac
cong nghé VR, AR, MR va XR. Viéc ma hoa/giai ma dya trén cac ky thuat PCC, V-
PCC, va G-PCC 14 c6 thé 4p dung duoc cho cac cong nghé nhur vay.

Phuong phép/thiét bi PCC theo cac phuong an ¢ thé duoc 4p dung cho xe ma nd
cung cép dich vu tu lai.

Xe cung cap dich vu tu 14i dugc két ndi v6i thiét bi PCC cho viéc truyén thong c6

day/khong day.

Khi thiét bi truyén/nhan dit liéu nén dam may diém (PCC) theo cac phuong 4n
dugc két ndi voi xe cho viéc truyén thong c6 day/khong day, thiét bi nay c6 thé nhan/xix
ly dir liéu ndi dung lién quan dén dich vu AR/VR/PCC, ma n6 c6 thé duoc cung cip
cung vo6i dich vu tu 141, va truyén dit liéu ndi dung nay dén xe nay. Trong truong hop
trong d6 thiét bi truyén/nhan PCC dugc gin trén xe, thiét bj truyeén/nhan PCC nay co thé
nhan/xit I dif liéu ndi dung lién quan dén dich vu AR/VR/PCC theo tin hiéu dau vio
nguoi dung dugc nhap vao thong qua thiét bi giao dién ngudi ding va cung cap dit lidu
ndi dung nay dén ngudi ding nay. Xe hodc thiét bi giao dién ngudi ding theo céc
phuong an ¢ thé nhan tin hiéu dau vao ngudi dung. Tin hiéu d4u vao ngudi dung theo
cac phuong an c6 thé bao gom tin hiéu chi ra dich vu tu 14i.

Nhu duoc md ta trén day, dit liéu dam may diém c6 thé gbm tap cac diém, va mdi
diém c6 thé c6 thong tin dang hinh hoc va thong tin thudc tinh. Thong tin dang hinh hoc
1 thong tin vi trf ba chidu (xyz) vé mdi diém, va thong tin thudc tinh 1a gia tri mau (RGB,
YUV, v.v.) va/hodc do phan xa cua diém.

Quy trinh ma héa dir liéu d4m may diém bao gdm viéc nén thong tin dang hinh

hoc va nén thong tin thudc tinh dua trén thong tin dang hinh hoc duogc xay dung lai dua
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trén thong tin vé dang hinh hoc duoc xay dung lai (dang hinh hoc dugc xay dung lai =
dang hinh hoc dugc gidi ma) thu dwgc dya trén thong tin vi tri dugc thay d6i qua viéc
nén. Thém vao do, quy trinh giai ma dit liéu dam may diém bao gdm viéc nhan ludng
bit dang hinh hoc va ludng bit thudc tinh dugc ma hoa, giai ma thong tin dang hinh hoc
nay, va giai ma thong tin thudc tinh nay dya trén thong tin dang hinh hoc duoc xay dung
lai qua viéc gidi ma nay. Theo cac phuong an, quy trinh mé hoa dir liéu dam may diém
¢6 thé duoc thue hién bdi bo ma hoa video dam may diém 10002 trén Fig.1, viéc ma
hoa 20001 trén Fig.2, bd ma hoa video dam may diém trén Fig.4, bd ma hoa video dam
may diém trén Fig.12, hodc bd ma hoa dang hinh hoc 51003 va by mé hoéa thudc tinh
51004 trén Fig.45. Quy trinh giai ma dit liéu d4m may diém c6 thé dugc thuc hién boi
b6 gidi ma video dam may diém 10006 trén Fig.1, viéc giai ma 20003 trén Fig.2, by giai
mi video d4m may diém trén Fig.11, b giai ma video dam mdy diém trén Fig.13, hodc
bd giai ma dang hinh hoc 61003 va bo giai ma thudc tinh 61004 trén Fig.48. Theo mot
phuong 4n, viéc ma hoa thong tin dang hinh hoc duoc mo ta dudi day co thé dugc thuc
hién boi bdo ma héa dang hinh hoc 51003 trén Fig.45, va viéc ma hoa thong tin thudce
tinh c6 thé dugc thuc hién béi bd ma héa thude tinh 51004 trén Fig.45. Fig.45 va Fig.48
s& duoc mo ta chi tiét sau.

Theo cac phuong an, bd ma hoa dang hinh hoc 51003 c6 thé str dung phuong phép
nén dua trén cdy bat phan, dua trén cdy ta phan (¢ dudi day duge goi la QT) hodc dua
trén cdy nhi phan (¢ duéi day dugc goi 1a BT) cho viéc nén thong tin dang hinh hoc.
Trong sang ché nay, dé don gian, cay bat phan, cdy tir phan, hodc cdy nhi phén dugc sir
dung cho viéc nén dang hinh hoc s& dugc goi la cdy dang hinh hoc. Tt Ia, cay dang
hinh hoc ¢6 thé 1a m6t hodc nhiéu thanh phan trong sb cay bat phan, cdy tr phan, hodc
cay nhi phan.

Theo cac phuong an, dé lam ting hiéu qua cla viéc nén dang hinh hoc dbi véi cac
diém duoc phan b bt dbi ximg, bo ma héa dang hinh hoc 51003 ¢6 thé nén thong tin
dang hinh hoc dua trén cay t phén (& dudi day duoc goi la QT) hodc céy nhi phén (&
dudi day dugc goi la BT).

Tire 13, d6i v6i 8 vi tri nut ciu thanh nén ciy bét phén, khi cac diém nay duoc phan
bd dinh thién vé phia mdt mit phéng hosic mot doan thing, sb luong bit duge sir dung

cho viéc nén dang hinh hoc c6 thé dugc giam xudng boi viéc sir dung thém QT hoac BT.
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Fig.151a so dd minh hoa vi du vé dit liéu dam may diém bao gbém cac diém duoc
phan b bat d6i ximg theo cac phuong 4n.

Theo cic phuong an, bd mi hoa dang hinh hoc 51003 c6 thé phan viing hop gi¢i
han (ma né c6 thé duge st dung theo cach thay thé dugc cho nhau véi B dudi day) cia
dit lidu d4m may diém nhu duoc thé hién trén Fig.15 dya trén mdt hogc nhiéu OT, QT,
va BT dé nén thong tin dang hinh hoc.

Fig.16 1a so dd minh hoa vi du vé viéc phan vung khéi 1ap phuong dua trén OT
trong khong gian 3D.

Trong mdt phuong an, khi cac diém cua dir liéu ddm may diém dugc phéan bd déu,
phuong phap phén ving dua trén OT gbm viéc phan chia ddng déu khdi lap phuong (cu
thé 1a khéi 14p phuong 3D) thanh tdm khéi 14p phwong c6 thé duogc st dung cho viéc
nén thong tin dang hinh hoc vé dit liéu d4m may diém. Trong phuong phap nay, quy
trinh phan chia nut duoc chiém gitt trong s6 8 nut thanh 8 khéi 1ap phuong bang cach
phén chia mdi phia cia nut thanh hai nira dugc 1ap lai. Viée liéu mdi nut c6 duge chiém
gitt hay khong co thé duoc chi ra duéi dang 0 hodc 1 bang cach sir dung 1 bit theo thir
tur. Tiec 13, khi khéi 1ap phuong dwoc phan chia thanh 8 khéi 1ap phuong, 8 bit ¢6 thé
duge st dung dé chi ra liéu 8 niit con nay c6 duoc chiém gitt hay khong. Vi du, khi cac
nut 0,3, 4, va 5 duogc chiém gilt trong sb 8 nut trén Fig.16, su chiém gilt ddi voi cac nat
tuong tng co thé duogc chi ra dudi dang 10011100. Ttec la, khi phuong phap phan ving
dua trén OT dugc thyc hi€én, mot ma chiém gilt duoc biéu dién cho 8 nut con. Néi cach
khac, khi khéi 14p phuong 3D dugc phan ving dua trén OT, 8 nit 1dp phuong dugc tao
ra, va ma chiém giit dwoc thé hién duéi dang ma 8 bit. Trong mot phuong én, 8 nut lap
phuong nay co thé duogc goi 1a 8 nut con.

Fig.17-(a) dén Fig.17-(c) 1a c4c so dd minh hoa céac vi du vé viéc phan ving khéi
1ap phuong dya trén QT trong khong gian 3D.

Fig.18-(a) dén Fig.18-(c) Ia céc so dd minh hoa cac vi du vé viée phan ving khoi
1ap phuong dya trén BT trong khong gian 3D.

Trong mot phuong an, khi phan bé diém cta dit liéu dam may diém khong dong
déu, sb luong bit dugc st dung dé chi ra viéc chiém gitt co thé dugc giam xuéng béng
cach st dung QT va/hodc BT tuy theo cdc dac diém cuia phan b diém.

Theo cac phuong an, trong truong hop QT, khéi 1ap phwrong 3D ¢6 thé duoc phan
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ving doc theo céc truc x-y, cac truc y-z, cc truc X-z, nhu trén Fig.17(a) dén Fig.17-(c).
Do d6, khi khéi 14p phuong 3D duge phén ving dya trén QT, bdn nut phong 1ap phuong
duoc tao ra, va ma chiém gitt duge thé hién dudi dang ma 4 bit. Trong trudng hop nay,
ma chiém giit c6 thé duogc giam xubng 4 bit so véi ma chiém gitt cho viéc phan ving
dua trén ciy bat phan. Trong mdt phuwong an, 4 nut phong 1p phuwong nay c6 thé duoc
goi 1a 4 nit con. Tuc la, mot nat me co thé ¢6 4 nuat con. Vi du, khi khéi 1ap phuong 3D
duge phan ving doc theo céc truc x-y dua trén QT, va cac nut 0 va 6 trong s6 bon nut
duoc chiém giit, su chiém giit cia mdi nut nay co thé duge chi ra bai 1001 trong khi chi
ra ring viéc phan ving dugc dya trén QT theo hudéng x-y.

Theo cac phuong an, trong truong hop BT, khéi 1ap phuong 3D c6 thé dugc phan
ving doc theo truc X, truc y, hodc truc z, nhu dugc thé hién trén Fig.18-(a) dén Fig.18-
(c). Do do, khi khéi 14p phwong 3D dugc phan vung dua trén BT, hai nit phong lap
phuong duogc tao ra, va ma chiém giit dugc thé hién dudi dang mi 2 bit. Trong truong
hop nay, mi chiém giit c6 thé dugc gidm xubng 6 bit so véi ma chiém giit cho viéc phan
ving dya trén OT. Trong mdt phuong 4n, hai niit phéng lap phuong nay co thé duoc goi
12 hai nut con. Tuc l1a, mot nit me co thé c6 hai nut con.

Theo cac phuong éan, thi ty ciia OT, QT, va BT cho dt liéu ddm may diém c6 thé
duoc x4c dinh theo cac tham s6 K va M.

Theo cac phuong 4n, tham s6 K c6 thé bidu thi sb 1an QTBT duoc thuc hién khi
viéc phan ving hop gi6i han 3D dugc bt diu, va tham s6 M ¢6 thé biu thi s6 1an OT
duoc thuc thi ngay 14p tic trude khi phén ving dbi voi mire nit 1a.

Theo cac phwong 4n, d6i véi dém may diém c6 hop gidi han ma cac kich thude
cac chidu cta no 1a 2%, 29, va 2¢% tham s6 K c6 thé c6 gi4 tri ndm trong khoang tir 0
dén max(dx, dy, dz)—min(dx, dy, dz) nhu sau. Tham s6 M c6 thé c6 gid tri trong khoang
tir 0 va min(dx, dy, dz) nhu sau.

K (0<K<max (dx, dy, dz)—min(dx, dy, dz))

Tiec 14, tham s6 K biéu thi s6 1an QT&BT tbi da trude OT (s6 1an t6i da cia QT&BT
trude OT).

M (0<M<min (dx, dy, dz))

Ttc 13, tham s6 M bidu thi kich thude t6i thiéu ctia QT&BT. Khi kich thude truc
X (dx), kich thuée truc Y (dy), va kich thuée truc Z (dz) nhé hon hodc bang M, QT va
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BT c6 thé khong duge thue hién (khong c6 QT&BT néu dx, dy, dz <M).

Thém vao do, khi kich thude truc X (dx), kich thude truc Y (dy), va kich thude
truc Z (dz) 1a khac nhau (khi dx#dy#dz), BT dugc thyc hién trude QT. M=0 nghia la
OT duoc thuc hién it nhat 0 hodc nhiéu hon 0 14n ngay truéc khi phan ving d6i véi mirc
ntit 14. Vi du, khi M=0, OT ¢6 thé khong dugc thyce hién ngay trude khi phan ving doi
v6i muae nut 14, nhung OT c6 thé duoc thuc hién mot s6 14n dugc xac dinh trudc, chéng
han nhu mot 1an hodc hai lan.

O day, min(), med(), va max() 1a cac ham dé tim cac gia tri t6i thiéu, trung binh,
va tdi da, va dx, dy, va dz 1a céc gia tri cua log2 db6i v6i kich thuée cho mdi truc trong
sb céc truc Xyz ctia niit con dbi voi do sau cu thé.

Theo cac phuong 4n, sd 1An OT/QT/BT c6 thé duge xac dinh tuy theo kich thuée
ctia hop gioi han nhu sau.

N(OT) = min(dx, dy, dz)

N(QT) = med(dx, dy, dz) - min(dx, dy, dz)

N(BT) = max(dx, dy, dz) - med(dx, dy, dz)

Vi du, khi viéc phan ving dya trén QT/BT dugc thue hién, tong s6 lan thyc thi
viéc phan ving 1a N(OT) + N(QT) + N(BT) = max(dx, dy, dz), ma no 1 bang tdng sb
14n thuc thi viéc phan vung dya trén OT, max( dx, dy, dz). Thi tu cua OT/QT/BT dugc
xac dinh boi cac tham s6 K va M.

Fig.19-(a) va Fig.19-(b) thé hién cac vi du vé viéc phan ving hop gi6i han trong
khong gian 2D. Trén Fig.19-(a) va Fig.19-(b), cac dAu x chi ra céc vi tri noi cac diém c6
mat trong hop gidi han.

Fig.19-(a) thé hién vi du vé thtr ty phan ving cla dit liéu dam may diém dugc phan
b trong hop gidi han 16x4 trong khong gian 2D dya trén chi riéng QT, va Fig.19-(b)
thé hién vi du vé tht ty phan ving cta dir liéu ddm may diém dugc phan bd trong hop
gi¢i han 16x4 trong khong gian 2D dua trén QT va BT.

Vi du trén Fig.19-(a) va Fig.19-(b) c6 thé dugc phd quét hoa thanh thw tu phan
ving trong khong gian 3D theo viéc st dung OT, QT, va BT. Trong treong hop nay,
QT tré thanh OT trong khong gian 3D, va BT tr¢ thanh QT hodc BT trong khong gian
3D.

Trong céc vi du trén Fig.19-(a) va Fig.19-(b), viéc phén ving dugc thue hién bon
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1An 1én dén nat 14 1x1.Khi viéc phan ving dwgc thuc hién dya trén chi riéng QT (OT
trong khong gian 3D) nhu dugc thé hién trén Fig.19-(a), viéc phan viung dugc thyre hién,
gia st ring hop gi6i han kich thude 16x4 ¢6 kich thude 16x16.

Trén hinh v& ny, viéc phan ving dién tién sang bén phai, va nat dugc chiém gii
duoc phan chia boi cac duong lién hodc chdm theo QT (OT trong khong gian 3D) & mdi
giai doan. Kich thu6c nit don vi ¢ mdi giai doan ¢6 thé dugc biéu dién 1a 16x4, 8x8,
4x4, 2x2, hodc 1x1. Tuc 13, trén Fig.19-(a), duong chdm hoic duong lién trong hop gioi
han & mdi giai doan chi ra cac nit tai mdi do sau khi viéc phan ving duoc thuc hién dya
trén QT.

Khi viéc phan ving dugc thuc hién dua trén sy két hop ctia QT (OT trong khong
gian 3D) va BT (QT trong khong gian 3D) nhu dugc thé hién trén Fig.19-(b), hop gidi
han bt dbi ximg 16x4 c6 thé dugc sur dung, va QT c6 thé dugc thuc hién hai lan vaBT
6 thé duge thuc hién hai 14n cho dén khi dat dén nut 14 1x1. Dé lam vi du, trong trudong
hop Fig.19-(b), cac tham s K va M duoc dat 1a K=0 va M=0, va viéc phan vung dién
tién sang bén phai theo QT, QT, BT, va BT theo thit tw nay. Trong truong hop nay, cac
kich thuéc nut don vi tai cac giai doan tuwong Ung cé thé duoc biéu dién 12 16x4, 8x2,
4x1, 2x1, va 1x1.

Viéc nén thong tin thudc tinh co thé duoc thuc hién boi bd ma hoa thude tinh 51004
dua trén cac muc do chi tiét (LoD). Trong trudng hgp ndy, bd ma hoa thudc tinh 51004
c6 thé tao ra cac LoD st dung cac phuong phap khac nhau. Trong mot phuong an, bd
ma hoa thudc tinh 51004 c6 thé tao ra cac LoD duya trén cdy bat phan.

Theo c4c phuong an, LOD chi ra mirc do chi tiét caa dit liéu dam may diém (hodc
ndi dung ddm may diém). Viéc giam gid tri LOD nghia 13 viéc suy gidm chi tiét ciia noi
dung ddm may diém, va viéc tang gia tri LOD nghia 13 viéc nang cao chi tiét ctia ndi
dung ddm may diém. Tuc 13, cac LOD duogc tao cAu hinh sao cho mat do cua cac diém
tang 1én khi LOD nang lén. Céac diém cua dang hinh hoc dugc xay dung lai boi bd ma
hoa dang hinh hoc 51003, tic 13, cac vi tri dugce xay dung lai, c6 thé duoc phéan loai theo
LOD béi bd ma hoa thude tinh 51004.

Trong mot phuong an, khi k¥ thuat 1ap ma bién ddi du doan va ky thuat 14p ma
bién dbi nang duoc st dung, cac diém c6 thé duge nhém lai bang cach phén chia cac

diém nay vao trong cac LOD.
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Hoat dong nay co thé duoc goi la quy trinh tao ra LOD, va nhém c6 cac LOD khac
nhau c6 thé duge goi 1a tap LOD; . O day, 1 biéu thi LOD va 1a sé nguyén bét dau tir 0.
Chi tiét ctia noi dung dam may diém 1a thp nhét trong LODy, va chi tiét cia noi dung
d4am may diém ting Ién khi | tang 1én.

Fig.20 la so dd minh hoa vi du vé viée tao ra cac LOD dua trén cy bat phan boi
bd mé hoa thude tinh 51004 theo cac phuong an. Trén Fig.20, cac diém c6 thé 1a cac
diém ctia ddm may diém duoc thu nap, hoic céac diém cta dang hinh hoc duoc xay dung
lai bdi bd ma hda dang hinh hoc 51003.

Theo cac phuong 4n, khi cac LOD dugc tao ra dua trén cy bat phan, mdi mirc do
sdu cua cay bat phan co thé duoc so khdp v6i mdi LOD nhu dugce thé hién trén Fig.20.
Tac 13, trong phwong phép tao ra LOD dua trén cdy bat phan, cac LOD dugc tao ra dua
trén nguyén ly d6 1a khi mirc do sau tang lén trong chu tric cdy bat phan (theo huéng tir
gbc dén 14), chi tiét biéu dién dit liéu dam may didm ting lén. Theo céc phuong 4n, viéc
tao cAu hinh LOD dua trén ciy bat phén c6 thé dién tién tir nut gbc dén nut 14, hodc tr
nat 14 dén nat goe.

Trong vi du nay, cac diém tai mdi mirc do sau duge sip xép dua trén thtr ty ma
Morton, va nut thir nhét trong s cac nut con dugce chon lam nut tham chiéu hoic nit
duoc gift lai ciia nit me duge thé hién. S chi din 50001 thé hién vi du vé& céc diém
thudc vé LOD N-x. Noéi cach khac, cac diém thudc vé LOD N-x tuong g v6i sb luong
nat duoc chiém giit tai mic do sau tuong tng.

Fig.21 1a so dd minh hoa vi du vé thtr tu ma Morton trong khéi 1ap phwong 3D
theo cac phuong an.

Tuc la, ma Morton cua mdi diém trong dam may diém duoc tao ra dya trén céc gia
tri vi tri X, y, va z cua mdi ctia diém. M6t khi cac ma Morton cia cac diém trong dam
may diém dugc tao ra qua quy trinh nay, cac diém nay trong ddm may diém co thé duge
sap xép theo thit ty cua cac md Morton. Theo céc phuong an, cac diém nay ctia ddm
may diém c6 thé dugc sap xép theo thit tu ting dan ctia cic ma Morton. Thir tu cila cac
diém duoc sép Xép theo thir tu tang dan ctia cac ma Morton c6 thé duoc goi la thu tu
Morton.

Theo cac phuong an, khi bo ma hoa thudc tinh 51004 tao ra cic LOD dua trén cay
bat phan nhu duge mo ta trén day, kha nang dinh ty 1€ theo khong gian c6 thé duoc hd
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trg. V6i kha nang dinh ty 1€ theo khong gian, mot dbi tugng c6 thé truy cap ddm may
diém do6 phén giai thap hon du6i dang hinh nhé (thumbnail) v6i do phirc tap bo giai ma
nho6 hon va/hoic bang thong nhé hon khi d4m may diém ngudn 1a day dic. Chirc nang
kha nang dinh ty 1€ theo khong gian ctia dang hinh hoc 6 thé dugc cung cip qua quy
trinh ma héa hodc giai ma cac bit chiém gitt 1én dén muc do sau duoc chon bang cich
didu chinh muc d6 sdu ctia cdy bat phan trong qua trinh ma hoa/gidi ma dang hinh hoc.
Ngoai ra, trong viéc ma hoa/giai ma thudc tinh, chirc ndng kha nang dinh ty 1€ theo
khong gian cua thudc tinh cling ¢6 thé duoc cung cép qua quy trinh gdm viéc tao ra cac
LOD tir mirc d0 sdu dugc chon cia cay bat phén va tao cAu hinh céc diém ma thudc tinh
can duoc ma hoa/gidi ma cho ching.

Tt 13, trong viéc ma hoa thudc tinh co6 thé dinh ty 1& duogc, do phan giai ¢ thé
ting 1én theo do sdu ctia viéc ma hoa dang hinh hoc dua trén cdy bat phan. Noi cach
khac, khi cay bat phan dugc phan vung, chi tiét tang 1én. Trong truong hop nay, phép
biéu difn ¢6 thé dinh ty 1& duoc ¢6 thé dwogc cho phép bang cach so khop thuge tinh véi
ntt dugc chiém giit tai mdi do sau (hodc mirc do sau). Dé dat dugc muc dich nay, trong
quy trinh ma hoa thudc tinh cé thé dinh ty 1& duoc, viéc tao ra LoD dua trén cdy bat phan
duge thue hién, va viée chon dugc thuc hién theo nit don vi, khong theo khoang cach.
Trong trudng hop nay, cac nit con c6 cung nit la me c6 thé dugc dinh ra 1a cc 1an cln
(hoac khoang tim kiém lan can), va mdt thudc tinh c6 thé duogc chon trong céac nut (hodc
cac diém) 1an cin va duogc khép véi nit me. Vi du, thude tinh cia nit con thir nhét trong
s 8 nit con co thé duge chon 1am thudc tinh cta nut me.

Fig.22 1a so dd minh hoa vi du vé quy trinh chon thudc tinh theo viéc tao ra LoD
cho cac nut (hodc cac diém) trong mit phéng 2D, theo cac phuong an.

Trén Fig.22, cac d4u x chi ra céc vi tri noi céc diém c6 mat trong hop gidi han c6
kich thuéc 16x4. Cac duong chdm hodc céc dudng lién trong hop giéi han tai mdi giai
doan thé hién céc nut tai mdi do sau theo viéc phan viung dya trén QT tai mdi giai doan.
Ttc 1a, trén Fig.22, viéc phan vung dién tién sang bén phai, va kich thudce nut don vi &
mdi giai doan c6 thé duoc biéu dién 1a 16x4, 8x8, 4x4, 2x2, hogc 1x1.

Khi viéc tao ra LoD dugc thuc hién dua trén cAu tric cdy dugc st dung cho viéc
phan vung nhu duoc thé hién trén Fig.22, hoat dong nay cé thé din tién tir 14 dén gbc,

hoic c6 thé dién tién tir goc dén 14 néu can thiét. Cac LoD dugc tao ra c6 thé duoc tao
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cAu hinh sao cho LoD ting lén theo hudng tir gbc dén 14. Thém vao do, cac hinh tron tai
mdi giai doan c6 thé thé hién cac diém dang c4u thanh nén mdi LoD, va LoD t61 da (vi
du, LoD4) ¢6 thé chira tat ca cac diém. Nhu 1a mot vi du khac, trén Fig.22, khi LoD2
duogc tao ra dua trén cac diém dang cAu thanh nén LoD3, sd luong diém cAu thanh nén
LoD2 14 4 béi vi s6 lugng nut dugc chiém giit tai mirc d sau nay 1a 4.

Nhu duoc md ta trén ddy, khi phuong phap nén dang hinh hoc dua trén céy bat
phan dugc st dung, viéc 14p ma cd thé dinh ty 1€ duoc dugce hd tro bé‘mg cach tao chu
hinh céc thudc tinh tuong g véi cAu hinh 16p cdy bat phan. Trong trudng hop nay, ty
16 cia do rong, do sdu va do cao cta nit don vi duge st dung tai do su cia cay thong
tin dang hinh hoc 1a gidng nhau. Ngoai ra, thong tin dang hinh hoc va thong tin thudce
tinh dugc chira tai do sdu cay bat phén cu thé duogc khép véi nhau theo kiéu phép twong
trng mot-mot. N6i cach khac, mot khi bd ma hoa dang hinh hoc 51003 thuc hién viéc
nén dang hinh hoc dua trén cdy bat phan va bd mé hoa thudc tinh 51004 tao ra cac LoD
dua trén cdy bat phin nay va thuc hién viéc nén thudc tinh, s luong diém cho dang hinh
hoc 1a gidng véi s6 lugng diém cho thudc tinh. Do d6, khi ddm may diém duogc gidi ma
mot phan cdy bat phan dugc cung c4p cho bo giai ma thudc tinh 61004 trén phia nhan,
b giai ma thudc tinh 61004 co6 thé thuc hién mot cach chinh x4c viéc giai ma thudc tinh
c6 thé dinh ty 1& dugc tir mic do sdu dugce cung cép.

Fig.23 1a so dd minh hoa mot vi du khac vé quy trinh chon thudc tinh theo viéc tao
ra LoD cho céc nut (hoic cac diém) trong mit phing 2D béi bd ma hoa thude tinh 51004
theo cac phuong an.

Trén Fig.23, cac d4u x chi ra cac vi tri noi cac diém c6 mit trong hop gidi han cé
kich thuéc 16x4. Cac dudong cham hodc céc dudng lién trong hop gi6i han tai mdi giai
doan thé hién céac nit tai mdi d6 sau theo viéc phan ving dua trén QT hodc BT tai mdi
giai doan. Ttrc 14, Fig.23 thé hién truong hop K=1 va M=1, va viéc phan ving dién tién
sang bén phai theo BT, QT, BT, va QT theo thu tu nay. Noi cach khac, khi viéc phin
vung dua trén BT dugc thuc hién dya trén céc tham sd K=1 va M=1, viéc phan viung
ban dau dugc thuc hién dua trén BT, va viéc phan ving duge thuc hién dya trén QT
trong viéc tao ra nut 1a. Theo d6, hop gi6i han duogc phan vung theo BT, QT, BT, va QT
theo thtt tu nay. Trong trwdng hop nay, kich thude nut don vi & giai doan nay va c6 thé

duge biu dién 1a 16x4, 8x4, 4x2, 2x2, hodc 1x1.
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K& ca khi viéc tao ra LoD dugc thuc hién dua trén cAu trac cdy dang hinh hoc dugc
str dung cho viéc phan vung nhu dugc thé hién trén Fig.23, viéc tao ra LoD c6 thé dién
tién tir 14 dén gbc hodc c6 thé dién tién tir gbc dén 14 néu cin thiét. Ngoai ra, cdc LoD
dugc tao ra co thé dugc tao chu hinh sao cho LoD ting lén theo huéng tur géc dén 1a.
Trong truong hop nay, LoD c¢6 thé duge tao cAu hinh bang diém dai dién cua nut tai moi
giai doan. DPé 1am vi du, cac hinh tron tai mdi giai doan c6 thé thé hién céc diém dang
chu thanh nén mai LoD, va LoD t6i da (vi du, LOD4) c6 thé chira tit ca céc diém. Nhu
1a mot vi du khac, trén Fig.23, khi LoD2 dugc tao ra dua trén cac diém dang cAu thanh
nén LoD3, s6 luong diém céu thanh nén LoD2 1a 5 boi vi s6 lugng nut duoc chiém gitt
tai fnrc dO sau nay 1a 5.

Khi BT (BT hodc QT trong khong gian 3D) duoc sir dung trong viéc 1ap ma dang
hinh hoc nhu dugc thé hién trén Fig.23, LoD c6 thé duoc tao cAu hinh tai mtrc do sau cu
thé véi sb lwong diém khac véi s6 lwong diém trong vi dy trén Fig.22 nhu duge mo ta
trén day. Piéu nay 14 boi vi cac diém duoc chon c6 thé duge thay dbi tuy theo viéc thiét
1ap khoang tim kiém 14an cén trong viéc tao ra LoD. Vi duy, khoang tim kiém 14n cén (cu
thé 1a sb luong nit con) c6 thé 1a 8 trong céu tric cdy bat phan. Khoang tim kiém lan
can c6 thé 1a 4 trong cAu tric cdy t& phan. Khoang tim kiém lan c4n co thé 1 2 trong
cAu tric cay nhi phan.

Theo cac phuong an, trong truong hop c4u hinh LoD duya trén QT nhu duoc thé
hién trén Fig.22, s6 lugng diém thudce vé LoD2 c6 thé 1a 4. Mt khac, trong truong hop
¢hu hinh LoD dua trén QTBT nhu duoc thé hién trén Fig.23, s6 luong diém thude ve
LoD2 c6 thé 13 5. Theo d6, khi bé ma héa dang hinh hoc 51003 nén thong tin dang hinh
hoc b%mg cach tao ra cay dang hinh hoc dua trén OT/QT/BT, nhung bd ma hoa thudc
tinh 51004 tao cAu hinh cac LoD dua trén OT, su khong trung khop cua cac diém co thé
x4y ra gitta dang hinh hoc va céc thudce tinh tai cac do sau cu thé, vi du, LoD2. Néi cach
khac, khi viéc trinh chiéu c6 thé dinh ty 18 dugc duge thuc hién sir dung LoD2, 56 luong
diém trong dang hinh hoc ¢6 thé khac vé6i sb luong diém trong thudc tinh cho cAu hinh
LOD. Két qua 13, cac thudc tinh sai c6 thé dugc so khép vé6i dang hinh hoc, hodc ¢6 thé
¢6 céc diém co cac thudc tinh ma ching khong dugc so khop.

Nhu vay, khi OT/QT/BT duogc sir dung dé phan vung hop gidi han dé xem xét phan

bd didm bt dbi xtimg trong viéc nén thong tin dang hinh hoc, cac nut don vi dugc st
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dung trong mdi d6 sau cia cdy dang hinh hoc c6 thé c6 cac ty 1é vé do rong, do sau va
dd cao khac nhau. Vi dy, trén Fig.23, cac nit don vi tai cac giai doan tuong Ung theo
mit phing 2D 13 16x4, 8x4, 4x2, 2x2, va 1x1. Trong truéng hop ndy, khi cdu tric 16p
ctia viéc 14p ma dang hinh hoc khong duoc xem xé€t trong viée 1ap ma thudc tinh c6 thé
dinh ty 18 dugc, phép biéu dién dam may diém c6 thé dinh ty 1 dugc ¢6 the 1a khong
chinh x4c do thiéu viéc so khdp mot-mdt gitra thong tin dang hinh hoc va thong tin thudc
tinh cho 16p c6 thé dinh ty 18 dugc bt ky. Néi cach khéc, khi bd mé hoa dang hinh hoc
51003 nén thong tin dang hinh hoc bing cach tao ra cdy dang hinh hoc dua trén
OT/QT/BT, va bd ma hoa thudc tinh 51004 nén thong tin thude tinh béng cach tao ra
cac LoD dua trén OT, sb lugng diém cho dang hinh hoc ¢6 thé khéc véi sb luong diém
cho cac thudc tinh. Trong truong hop nay, phép bidu dién dam may diém c6 thé dinh ty
1& duoc tai do sau tuong Gmg co thé 1a khong chinh xac.

Dé giai quyét vin dé vé su sai léch nay, 16p c6 thé dinh ty 1& duoc dua trén LoD
¢6 thé duoc tao cdu hinh st dung nat 1an cén bt d6i xtmg trong viéc mi hoa ddm may
didm c6 thé dinh ty 1& duge. Qua d6, hiéu qua nén thudc tinh ctia ndi dung c6 phan b
diém bt dbi xtmg c6 thé duoc tang 1én. N6i cach khac, trong truong hop khi bo mé hoa
dang hinh hoc 51003 thuc hién viéc nén dang hinh hoc bi?mg cach tao ra cay dang hinh
hoc dua trén OT/QT/BT, bd ma héa thude tinh 51004 thue hién viéc nén thudc tinh br?mg
cach tao ra cac LoD dua trén OT/QT/BT. Theo do, sb lugng diém danh cho dang hinh
hoc trung véi sb luong diém danh cho céc thudc tinh tai mdi do sau.

Sang ché @& xuét phuong phap nén dua trén viéc phan ving nut bét d6i xtmg trong
s6 céc phuong phép danh cho viée 1ap ma dam may diém c6 thé dinh ty 1€ dugc. Phuong
phéap nén dua trén viéc phan ving nut bat dbi xtmg duge mo ta trong sang ché nay c6
thé duoc st dung lam phuong phéap nén thude tinh cé thé dinh ty 1& dugc khi phuong
phap nén dang hinh hoc dwa trén OT/QT/BT dugc st dung. Phuong phép duoc dé xuét
trong sang ché nay co thé dugc sit dung khong chi cho viéc 14p ma dam may diém co
thé dinh ty 1& duoc, ma con dugce str dung lam phuong phap dé cung cép theo cach thich
tmg cac dich vu dam may diém trong mdi truong do tré thap. Thém vao d6, phuong
phap nén thudc tinh dya trén viéc du doan dugc dé xuét trong sang ché nay co thé duoc
st dung mot cach doc 1ap v6i phuong phap nén dang hinh hoc, va co thé dugc sir dung

cho viéc nén dang hinh hoc cling nhu viéc nén thudc tinh dua trén phuong phap duoc

59



53517 60/168

dé xuét trong sang ché nay. Phuong phap tao ra LoD duoc d2 xuét trong sang ché nay
¢6 thé dugce st dung khong chi trong Iinh vuc ing dung ctia viéc 1ap ma co thé dinh ty
18 duwgc ma con trong viéc nén ddm may diém n6i chung.

Tiép theo, cac phuwong phéap 14p ma thudc tinh co6 thé dinh ty 1€ dugc xem xét dén
phan bd diém bét dbi ximg, bao gdm phuong phép tao ra LoD xem xét dén cac nit phong
1ap phwrong va phuong phap 1ap ma thude tinh xem xét dén cac thay d6i ciia nit theo cac
16p khi viéc nén dang hinh hoc dya trén OT/QT/BT duogc st dung, hodc cac rang budc
va viée bao hiéu déi véi vie sit dung viéc nén thude tinh c6 thé dinh ty 1€ dugc dya trén
OT s& duge mo ta.

Phuong an 1

Khi viéc ma héa dang hinh hoc dugce thuc hién béng c4ch tao ra cay dang hinh hoc
dua trén OT/QT/BT, nut bt d6i xtmg (hodc phong 1ap phuong) co thé duoc st dung tai
mdi dd sdu ctia cdy dang hinh hoc nay. Trong trudng hop nay, khi viéc 1ap ma c6 thé
dinh ty 1& dugc dugc xem xét, kha ning dinh ty 16 dugc hd tro trén co s¢ timg do sau
mot trong cdy dang hinh hoc. Phwong 4n 1 1a vi du vé viéc lap ma thudc tinh dugce thuc
hién bang cach tao ra cac LoD theo cAu tric cay dang hinh hoc. Trong mdt phuong an
ctia sang ché, cac LoD duoc tao ra c6 xem Xét dén nat bat ddi xung cua cay dang hinh
hoc cho viéc 1ap ma c6 thé dinh ty 1& duoc.

Theo cac phuong an, trudce hét, d& xem xét cac dic diém phéan bb cua cac diém
dugc phan bd theo huéng cu thé, viéc tim kiém 14n cin dugc thuc hién dya trén nat phi
1ap phuong dé 1am vi du. Theo cac phuong an, khi cac kich thude cua nut tai mdi do sau
14 29% 29¥, va 2% trong cAu tric cdy dang hinh hoc duge sir dung trong viée 18p ma dang
hinh hoc, dx, dy, va dz c6 thé c6 céc gia tri khac nhau. Tuy nhién, trong mdt phuong an,
khi (k) duoc gia su la do sau thir k, cac méi quan hé dx(k)>=dx(k+1), dy(k)>=dy(k+1),
va dz(k)>=dz(k+1) c6 thé duoc xéac 14p. Dé lam vi du, trong viéc tao ra LoD duya trén
ciy bat phan, viéc tim kiém 1an cén c6 thé duoc thuc hién dua trén nut 1ap phuong.
Trong trudng hop nay, chi truong hop dx=dy=dz la dugc xem Xét.

Thém vao do, ti€u chi dé chon cac diém cho LoD cho khoang tim kiém 1an cén
dugc cho tai do sau twong trng co thé dugc tao cAu hinh. Khoang tim kiém 14n can dugc
cho tai d6 sau ndy tuy thudc vao viéc liéu hoat dong dugc dua trén OT, QT, hay BT. Vi

du, khoang tim kiém 1an cén (cu thé 1a s6 lugng nut con) cho hoat dong dua trén OT c6
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thé 1a 8. Khoang tim kiém 1an can cho hoat dong dya trén QT c6 thé 1a 4. Khoang tim
kiém 1an cén cho hoat dong dya trén BT c6 thé 1a 2. Trong mot phuong an, diém thu
nhét duoc sép Xép theo tht tur cua thir tr ma Morton (cu thé 13, nat duoc chiém gilr thir
nhét trong s cac nit duge chiém giit dugc sip xép theo thtr tu cua thir tw ma Morton)
¢6 thé dugc chon trong khoang tim kiém l4an can. Trong mot phuong an khéc, cac diém
tai cc vi trf khac nhau c6 thé dugc chon theo do sau. Vi du, khi diém thir nhét trong s6
cac diém duoc sip xép theo thi ty ma Morton trong khoang tim kiém 1an can duoc chon
cho LoD thtt k, didm cubi ciing trong s6 cac didm dugc sip xép theo thir tw ma Morton
trong khoang tim kiém lan can c6 thé dugc chon cho LoD tht k-1. Trong mot phuong
4n khac, diém ma n6 nam & khoang cach gan so v6i tAm cta nit ndy co thé dugc chon.
Trong mdt phuong én, thong tin (vi du, LoD_sampling_method) dé nhan dang phuong
phép chon diém duoc str dung tai mot do sdu co thé duoc bao hidu qua thong tin bao
hiéu. Thong tin bdo hiéu nay c6 thé it nhat 12 tap tham sé thudc tinh hodc tiéu de lat
thudc tinh. Trong sang ché nay, dé don gian, thong tin (vi du, LoD_sampling_method)
dé nhan dang phuong phép chon diém dugc st dung tai mot do séu co thé duoc goi la
thong tin dé nhan dang phwong phap 14y mau LoD.

Fig.24-(a) va Fig.24-(b) 1a cac so dd minh hoa céc vi du vé viéc tao ra LoD cho
mdi d6 sau dua trén cAu trac cay dang hinh hoc dugc st dung dé phéan vung dit liéu dam
may diém dugc phan bd trong mat phang 2D.

Fig.24-(a) va Fig.24-(b) minh hoa céc vi du trong d6 QT/BT duogc st dung cho
viéc phan vung hop gidi han khi viéc mé hoéa dang hinh hoc dugc thuc hién béi bo ma
hoa dang hinh hoc 51003, va cdy dang hinh hoc dugc tao cAu hinh theo QT, QT, BT, va
BT theo thir tw nay dua trén cac tham s6 duge dit 1a K=0 va M=0. Theo cac phuong 4n,
bd ma hoa thudc tinh 51004 ¢o thé thuc hién viée tao ra LoD dua trén cAu truc cay dang
hinh hoc ¢6 nut khong vudng trén Fig.24. Trong truong hop nay, cac LoD ¢6 thé dugc
tao ra c6 xem xét dén nat bat dbi xung tai mdi do sau cua cdy dang hinh hoc. Vi dy, khi
LoD4 duoc gia su la LoD t6i da, LoD4 chira tat ca cac diém ctia hop giéi han. Thém
vao do, ddi véi cAu hinh LoD thép hon (LoD dugc danh s6 nho), cac 1an can c6 thé duoc
tao cAu hinh trong don vi nat ¢6 kich thude nut don vi ciia dg sdu twong ng v6i LoD
thap hon ctia kich thudc nit don vi ctia LoD thap hon nay twong (mg voi LoD thap hon

trong s cac diém dang cAu thanh nén LoD cao hon (LoD dugc danh s6 16m), va diém
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cu thé ¢co thé dugc chon tlr trong s cac diém dugc tao ciu hinh 1am cac 14n cin nay.
Qua dé, cac LoD thép hon c6 thé duge tao cau hinh. Trén Fig.24, cic kich thu6e nit
don vi tai cac d0 sau tuong ung cod thé dugc biéu dién 12 16x4, 8x2, 4x1, 2x1, va 1x1.
Vi du, LoD3 ¢6 thé dugc tao cAu hinh bﬁmg cach tao c&u hinh céc 1an can (khoang tim
kiém 14n c4n) trong don vi nat (BT) o kich thu6e 2x1 trong s6 cac diém dang cAu thanh
nén LoD4 va chon diém cu thé trong sb cac diém duoc tao cAu hinh 1am cac 14n c4n nay.
LoD2 c6 thé duoc tao cAu hinh béng cach tao chu hinh céc 14n can trong don vi nat (BT)
¢6 kich thude 4x1 trong sb cac didm dang c4u thanh nén LoD3 va chon diém cu thé
trong s6 cac diém duoc tao cAu hinh 1am cac 14n c4n nay. LoD1 ¢c6 thé duogc tao cAu hinh
béng cach tao cAu hinh cac 14n can trong don vi nat (QT) ¢6 kich thudc 8x2 trong s6 cac
diém dang cAu thanh nén LoD2 va chon diém cu thé trong s6 cac diém duoc tao chu
hinh lam céc 14n cén nay. LoDO co thé dugc tao cAu hinh béng céch tao cdu hinh bén
diém dugc chua trong LoD1 1am céc lan cén va chon diém cu thé trong s6 bbén diém
duoc tao chu hinh 1am céc 14n can nay.

Fig.24-(a) minh hoa vi du v& viéc chon diém thir nhat xét v& mi Morton trong quy
trinh chon diém d6i véi mdi do sau. Tic 13, ddi véi LoD3 dén LoDO, khi chon, diém cu
thé duoc chon tir trong sb cac didm dugc tao cAu hinh lam céc 1an can, diém thir nhét
duoc chon tir cac diém lan can duoc sép Xép theo thir tuy ma Morton.

Fig.24-(b) minh hoa vi du v& viéc chon diém tht nhét hoge diém cudi cing xét vé
m& Morton theo dd sau trong quy trinh chon diém. Cu thé hon, hinh v& nay minh hoa vi
du vé viéc chon luan phién cac diém tai cac vi tri thir nhét va cubi cung xét vé ma Morton
tai cac do sau lién tiép trong quy trinh chon diém. Néi cach khéc, ddi voi LoD3, diém
thtt nhét c6 thé dwoc chon trong s6 cc diém dugc sap xép theo thir ty ma Morton trong
khoang tim kiém 1an cén. Déi voi LoD2, diém cudi cung co thé dugc chon trong sb cac
diém duoc sap xép theo thir ty ma Morton trong khoang tim kiém lan can. Bdi véiLoDl1,
diém thi nhét c6 thé duoc chon trong sb céc diém dugc sip xép theo thit tw ma Morton
trong khoang tim kiém 1an can. Bdi voi LODO, diém cubi cling c6 thé duoc chon trong
s6 cac diém duoc sip xép theo thir ty md Morton trong khoang tim kiém lan can.

Nguoc véi Fig.24-(a), phan bd diém trén Fig.24-(b) c6 thé dugc tao cAu hinh sao
cho cac diém ctia LOD thép hon la gin hon v6i tim cta nit. Céc diém 50003 va 50005

trén Fig.24-(a) 1a cac diém thr nhat dugc chon dua trén ma Morton tai cac do sau twong
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g, va cac diém 50007 va 50009 trén Fig.24-(b) 14 cac diém cudi cling dwgc chon dua
trén ma Morton tai cdc d§ sau twong Ung.

Fig.25-(a) va Fig.25-(b) 1a cac so d6 minh hoa cac vi du khéac vé viéc tao ra LoD
cho mdi d6 sdu dua trén ciu tric cdy dang hinh hoc dugc st dung dé phéan vung dit li€u
dam may diém dugc phan bé trén mit phang 2D.

Fig.25-(a) va Fig.25-(b) minh hoa cac vi du trong d6 QT/BT dugc st dung cho
viéc phan ving hop gidi han khi viéc ma héa dang hinh hoc dugc thuc hién béi bd ma
héa dang hinh hoc 51003, va cay dang hinh hoc dugc tao c4u hinh theo BT, QT, QT, va
BT theo tht tu nay dya trén cac tham s6 duge dit 1a K=1 va M=0. Theo céc phuong an,
bd ma hoa thude tinh 51004 c6 thé thuc hién viée tao ra LoD dua trén cAu tric cay dang
hinh hoc ¢6 nat khdng vuong trén Fig.25. Trong trudong hop nay, cdc LoD ¢6 thé dugc
tao ra c6 xem xét dén nut bat dbi xung tai mdi do sau ctia cdy dang hinh hoc. Vi duy, khi
LoD4 dugec gia st 1a LoD t6i da, LoD4 chia tit ca cac diém cua hop gidi han. Thém
vao d6, dbi v6i cdu hinh LoD thép hon (LoD dugc danh ) nhd), céc lan cén co thé duoc
tao cdu hinh trong don vi nit ¢ kich thuée nut don vi ctia d6 siu twong tng véi LoD
thap hon cua kich thude nut don vi ctia LoD thap hon nay tuong tng véi LoD thap hon
trong sb cac diém dang cdu thanh nén LoD cao hon (LoD duge dénh s6 16n), va diém
cu thé c6 thé dugc chon tir trong s6 cac diém duoc tao ciu hinh 1am cac 14n can nay.
Qua do, cac LoD thép hon ¢6 thé duoc tao cdu hinh. Trén Fig.25, cc kich thuéc nit
don vi tai cac d0 sau twong tmg c6 thé dugc biéu dién 1a 16x4, 18x4, 4x2, 2x1, va 1x1.
Vi du, LoD3 ¢6 thé dugc tao cdu hinh béng céch tao cdu hinh cac lan c4n (khoang tim
kiém 1an can) trong don vi nut (BT) ¢6 kich thude 2x1 trong sé cac diém dang cdu thanh
nén LoD4 va chon diém cu thé trong sb cac diém duoc tao ciu hinh 1am cac 14n cin nay.
LoD?2 c6 thé duoc tao ciu hinh béng céch tao cAu hinh céc lan can trong don vi nat (QT)
c6 kich thude 4x2 trong sé cac diém dang cdu thanh nén LoD3 va chon diém cu thé
trong sb cac diém duogc tao c4u hinh 1am c4c 1an can nay. LoD1 c6 thé duoc tao cu hinh
bing cach tao cau hinh c4c 1an cén trong don vi nit (QT) ¢ kich thudc 8x4 trong s6 cac
diém dang cAu thanh nén LoD2 va chon diém cu thé trong sb cac diém dugc tao clu
hinh 1am céc l4n can nay. LoDO c6 thé dugc tao c4u hinh bang cach tao cAu hinh hai
diém dugc chia trong LoD1 lam céc 1an can va chon diém cu thé trong s6 hai diém dugc

tao cau hinh lam c4c 1an can nay.
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Fig.25-(a) minh hoa vi du v& viéc chon diém thir nhét xét v& ma Morton trong quy
trinh chon diém ddi vai mdi do sau. Tuc 14, d6i véi LoD3 dén LoDO, khi chon, diém cu
thé duogc chon tir trong sb cac diém dugc tao cAu hinh 1am céc 1an can, diém thu nhét
dugc chon tir cac diém 14n cin dugc sép Xép theo thtr tr ma Morton.

Fig.25-(b) minh hoa vi du vé viéc chon diém thtr nhit hogc diém cudi ciing xét vé
ma Morton theo d6 sau trong quy trinh chon diém. Cu thé hon, hinh v& nay minh hoa vi
du vé viéc chon luan phién cac diém tai cac vi tri thit nhét va cudi cung x¢ét vé& ma Morton
tai cac do sau lién tiép trong quy trinh chon diém. Noi cach khéc, dbi vdi LoD3, diém
thtr nhét c6 thé dugc chon trong s6 cac diém duoc sép xép theo thir tr ma Morton trong
khoang tim kiém 14an can. Pbi voi LoD2, diém cubi cung c6 thé duge chon trong sb céc
diém duoc sap xép theo thir ty ma Morton trong khoang tim kiém 1an can. Dbi véi LoD1,
diém thtt nhét c6 thé duoc chon trong s6 cac diém duoc sap xép theo thir ty ma Morton
trong khoang tim kiém 1an can. Péi véi LODO, diém cubi cung c6 thé dugc chon trong
sé cac diém duoc sip xép theo thir tw ma Morton trong khoang tim kiém 1an can.

Nhu trong truong hop trén Fig.24-(a) va Fig.24-(b), co thé thdy rang, nguoc véi
Fig.25-(a), phan bé diém trén Fig.25-(b) c6 thé duge tao céu hinh sao cho céc diém ciia
LOD thép hon 12 gn hon véi tAm cta nut.

Phuong 4n 2

Khi viéc 14p ma dang hinh hQC dugc thuc hién béng cach tao ra cdy dang hinh hoc
dua trén OT/QT/BT, nut bat dbi xung (hodc phong 1ap phuong) c6 thé dugc stir dung tai
mdi do sau cia cdy dang hinh hoc ndy. Trong trudng hop nay, khi viéc lap ma co thé
dinh ty 1& dugc duoc xem xét, kha ning dinh ty 1€ duogc hd tro trén co s ting do siu
mot trong cdy dang hinh hoc. Phuong 4n 2 1a vi du vé viéc thém céc rang budc dé xem
xét cac dic diém cua viée tao ra LoD dua trén céy bat phan trong viéc 1ap mé dang hinh
hoc. Tirc 13, khi nut 1ap phuong duge dam béo ddi véi khoang do sau nhat dinh tir mirc
14 (cu thé 13, khi kich thudc ciia nut don vi la giong nhau theo cac huéng xyz), kha nang
dinh ty 1é c6 thé dugc dam bao dbi voi khoang do sau twong Gng bang cach cho phép bd
ma hoéa thudc tinh 51004 thuc hién viéc tao ra LoD duya trén cay bat phan. Dé dat duoc
muc dich nay, trong sang ché nay, viéc nén thudc tinh c6 thé duoc han ché dé duoc thuc
hién st dung chi LoD (cac LoD) khi cac d6 sau gan vé6i nat 14 1a cac nat dbi xtimg.

Fig.26 1 so d6 minh hoa vi du v€ viéc tao ra LoD tai mot s6 do sau trong cau truc
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cdy dang hinh hoc dugc st dung dé phan viing dit liéu dam may diém dugc phan bd
trong mat phang 2D. Fig.26 minh hoa hoa vi du trong d6 QT/BT dugc str dung cho viéc
phan ving hop giéi han khi viéc mé hoa dang hinh hoc dugc thuc hién béi bd mé hoa
dang hinh hoc 51003, va cdy dang hinh hoc duoc tao cAu hinh theo BT, QT, BT, va QT
theo th{r tw nay dya trén cac tham sb dugc dat 1a K=1 va M=1. Trén Fig.26, gia su rang
hai mtrc d6 sdu dang chira mirc 14 c6 nuit 18p phuong. Trong truong hop nay, nhu la mot
phuong an, bd ma hoa thudc tinh 51004 co thé tao ra cac LoD chi tai hai murc do sau
lién tiép dang chira muc 14.

Fig.27 1a so dd minh hoa mot vi du khac vé viéc tao ra LoD tai mot sb do sau cua
cAu trac dang hinh hoc trong d6 dit liéu ddm may diém duogc phan b trén mit phang 2D
duoc phan vung. Fig.27 minh hoa hoa vi dy trong do6 QT/BT dugc su dung cho vigc
phan viing hop gidi han khi viéc ma hoa dang hinh hoc dugc thuc hién bdi b ma hoa
dang hinh hoc 51003, va cdy dang hinh hoc duoc tao cAu hinh theo BT, BT, QT, va QT
theo thir tw nay dua trén cac tham sb duge dat 1a K=2 va M=0. Trén Fig.27, gia su ring
ba muc do sau dang chita murc 14 c6 nit 14p phuong. Trong truong hop nay, nhu 12 mot
phuong 4n, bd ma hoa thudc tinh 51004 c6 thé tao ra cac LoD chi tai ba mtrc do sau lién
tiép dang chita muc 14.

Trong sang ché nay, su khong khép diém giita dang hinh hoc va céc thudc tinh ¢6
thé duoc ngin chin trong viée trinh chiéu c6 thé dinh ty 1 dugc bang cach ap dit rang
budc gidi han rang LoD (cac LoD) can phai duoc tao ra chi cho cac do sdu ma chiung
khép véi phurong phép tao ra LoD dya trén QT (OT trong khong gian 3D) trong chu tric
dang hinh hoc dugc sit dung cho viéc nén dang hinh hoc.

Trong mot phuong 4n, thong tin (vi du, max_num_LoD) chi ra s6 Iuong LOD tbi
da va/hodc thong tin do sau bat ddu LoD (vi du, LoD _starting_depth) c6 thé duoc bao
hiéu qua thong tin bao hiéu. Thong tin bao hiéu nay c6 thé it nhét 1a tap tham sb thudc
tinh hogc tiéu dé lat thude tinh.

No6i cach khéc, sé lugng LoD duge st dung trong viéc 1ap ma co6 thé dinh ty 1&
duoc 6 thé duoc thong bdo cho bd giai ma thudc tinh 61004 cta thiét bj nhan bang
thong tin bdo hiéu (vi du, max_num_LoD) chi ra s6 luong LOD t6i da, hodc vi tri ma
LoDO0 bt dAu tai d6 c6 thé duge bao hidu cho bo giai ma thude tinh 61004 ctia thiét b
nhén bang cich bao hiéu thong tin do sau bat dau LoD (vi du, LoD _starting_depth).
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Theo cac phuong an, thong tin do sau bit dau LoD (vi du, LoD _starting_depth) c6 thé

chi ra do sau LoD tdi da ma né co6 thé duoc so khép véi viée tao ra LoD dua trén cay

bat phan. Tic 14, no6 co6 thé chi ra sb luong do sau tir muc 1a. Pé 1am vi du, trén Fig.26,

s6 lwong do sau duge chi ra boi thong tin dd sdu bat diu LoD (vi dy, LoD _starting_depth)
1a 2, ma né 1a do sdu twong tng véi LoDO. Dé lam vi du, trén Fig.27, sb lugng do sau

khép v6i viée tao ra LoD dua trén cdy bat phan bat dAu tir mirc 14 c6 thé 12 3, ma né 1a

do sau tuong g v6i LoDO.

Theo céc phwong 4n, thong tin (vi dy, max_num_LoD) chira s6 luong LOD tdi da
va thong tin do sau bit dau LoD (vi du, LoD _starting_depth) c6 thé c6 cac gia tri sau
day.

max_num_LoD = max_dimension — min_dimension - M

LoD starting_depth = max_dimension — M

Thém vao do, rang budc raing K+M = max_dimension — min_dimension can phai
duoc x4c 1ap khi viéc 1ap ma dang hinh hoc dugc thuc hién boi bo ma hoa dang hinh
hoc 51003 c6 thé dugce thém vao.

Theo cac phuong an, max_dimension biéu thi max(dx, dy, dz), va min_dimension
biéu thi min(dx, dy, dz).

Phuong 4n 3

Khi viéc 1ap ma dang hinh hoc dugc thuc hién béng c4ch tao ra cdy dang hinh hoc
dua trén OT/QT/BT, nut bat d6i xtng (hodc phong 1ap phuong) c6 thé dugc stir dung tai
mdi do sau cia cdy dang hinh hoc nay. Khi viéc 14p mé co thé dinh ty 1& dugc dugc xem
xét, kha ning dinh ty 1& dugc hd trg trén co so timg do séu mot trong cdy dang hinh hoc.
Phuong 4n 3 1a vi du trong d6 viéc tao ra LoD dugc bo qua tai do sau (cac do sau) cua
cdy dang hinh hoc noi su khong khép diém gifta dang hinh hoc va céc thudc tinh xdy ra
hodc LoD (cac LoD) dugce tao ra tai d0 sau (cac do sau) nay khong duogc st dung trong
viéc nén thudc tinh, va thong tin (vi dy, LoD_skip_flag) chi ra viéc bé qua ndy duoc bao
hiéu qua thong tin bao hiéu. Thong tin bdo hi¢u nay co thé it nhét 1a tap tham sb thuoe
tinh hogc tiéu dé 1at thudc tinh.

Trong mot phuong 4an, viéce tao ra cic LoD twong Gmg vdi do sau (cac d0 sau) cua
cdy dang hinh hoc noi su khong khép diém giira dang hinh hoc va céc thudc tinh xdy ra
c6 thé duge bé qua, va thong tin bo qua LoD (vi du, LoD_skip_flag) chira viéc bd qua
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nay c6 thé dugc bao hiéu va duge thong bao cho bo giai ma thude tinh 61004 cua thiét
bi nhan. Trong truong hop ndy, trong mdt phuwong an, LoD (cac LoD) co thé duoc tao
ra tai d6 sdu (cac d6 sau) con lai ngoai trir d0 sdu (cac do sau) cua dang hinh hoc noi su
khong khop xay ra, khi xem xét dén nat bit ddi xtng cho mdi do sau. Vi du, thong tin
b6 qua LoD (vi duy, LoD _skip_flag) bang 1 ¢6 thé chi ra rang diém 12 khong khép gitta
dang hinh hoc va céc thudc tinh tai dd sdu nay cia cay dang hinh hoc, va/hodc réng viéc
tao ra LoD da duoc bé qua tai @6 sdu nay. Thong tin bé qua LoD (vi dy, LoD_skip_flag)
bang 0 co thé chira rang cac diém 13 khép gitta dang hinh hoc va cac thudc tinh tai do
sdu nay, va’hodc réng LoD da dugec tao ra tai d sau nay.

Trong mdt phuong an khac, LoD (cdc LoD) dugc tao ra tai d0 sau (cac do sau) cua
ciy dang hinh hoc noi sy khong khop diém giita dang hinh hoc va céac thudc tinh xdy ra
c6 thé khong dugce st dung cho viéc nén thudc tinh, va thong tin bé qua LoD (vi du,
LoD skip flag) chi ra viéc b6 qua nay c6 thé dugc bao hiéu va dugc thong bao cho bd
giai ma thudc tinh 61004 cua thiét bi nhan. Trong trudng hop nay, trong mot phuong an,
viéc nén thudc tinh co thé dugc thuc hién str dung LoD (cac LoD) dugc tao ra tai do sau
(cac d6 sdu) con lai ngoai trir do sdu (cac do sau) ctia dang hinh hoc dang trai qua su
khong khép khi xem xét dén nut bat ddi ximg cho moi do sau. Vi dy, thong tin bo qua
LoD (vi du, LoD _skip_flag) bang 1 c¢6 thé chi ra rang diém 1a khong khép gitta dang
hinh hoc va cac thudc tinh tai do sdu nay cta cdy dang hinh hoc, va/hodc r.%lng cac LoD
duoc tao ra tai do sau nay khong dugc st dung cho viéc nén thude tinh. Thong tin bo
qua LoD (vi dy, LoD_skip_flag) bang 0 c6 thé chi ra rang cac diém 1a khop giita dang
hinh hoc va cac thudc tinh tai dd sau nay, va/hodc réng cac LoD duoc tao ra tai do sau
nay dugc st dung cho viéc nén thudc tinh.

Ttec 13, khi gia tri ctia thong tin bé qua LoD (vi du, LoD _skip_flag)1a 1, LoD tuong
tng voi do sau nay co thé khong duge st dung cho viéc nén thude tinh. Theo cach khac,
LoD c¢6 thé dugc dinh ra cho do siu nay, nhung ¢ thé khong duge st dung trong viée
trinh chiéu c6 thé dinh ty 1 dugc.

Theo cac phuong an, viéc thiét 1ap thong tin bé qua LoD (vi du, LoD_skip_flag)
c6 thé tuan thu theo cic diéu kién sau day.

if dx_ot=dx & dy ot=dy & dz_ot=dz LoD skip flag=0

else LoD skip flag=1
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O day, dx_ot, dy ot,vadz ot cod thé biéu thi kich thude nut truc xyz trong hdp gi6i
han noi cac diém thuc su dugce phan bd khi viéc phan vung dya trén OT dugc si dung,
va dx, dy, va dz co thé biéu thi kich thuéc nit truc xyz noi viéc phan viung dua trén
QTBT dugc str dung.

No6i cach khéc, théng tin bo qua LoD (vi dy, LoD_skip_flag) c6 thé duoc thiét 1ap
12 0 chi néu kich thuéc nut truc x (dx_ot) khi viéc phan vung dua trén OT dugc sur dung
1a gibng véi kich thudce nut truc x (dx) trong hop giéi han khi viéc phan ving dua trén
QTBT dugc st dung, kich thuée nit truc y (dy_ot) trong hdp gidi han khi viéc phan
vung dua trén OT dugc sir dung la giéng v&i kich thude nut truc y (dy) khi viéc phan
vung dua trén QTBT dugc st dung, va kich thude nat truc z (dz_ot) trong hop gidi han
khi viéc phan ving dya trén OT duoc su dung la gidng v6i kich thude nut truc z (dz)
khi viéc phan ving dya trén QTBT duoc st dung. Ngoai ra, néu céc kich thude nay 1a
khong giéng nhau trén truc bét ky trong s6 cac truc xyz, thong tin bo qua LoD (vi du,
LoD skip_flag) ¢6 thé duge thiét lap 1a 1.

No6i cach khéc, trong trudong hop bé qua LoD, cAu trac phan chp duoc cung cap boi
viéc 1ap ma co thé dinh ty 1& duogc, nhung LoD nay khong dugc so khép v& mit céu tric
v6i dang hinh hoc. Theo d6, thong tin bo qua LoD (vi du, LoD skip_ flag) co thé duoc
sir dung dé thong bao rang viéc xuét ra (hoic sir dung) LoD nay cho viéc nén thudc tinh
1a khong thich hop.

Fig.28-(a) va Fig.28(b) 1a cac so dd minh hoa céc vi du vé thiét 1ap cua viéc bo qua
LoD tuy theo cac diéu kién duoc mo ta trén day tai mot s& do sdu trong céu triic cdy
dang hinh hoc dugc st dung dé phan ving dit liéu ddm may diém dugc phan bd trong
mit phang 2D. Fig.28-(a) va Fig.28-(b) minh hoa cac vi du trong d6 QT/BT dugc su
dung cho viéc phan vung hop giéi han khi viéc ma hoéa dang hinh hoc duoc thuc hién
boi bo ma hoa dang hinh hoc 51003, va cay dang hinh hoc dugc tao cAu hinh theo BT,
QT, BT, va QT theo thtr tu nay, dua trén cac tham sb duoc dit 1a K=1 va M=1.Fig.28(a)
minh hoa vi du trong d6 viéc bo qua LoD dugc thiét 1ap cho do sau thir ba dua trén nat
gbc, va Fig.28(b) minh hoa vi du trong d6 viée bo qua LoD dugc thiét 1ap cho ba d9 séu
dva trén nut goc.

Theo cac phwong 4n, trén Fig.28-(a), LoDO va LoD1 thé hién trudng hop noi mot
nut phéng 1ap phuong dugc chira trong nut 1ap phwong. Trong trrong hop nay, cac LoD
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c6 thé duge thiét 1ap dé khong dugc bé qua boi vi ching khép voi dang hinh hoc.

Fig.29 14 so b minh hoa mt vi du khac vé thiét 13p ciia viéc b qua LoD tiy theo
cac diéu kién dugc mo ta trén diy tai mot sb d6 sau trong cAu tric cdy dang hinh hoc
duoc st dung dé phan ving dit liéu dam may diém dugc phan bd trong mat phang 2D.
Fig.29 minh hoa hoa vi du trong d6 QT/BT duoc sir dung cho viéc phan ving hop gidi
han khi viéc ma hoa dang hinh hoc dugc thuc hién béi bo ma hoa dang hinh hoc 51003,
va cdy dang hinh hoc dugc tao chu hinh theo BT, BT, QT, va QT theo thi tw nay dua
trén cac tham sb duoc dit 1a K=2 va M=0. Trong vi du trén Fig.29, viéc bo qua LoD
dugc thiét 14p d6i v6i hai d9 sau.

Fig.30 1a so dd minh hoa mot vi du khac vé viéc tao ra LoD cho mbi do sau dua
trén cu tric cdy dang hinh hoc dugce st dung dé phan ving dit liéu ddm may diém duoc
phan bd trong mt phing 2D. Fig.30 minh hoa hoa vi du trong d6 QT/BT dugc sir dung
cho viéc phan ving hop giéi han khi viéc ma hoa dang hinh hoc dugc thuc hién boi bd
ma héa dang hinh hoc 51003, va cdy dang hinh hoc dugc tao chu hinh theo BT, BT, QT,
va QT theo thi ty nay dua trén cdc tham s6 dugc dat 1a K=2 va M=0. Theo cac phuong
an, bd ma hoa thudc tinh 51004 co thé thuc hién viée tao ra LoD dua trén cAu tric cay
dang hinh hoc ¢6 nut phi 1dp phuong trén Fig.30.

Theo cac phuong 4n, thong tin bo qua LoD (vi du, LoD_skip_flag) ciing co thé
duoc ap dung cho cAu trac cdy dang hinh hoc nhu du:o’c thé hién trén Fig.30. Tuc 14, ¢6
thé thdy rang mdi do sau ctia dang hinh hoc trén Fig.30 c¢6 cung kich thudc nit nhu kich
thudc nit trong phuong phap tao ra LoD dua trén QT. Do do, khi dac diém nay duoc
nhan dang tir truéc bdi bd méa hoa thude tinh 51004, thong tin bé qua LoD (vi du,
LoD skip flag) co th8 dugc bao hiéu sao cho thong tin bd qua LoD (vi du,
LoD skip flag)=0 dugc thiét 1ap cho tét ca cac LoD.

Theo cac phuong an, bd méa hoa dang hinh hoc 51003 va/hodc bd ma hoa thudc
tinh 51004 cua thiét bi truyén ¢6 thé thuc hién viéc nén thong tin dang hinh hoc va/hodc
viéc nén thong tin thudc tinh hodc thyc hién viéc ma hoa thude tinh c6 thé dinh ty 18
duoc bang cach két hop mot hodc nhiéu phuong an trong sb cac phuwong 4n 1 dén 3 duoc
md ta trén ddy. Thém vao do, bd giai ma dang hinh hoc 61003 va/hodc bd giai ma thude
tinh 61004 ctia thiét bi nhan c6 thé thuc hién viéc xay dung lai thong tin dang hinh hoc

va/hodc xay dung lai thong tin thudc tinh hodc thuc hién viée giai ma thudc tinh c6 thé
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dinh ty 1€ dugc bing cach két hop mot hodc nhiéu phwong an trong sb cac phuong 4n 1
dén 3 dugc mo ta trén day.

Tiép theo, thong tin bao hiéu dé bao hiéu thong tin lién quan dén viéc nén thudc
tinh dua trén LoD dugc md ta trén day cAu tric ludng bit chira thong tin bao hiéu nay s&
duoc mo ta. Theo cac phuong an, thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén
LoD c¢6 thé bao gom it nhat mot thong tin trong s6 thong tin dé nhan dang phuong phép
14y mau LoD (vi dy, LoD_sampling_method), thong tin chi ra s6 lwong LoD téi da (vi
dy, max num_LoD), thong tin d0 séu bat dau LoD (vi du, LoL_starting_depth), hodc
thong tin bé qua LoD (vi du, LoD_skip_flag). Thong tin lién quan dén viéc nén thudc
tinh dua trén LoD co thé duoc goi 1a thong tin lién quan dén viéc ma hoa thudc tinh dua
trén LoD.

Theo céc cAu hinh, khi théng tin dang hinh hoc dugc ma hoa boi bo ma hoa video
dam may diém, két qua 12 ludng bit dang hinh hoc dugc tao ra. Khi thong tin thugc tinh
duoc ma hoa, két qua 1a ludng bit thuc tinh dugce tao ra. Ludng bit dang hinh hoc va
ludng bit thudc tinh theo cac phuong an c6 thé duoc don kénh va xuit ra duéi dang mot
ludng bit. Ludng bit theo cac phuong 4n c6 thé con bao gdm thong tin bao hiéu lién quan
dén viéc ma hoa dang hinh hoc va viéc ma hoéa thudc tinh. Trong mdt phuong an, thong

tin bao hiéu c6 thé bao gdbm thong tin lién quan dén viéc nén thuoc tinh dua trén LoD.

Fig.31 minh hoa vi dy v& cAu tric ludng bit ciia di liéu ddm mdy diém danh cho

viéc truyén/nhan theo cac phuong an.

Khi ludng bit dang hinh hoc, ludng bit thudc tinh, va/hodc ludng bit bao hiéu (hodc
thong tin bao hiéu) theo cac phuong én dugc tao cAu hinh thanh mot ludng bit (hodc
ludng bit G-PCC), ludng bit ndy co6 thé bao gdm mot hoic nhidu ludng bit con. Ludng
bit theo cac phuong an co thé bao gém tap tham sb trinh tu (SPS) cho viéc bao hiéu mirc
trinh tu, tap tham $6 dang hinh hoc (GPS) cho viéc bdo hi¢u viéc 1ap ma thong tin dang
hinh hoc, mét hodc nhiéu tap tham s6 thuc tinh (APS) (APSo, APS1) cho viée bdo hiéu
viéc 1ap ma théng tin thudc tinh, tap tham sb 6 xép (TPS hodc ban kiém ké 6 xép) cho
vide bao hiéu mitc 6 xép, va mot hodc nhidu 14t (14t 0 dén L4t n). Tic 1a, luong bit cta
dit liéu dam may diém theo cac phuong an c6 thé bao gdbm mdt hoic nhiéu 6 xép, va
mdi 6 xép c6 thé 1a nhém céc 14t chira mot hode nhidu 14t (14t 0 dén 14t n). Ban kiém ké

6 xép (hodc TPS) theo cac phuong 4n c6 thé chtra thong tin vé mdi 6 xép trong s6 mot
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ho#ic nhidu 6 xép nay (vi du, thong tin gié tri toa do va thong tin chiéu cao/kich thuée
vé hop gi¢i han 6 xép). Mbi 14t c6 thé bao gdm mot ludng bit dang hinh hoc (Geom0)
va mot hoic nhidu ludng bit thudc tinh (Attr0 va Attr1). Vi du, lat thir nhét (1t 0) ¢6 the
bao gdm ludng bit dang hinh hoc (Geom0) va mot hodc nhiéu ludng bit thude tinh
(Attr0°, Attr1?).

Ludng bit dang hinh hoc trong mdi 14t c6 thé gdm tiéu dé lat dang hinh hoc
(geom_slice_header) va dit liéu 14t dang hinh hoc (geom_slice_data). Theo cac phuong
an, geom_slice header ¢6 thé bao gdm thong tin nhan dang (geom_parameter_set id),
b6 nhan dang 6 xép (geom_tile id), va bd nhan dang lat (geom_slice_id) cho tap tham
s6 duoc chua trong GPS, va thong tin (geomBoxOrigin, geom box log2 scale,
geom max_node size log2, geom_num_points) vé dit liéu dugc chira trong dit liéu lat
dang hinh hoc (geom_slice_data). geomBoxOrigin la thong tin gbc hop dang hinh hoc
chi ra gbc ciia hop ctia dit liéu 14t dang hinh hoc, geom_box_log2_scale la thong tin chi
ra thang loga ctia dit liéu 14t dang hinh hoc, geom_max_node_size_log2 la thong tin chi
ra kich thudc cua nut cdy bat phan dang hinh hoc & gbc ré, va geom num_points 12
thong tin lién quan dén sb luong diém ctia dit liéu It dang hinh hoc. Theo cdc phuong
4n, geom_slice data c6 thé bao gém thong tin dang hinh hoc (hodc dir li¢u dang hinh
hoc) vé dit liéu ddm may diém trong 14t twong (mg.

Mbi ludng bit thudc tinh trong mdi lat c6 thé gdm tiéu dé lat thudc tinh
(attr_slice header) va dit liéu lat thudc tinh (attr_slice data). Theo cac phuong an,
attr slice_header co thé bao gdm thong tin vé dit liéu lat thudc tinh twong ung. Dt liéu
14t thudc tinh c6 thé chira thong tin thudc tinh (hodc dit ligu thudc tinh) vé dit ligu dam
may diém trong 14t twong ung. Khi co nhiu ludng bit thudc tinh trong mot lat, mdi ludbng
bit trong sb cac ludng bit nay co thé chtra thong tin thudc tinh khac nhau. Vi du, mot
ludng bit thudc tinh c6 thé chira thong tin thudc tinh twong ing véi mau, va mot ludng
bit thudc tinh khac c6 thé chira thong tin thudc tinh twong tmg véi do phan xa.

Fig.32 minh hoa cAu tric ludng bit 1am vi du danh cho dit liéu ddm may diém danh
cho viéc truyén/nhén theo cac phuong an.

Fig.33 minh hoa mdi quan hé két ndi giira cac phén tir trong ludng bit cua dit liéu

dam may diém theo céc phuong 4n.
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Chu triic ludng bit cho dit liéu ddm may diém duoc minh hoa trén Fig.32 va Fig.33
¢6 thé thé hién cu tric ludng bit cho dit liéu dam may diém dugc thé hién trén Fig.31.

Theo cac phuong an, SPS ¢o thé bao gdm bd nhan dang (seq_parameter_set_id)
dé nhan dang SPS nay, va GPS c6 thé bao gdbm bo nhan dang (geom_parameter_set_id)
d8 nhan dang GPS nay va bo nhan dang (seq_parameter set _id) chi ra SPS hoat dong
ma GPS nay thudc vé né. APS c6 thé bao gdm bo nhan dang (attr_parameter_set_id) aé
nhin dang APS nay va b nhan dang (seq parameter set id) chi ra SPS hoat dong ma
APS nay thudc vé n6. Theo cac phuong an, dit liéu dang hinh hoc ¢6 thé bao gdm tiéu
d2 14t dang hinh hoc va dit liéu 14t dang hinh hoc. Tiéu dé 14t dang hinh hoc c6 thé bao
gbm bo nhén dang (geom_parameter_set_id) ctia GPS hoat dong s& dugc tham chiéu
dén b lat dang hinh hoc trong tmg. Hon nira, tiéu d& lat dang hinh hoc c6 thé con bao
gbm bd nhan dang (geom_slice_id) dé nhan dang 14t dang hinh hoc twong tng va/hodc
b6 nhan dang (geom_tile_id) dé nhan dang 6 xép twong ing. Di liéu 14t dang hinh hoc
c6 thé bao gdm ludng bit dang hinh hoc thudc vé lat twong tmg. Theo cac phuong 4n,
dit lidu thudc tinh c6 thé bao gdm tiéu d& 14t thudc tinh va dit liéu lat thude tinh. Tiéu de
14t thuoc tinh co thé bao g@)m b6 nhan dang (attr_parameter_set_id) ctia APS hoat dong
s& duoc tham chiéu dén boi 14t thude tinh twong tng va bd nhan dang (geom_slice_id)
dé nhan dang lat dang hinh hoc lién quan dén 14t thudc tinh nay. Dt li¢u lat thuéc tinh
¢6 thé bao gdm ludng bit thude tinh thude vé 1at tuong tmg.

Tic 13, 14t dang hinh hoc tham chiéu dén GPS, va GPS tham chiéu dén SPS. Thém
vao do, SPS liét ké céac thudc tinh kha dung, 4n dinh b6 nhan dang cho mdi thudc tinh,
va nhan dang phuong phéap giai ma. Lt thudc tinh duoc anh xa dé xuét ra cac thudc tinh
theo bd nhan dang. Lat thudc tinh c6 su phu thudc vao lat dang hinh hoc (dugc giai ma)
dtng truée va APS. APS tham chiéu dén SPS.

Theo cac phuong an, cac tham s6 cAn thiét cho viéc ma hoéa dit liéu dam may diém
¢6 thé dugce dinh mdi ra trong tap tham sb cua dir liéu ddm may diém va/hodc tiéu dé lat
tuong tng. Vi du, khi viéc ma hoa thong tin thudce tinh duoc thuc hién, cac tham s6 ¢co
thé duoc thém vao APS. Khi viéc ma hoa dua trén 0 xép dugc thuc hién, cac tham 36 ¢6
thé dwoc thém vao tiéu d& 6 xép va/hoic 14t

Nhu duoc thé hién trén Fig.31 dén Fig.33, ludng bit ciia dit liéu ddm may diém

cung cip cac 6 xép hogc cac lat sao cho dit liu dém may diém nay c6 theé dugc phan
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ving va dugc xit Iy theo cdc ving. Theo cdc phuong an, cac vung turong g cta ludng
bit c6 thé c6 cac tAm quan trong khac nhau. Theo do, khi dix liéu dam may diém duoc
phéan vung thanh cac 6 xép, bd loc (phwong phap mi hoa) khac nhau va don vi loc khac
nhau c6 thé duge ap dung cho mdi 0 xép. Khi dit liéu ddm may diém duoc phan ving
thanh céc 14t, bd loc khac nhau va don vi loc khic nhau c6 thé duoc ap dung cho mdi
chd lat.

Khi dit liéu dam may diém duoc phan ving va dugc nén, thiét bi truyén va thiét bi
nhén theo cac phuong an co thé truyén va nhan ludng bit trong cAu tric ci phap muc
cao dé truyén c6 chon loc thong tin thudc tinh trong cdc vung dugc phan ving.

Thiét bi truyén theo cac phuong 4n c6 thé truyén dit liéu ddm may diém theo ciu
tric ludng bit nhu dugc thé hién trén Fig.31 dén Fig.33. Theo d6, phwong phép ap dung
céc hoat dong ma hoa khéac nhau va sit dung phwong phdp ma hoa chét lugng tdt cho
vung quan trong co thé dugc d& xuét. Thém vao d6, viéc ma hoa va truyén c6 hiéu qua
¢c6 thé dugc hd tro tiry theo cac dic diém cua dir liéu dam may diém, va cac gia tri thudc
tinh c6 thé dugc cung cip tly theo cac yéu cu cua nguoi dung.

Thiét bi nhan theo cac phuong 4n c6 thé nhan dit liéu dam may diém theo cAu tric
ludng bit nhu dugc thé hién trén Fig.31 dén Fig.33. Theo d6, cac phuong phap loc (giai
ma) khéc nhau co6 thé duoc 4p dung cho céc ving twong tng (cc vung duoc phan vung
thanh cac 6 xép hodc thanh céc 14t), thay vi phuong phap gidi ma (loc) phirc tap dang
dugc ap dung cho toan bd dit licu dam may diém. Do d6, chét luong anh tét hon trong
viung quan trong dugc cung cip cho ngudi dung va do tr& thich hop ddi v6i hé théng
dugc dam bao.

Trudng, ma né 14 thuat ngit duge st dung trong céc ci phéap cia sang ché duoc md
ta sau, c6 thé c6 ciing ¥ nghia nhu tham s& hodc phén tir.

Fig.34 thé hién phuong 4n vé cAu tric ci phéap cua tap tham s6 trinh tur (SPS)
(seq_parameter_set()) theo sang ché nay. SPS ¢6 thé chira thong tin trinh tu vé ludng bit
dit liéu ddm may diém.

SPS theo cac phuong &n co thé bao gém trudng main_profile_compatibility flag,
trudng  unique point positions_constraint flag,  truong level idc,  truong

sps_seq parameter_set_id, truong sps_bounding box_present_flag, truong

73



53517 741168

sps_source scale factor numerator_minusl, truong
sps_source_scale_factor_denominator minusl, truong sps_num_attribute_sets, truong
log2 max_frame idx, trudng axis_coding_order, truong
sps_bypass_stream_enabled_flag, va truong sps_extension_{flag.

Trudong main_profile compatibility flag c6 thé chi ra viéc liéu ludng bit c6 tuan
thu theo ho so (profile) chinh hay khong. Vi du, main _profile_compatibility_flag bang
1 c6 thd chi ra ring ludng bit c6 tuén thu theo hd so chinh. Vi du,
main_profile compatibility_flag bang 0 ¢6 thé chi ra rang ludng bit tuan thi theo ho so
khéc hd so chinh.

Khi unique point_positions_constraint_flag bang 1, trong mdi khung dam may
diém ma no dwoc tham chiéu dén boi SPS hién tai, tat ca cac diém dau ra déu c6 the co
nhitng vi tri doc nhat. Khi unique_point_positions_constraint_flag bang 0, trong khung
d4m may diém bt ky ma n6 duge tham chiéu dén boi SPS hién tai, hai hay hon hai diém
dau ra co6 thé c6 cung vi tri. Vi du, ké ca khi tAt ca cac diém déu 1a doc nhét trong céac lat
tuong tmg, céac lat trong khung va cac diém khéc c6 thé chdng lap. Trong truong hop
nay, unique_point_positions_constraint_flag dwgc dat 1a 0.

level idc chi ra mirc ma ludng bit tuan thu theo no.

sps_seq_parameter_set_id cung cip bd nhan dang cho SPS cho viéc tham chiéu
b6i cac phan tir cii phéap khac.

Trudng sps_bounding box_present_flag chi ra li¢u hop gidi han c6 c6 mat trong
SPS hay khong. Vi du, sps_bounding_box_present flag bang 1 chira rang hop gi6i han
c6 ¢6 mit trong SPS, va sps_bounding_box_present flag bing 0 chi ra rang kich thudc
ctia hop gi¢i han 1a khong duoc dinh 6.

Theo cac phuong 4n, khi sps_bounding_box_present flag bang 1, SPS c6 thé con
bao gdm truong sps_bounding_box_offset x, trudng sps_bounding_box_offset y,
trudng  sps_bounding box_offset_z, truong sps_bounding box_offset log2_scale,
truong sps_bounding box_size_width, truong sps_bounding box_size_height, va
truong sps_bounding_box_size depth.

sps_bounding box_offset x chira phan b (offset) x ctia hop gidi han ngudn theo
céc toa 0 Dé cac (Cartesian). Khi phan bu x ctia hop gi6i han ngudn khdng c6 mat, gia

tri ctia sps_bounding_box_offset x1a 0.
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sps_bounding box_offset_y chira phan b y ctia hop gidi han ngudn theo céc toa
d6 D& cac. Khi phin bu y cta hdp giéi han ngudn khong c6 mat, gid tri cua
sps_bounding box_offset _y la 0.

sps_bounding box_offset z chira phan bui z ctia hop gi6i han ngudn theo céc toa
d6 D& cac. Khi phan bu z cia hdp giéi han ngudn khong c6 mat, gid tri cua
sps_bounding box_offset z1a 0.

sps_bounding box_offset log2_scale chirahé s thang chia ty 1& dé dinh ty 1& cho
cac phan bu hop gi6i han ngudn x, y, va z dugc lugng tir hoa.

sps_bounding box_size_width chi ra chiéu réng ctia hop gidi han ngudn theo céc
toa do P& cac. Khi chiéu rong cua hop gidi han nguén khong c6 mat, gia tri cua
sps_bounding box_size_width co thé1a 1.

sps_bounding_box_size_height chi ra chiéu cao ciia hop gi6i han ngudn theo cac
toa do D& cac. Khi chiéu cao cua hop gi6i han ngudn khong c6 mit, gia tri cia
sps_bounding box_size_height c thé 1a 1.

sps_bounding box_size_depth chi ra chiéu sau cua hdp gidi han ngudn theo céc
toa do P& cac. Khi chidu sdu ctia hop giéi han nguén khong c6 mat, gia tri cua
sps_bounding_box_size depth ¢ thé1a 1.

sps_source_scale factor numerator_minusl cong 1 chi ra tir s6 hé s thang chia
ty 1€ ciia dam may diém ngudn.

sps_source scale factor_denominator_minusl cong 1 chi ra mau sb hé sd thang
chia ty 1¢ cua ddm may diém ngudn.

sps_num_attfibute_sets chi ra s6 lugng thudc tinh duge 1ap ma trong ludng bit.

SPS theo cac phuong 4n bao gbdm cAu Iénh 13p lai dugc lap lai voi s6 1an nhiéu
bang gia tri cia trudng sps_num_attribute_sets. Trong mot phuong an, i dugc khoi tao
12 0, va duoc tang lén 1 mdi 14n cau lénh lap lai duge thyc thi. Cau lénh 13p lai nay duoc
lip lai cho dén khi gi4 tri cia i tr& thanh bang v6i gid tri cla trudng
sps_num_attribute sets. Cau 1lénh 1dp lai co thé bao gbm truong
attribute dimension minus1[i] va trudong attribute instance id[i].
attribute_dimension_minus1[i] cong 1 chira s6 lugng thanh phan ctia thudc tinh tht i.

Truong attribute_instance id[i] chi rd ID cua thuc thé (instance) cuia thudc tinh thir
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Theo cac phuong 4n, khi gié tri cla truong attribute_dimension_minus1[i] 16n hon
1, cau 1énh 1ap lai ¢6 thé con bao gbm trudng attribute_secondary_bitdepth_minus1[i],
truong attribute_cicp_colour primaries[i], trudng
attribute_cicp_transfer characteristics[i], trudong attribute cicp_matrix_coeffs[i], va
truong attribute_cicp video_full range flag[i].

attribute_secondary _bitdepth minus1[i] cong 1 chi rd do sau bit cho thanh phan
thir cAp ciia tin hidu (c4c tin hi€u) thudc tinh thir i.

attribute_cicp_colour primaries[i] chi ra cac toa do sic do cua cac nguyén td
(primary) ngudn thudc tinh mau cta thudc tinh thir i.

attribute cicp transfer characteristics[i] hodc la chi ra ham chuyén dac diém
quang-dién tir tham chiéu cta thudc tinh mau duéi dang ham cia cuong do quaﬂg hoc
tuyén tinh d4u vao ngudn vé6i khoang gia tri thuc danh nghia 1a 0 dén 1 hoac 14 chi ra
ngugc ciia ham chuyén dic diém quang-dién t& tham chiéu dudi dang ham cta cuong
do quang hoc tuyén tinh dAu ra. |

attribute cicp_matrix_coeffs[i] mo ta cdc hé s6 ma trdn dugc st dung trong viéc
dan ra cac tin hiéu do chdi va séc do tir cac nguyén td xanh luc, xanh lam, va do, hodc
Y, Z, va X cuia thudc tinh thir i.

attribute_cicp video_full range flag[i] chird muc den va khoang cua cac tin hi€u
d6 choi va sic do nhu duoc dan ra tr cac tin hiéu thanh phén duoc dinh gia tri thuc E'Y,
E'PB, va E'PR hoic E'R, E'G, va E'B cua thudc tinh thir i.

known_attribute_label flag[i] chi ra viéc liéu truong know _attribute_label[i] hay
truong attribute label four bytes[i] duoc bdo hiéu dbi vé6i thuoc tinh the i. Vi du,
known_attribute label flag[i] bang 0 chi ra truong known_attribute_label[i] dugc bao
hiéu déi véi thudc tinh thir i. known_attribute_label_flag[i] bang 1 chi ra rang trudng
attribute label four bytes[i] dugc bdo hi€u dbi voi thude tinh thi i.

known_attribute_label[i] chi 3 loai cia thudc tinh tht i Vi du,
known_atiribute label[i] bing 0 c6 thé chi rd rang thudc tinh thi i la mau.
known_attribute label[i] bing 1 ¢6 thé chi ro rang thuoc tinh tht i 1a d§ phan xa.
known_attribute label[i] bing 2 c6 thé chi ro rang thudc tinh thir i 1a chi s6 khung. Ngoai
ra, known_attribute label[i] bing 4 chi ro rang thudc tinh thir i 12 do trong sudt.

known_attribute label[i] bang 5 chi 1 rang thudc tinh tht i 1a cac phap tuyén.
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attribute_label four bytes[i] chi ra loai thudc tinh da biét bing mi 4 byte.

Theo cac phuong an, attribute label four bytes[i] bang 0 co thé chira rang thudc
tinh thir i 12 mau. attribute label four bytes][i] bang 1 ¢6 thé chira rang thudc tinh thi
i 12 d phan xa. attribute _label four bytes[i] bang 2 c6 thé chi ra ring thudc tinh thir i
1a chi s6 khung. attribute label four bytes][i] bang 4 ¢o thé chira rang thuoc tinh thir i
1a d6 trong sudt. attribute label four bytesl[i] bang 5 ¢6 thé chi ra rang thudc tinh thir i
1a cac phap tuyén.

log2 max frame idxchira sb lugng bit dugc st dung @& béo hiéu bién s cti phap
frame idx.

axis_coding_order chi rd sy tuong tng gitra cac nhan truc dduraX,Y,vaZ vaba
thanh phén vi tri trong ddm may diém duogc x4y dung lai RecPic [pointidx] [axis] v6i
axis=0..2.

sps_bypass stream_enabled_flag bang 1 chi ro rang ché do lap ma di vong c6 thé
dugc st dung khi doc luéng bit. Nhu 1a mdét vi du khac,
sps_bypass stream_enabled_flag bang 0 chi rd rang ché do lap ma di vong khong duoc

str dung khi doc ludng bit.

sps_extension_flag chird li€u cAu tric ¢ phéap sps_extension_data c6 c6 mat trong
céu trac cu phap SPS hay khong. Vi du, sps_extension_present_flag bang 1 chi ra ring
cidu trac ci phdp sps extension data c6 mit trong cdu trc ct phap SPS.
sps_extension_present_flag bang 0 chi ra rang céu trac ct phap ndy khong co mit.

Khi gi4 tri cua trudng sps_extension_flag bang 1, SPS theo cac phuong an ¢ thé
con bao gdm trudng sps_extension_data_flag.

sps_extension_data_flag c6 thé c6 gi4 tri batky.

Fig.35 thé hién phuong 4n vé chu tric ci phap ctia GPS (geometry parameter_set())
theo sang ché nay. GPS ¢6 thé bao gdm thong tin vé phuong phép ma hoa thong tin dang
hinh hoc cua dit liéu dam may diém duoc chira trong mot hodc nhiéu lat.

Theo cac phuong an, GPS c6 thé bao gém trudng gps geom_parameter set_id,
truong  gps_seq parameter_set id,  truong  gps_box _present flag,  truong
unique geometry points_flag, trudong geometry planar mode_flag, truong
geometry angular mode_flag, truong neighbour context restriction_flag, truong

inferred direct coding mode enabled flag, truong bitwise occupancy coding_flag,
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trudng adjacent child contextualization_enabled_flag, truong
log2 neighbour avail boundary, truong log2 intra _pred_max_node_size, trudng
log2 trisoup node_size, truong geom_scaling enabled_flag, truong
gps_implicit geom_partition_flag, va truong gps_extension_flag.

Trudng gps _geom parameter set_id cung cip bd nhan dang cho GPS cho viéc
tham chiéu boi cac phan tir ¢t phap khéc.

Trudng gps_seq_parameter_set_id chi rd gia tri cia sps_seq_parameter_set_id db6i
vGi SPS hoat dong.

Trudng gps box_present flag chi ro liéu thong tin hop gidi han bd sung c6 dugc
cung cap trong tiéu dé 14t dang hinh hoc ma né tham chiéu dén GPS hién tai hay khong.
Vi dy, truong gps_box_present_flag bang 1 ¢ thé chi 15 rang thong tin hop gi¢i han b
sung dugc cung cép trong tidu dé lat dang hinh hoc ma n6 tham chiéu GPS hién tai.
Theo d6, khi truong gps_box present flag bang 1, GPS ¢6 thé con bao gom truong
gps _gsh box log2 scale present flag.

Trudong  gps_gsh box log2 scale present flag chi 3 liéu  truong
gps_gsh box log2 scale c6 dugc bao hiéu trong mdi tiu dé 1at dang hinh hoc ma n6
tham chiéu dén GPS  hién tai hay khong. Vi du, truong
gps_gsh box log2 scale present flag bang 1 co thé chi ro rang trudng
gps_gsh box log2 scale dugc bao hi€u trong mdi tiéu dé 14t dang hinh hoc ma né tham
chifu dén GPS hién taii Nhue 1a mot vi du khac, truong
gps_gsh box log2 scale present flag bang 0 ¢6 th chi 15 ring truong
gps_gsh box log2 scale khong dugc béo hi€u trong mdi tiéu dé 1at dang hinh hoc va
thang chia ty 1€ chung d6i voi tht ca cac lat duoc bao hiéu trong truong
gps_gsh box log2 scale cua GPS hi¢n tai.

Khi truong gps_gsh box log2 scale present flag bang 0, GPS ¢6 thé con bao
gbm trudmg gps_gsh box_log2 scale.

Truong gps_gsh box log2 scale chi ra hé s6 thang chia ty 1é chung cua gbc hop

gi61 han cho tit ca cac 14t ma ching tham chiéu dén GPS hién tai.

unique geometry points_flag chi ra li¢u tAt ca cac diém dau ra c6 co céc vi tri ddc
nhét trong mot 1t trong tat ca cac lat hién dang tham chiéu dén GPS hay khong. Vi du,

unique_geometry points_flag bang 1 chi ra rang trong tat ca cac 1at ma chung tham
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chiéu dén GPS hién tai, tit ca cac diém du ra déu c6 céc vi tri doc nhat bén trong mot
14t. Truong unique geometry points_flag bang 0 chi ra rang trong tit ca cac lat ma
chiing tham chiéu dén GPS hién tai, hai hay hon hai diém déu ra c6 thé cung vi tri bén
trong mot 14t.

Truong geometry planar mode_flag chira li€u ché do 1ap ma phang c6 dugc kich
hoat hay khong. Vi dy, geometry_planar_ mode_flag bang 1 chira rang ché do 1ap ma
phang dang hoat dong. geometry_planar_mode_flag bing 0 chi ra ring ché d6 1ap ma
phang dang khong hoat dong.

Khi gia tri ctia trudng geometry _planar_ mode_flagla 1, tire 1a, ding (TRUE), GPS
c6 thé con bao gdm  trwong  geom planar mode_th idem,  trudng
geom_planar mode_th[1], va truong geom_planar_mode_th[2].

Truong geom_planar mode_th_idem c6 thé chi 1 gia tri cia ngudng cua viéc kich
hoat dbi v6i ché do 1ap ma truc tiép.

geom_planar mode_th[i] chi r3, v6ii nim trong khoang 0...2, gié tri cia ngudng
ctia viée kich hoat d6i voi ché do 14p ma phing theo huéng kha di nhat thir i dé ché do
1ap ma phéang dugc hiru hiéu.

geometry angular mode_flag chira li¢u ché @6 1ap ma goc c6 dang hoat dong hay
khong. Vi du, truong geometry _angular_mode_flag bang 1 ¢6 thé chira rang ché do 1ap
mi goc dang hoat dong. Truong geometry angular mode_flag bing 0 c¢6 thé chira rang
ché do 1ap ma goc dang khong hoat dong.

Khi gi tri clia truong geometry_angular_mode_flag 1a 1, tc la, ding (TRUE),
GPS c6 thé con bao gom trudng lidar_head_position[0], truong lidar_head_position[1],
truinig lidar head position[2], trudng number_lasers, truong planar buffer disabled,
trudong  implicit_qtbt angular max_node_min_dim_log2 to_split z, va  truong
implicit_qtbt angular max_diff to_split_z.

Truong lidar_head position[0], truong lidar_head position[l], va truong
lidar head position[2] ¢ thé chi rd cac toa do (X, Y, Z) cua dau lidar trong hé toa do
V@i cac truc bén trong.

number lasers chi 10 sb luong laze dugc st dung cho ché d6 1ap ma goc.

GPS theo cac phuong an bao gém cau lénh 1ap lai duoc lap lai véi s6 1an nhiéu

béng gi4 tri ctia truong number_lasers. Trong mot phuong an, i duoc khéi tao 12 0, va
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duoc ting lén 1 mdi 14n cau 1énh 14p lai dugc thuc thi. Cau Iénh 13p lai nay duoc lap lai
cho dén khi gié tri ctia i tr& thanh bang v&i gia tri ctia truong number_lasers. Cau 1énh
13p lai nay co thé bao gdm truong laser angle[i] va truong laser_correction(i].

laser angle[i] chi rd tang ctia goc néng ctia laze thit i so v&i mat phing ngang duoc
dinh ra boi cac truc bén trong thir 0 va thir 1.

laser_correction[i] chi rd viéc hiéu chinh, doc theo truc bén trong thur hai, ve vi tri
laze thir i so véi lidar_head_position[2].

planar_buffer disabled bang 1 chira rang viéc theo doi cac nit gan nhit st dung
b6 dém khong dugc st dung trong quy trinh 1ap mé co ché d6 phang va vi tri mat phéng
trong ché do phing. planar buffer disabled bang 0 chi ra rang viéc theo ddi cac nut gan
nhét str dung bd dém c6 dugc st dung.

implicit_qtbt_angular max_node_min_dim_log2 to_split_z chird gia tri log2 cua
kich thuéc nit ma dudi do thi viéc phan chia theo phuong ngang cic nut dugc vu tién
so voi viéc phén chia theo phuong doc.

implicit_qtbt _angular max_diff to_split_z chi rd gid tri log2 cua ty 1€ kich thudc
nat theo phwong doc trén kich thuéc nut theo phuong ngang t6i da duoc phép ddi véi
nut.

neighbour_context restriction_flag bang 0 chi ra rang viéc chiém gitt nut dang
hinh hoc cua nut hién tai dugc ldp ma béng cac ngit canh dugc xac dinh tir cic nit 1an
cin ma ching dugc dat bén trong nat me cua nut hién tai.
neighbour context restriction_flag bang 1 chi ra rang viéc chiém giit nut dang hinh hoc
cua nut hién tai dugc lap ma béng cac ngit canh duge xac dinh tir cac nat lan can ma

ching dugc dit bén trong hodc bén ngoai nut me ciia nut hién tai.

Trudng inferred direct coding_mode enabled flag chi ra liéu truong
direct mode flag c6 c6 mit trong ¢ phap nit dang hinh hoc hay khong. Vi duy, truong
inferred direct coding mode_enabled_flag bang 1 chi ra rang truong direct_mode_flag
c6 thé c6 mat trong ci phap nat dang hinh hoc. Vi du, truong
inferred direct coding mode_enabled flag bang 0 chi ra rang truong direct_mode_flag
khong c6 mit trong ct phap nut dang hinh hoc.

Trudng bitwise_occupancy_coding_flag chi ra ligu vi€e chiém giit nit dang hinh

hoc ¢6 dugc ma hoa nho sir dung viée ngit canh hoa timg bit (bitwise) cta ban do chiém
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gift phan tir ¢t phép hay khong. Vi du, truong bitwise occupancy coding_flag bang 1
chi ra rang viéc chiém gitr nut dang hinh hoc dugc mi héa nho st dung viéc ngit canh
hoéa tung bit cua phin t& ci phdp ocupancy map. Vi duy, truong
bitwise occupancy coding_flag bang 0 chi ra rang viéc chiém giit niit dang hinh hoc
dugc ma hoa nho stir dung phan tir ci phap dugc ma hoa tir dién occupancy_byte.

Truong adjacent_child contextualization_enabled flag chi ra liéu con lién ké ctia
céc nut cdy bat phan 1an can c6 dugce st dung cho viéc ngir canh hoa chiém giir timg bit
hay khong. Vi du, truong adj acent_child contextualization_enabled_flag bang 1 chi ra
rang con lién k& cta cc nit cdy bat phan lan can duoc st dung cho viéc ngir canh hoa
chiém gitr timg bit. Vi du, adjacent_child_contextualization_enabled_flag bang 0 chi ra
rang con ctia cac nut cdy bat phan 14n can khong duge sir dung cho viéc nglt canh hoa
chiém gitr. Truong log2 neighbour avail boundary chi rd gia tri cia bién sb
NeighbAvailBoundary ma n6 dugc st dung trong quy trinh giai ma.

Vi du, khi trudong neighbour context_restriction flag bang 1,
NeighbAvailabilityMask ¢6 thé dugc thiét 1ap bang 1. Vi du, khi truong
neighbour context restriction_flag bang 0, NeighbAvailabilityMask c6 thé duoc thiét
lap bang 1 <<log2 neighbour_avail_boundary.

Trudng log2 intra_pred max_node_size chi rd kich thu¢e nut cay bat phan thich
hop cho viée du doan ndi viéc chiém gii.

Truong log2 trisoup_node_size chi 1o bién s6 TrisoupNodeSize lam kich thuéc
cia cac nut hinh tam gidc.

geom_scaling_enabled flag chi ra liéu quy trinh dinh ty 1¢ cho cac vi tri dang hinh
hoc ¢6 duoc 4p dung trong quy trinh giai ma lat dang hinh hoc hay khong. Vi du,
geom_scaling_enabled_flag bang 1 chi o rang quy trinh dinh ty 1& cho cac vi tri dang
hinh hoc ¢6 dugc 4p dung trong quy trinh gidi ma lat dang hinh hoc.
geom_scaling enabled_flag bang 0 chi rd rang cac vi tri dang hinh hoc khong yéu ciu
viéc dinh ty 1€.

geom_base gp chi ra gid tri co s¢ cua tham sb lugng tir hoa vi tri dang hinh hoc.

gps_implicit_geom partition_flag chi ra li¢u phén ving dang hinh hoc ngam dinh
c6 dugc cho phép ddi voi trinh tw hodc lat hay khong. Vi du,
gps_implicit geom_partition_flag bang 1 chi rd ring phan viing dang hinh hoc ngam
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dinh c6 dugc cho phép ddi vaGi trinh tu hodc 14t. gps_implicit geom_partition_flag bang
0 chi rd rang phan ving dang hinh hoc ngam dinh bi v6 hiéu hoa d6i v6i trinh ty hodc
14t. Khi gps implicit geom partition_flag bang 1, hai truong sau déy, tic 1a, truong
gps_max_num_implicit_qtbt_before_ot va truong gps_min_size implicit_qtbt, duogc
bao hicu.

gps_max_num_implicit_qtbt_before_ot chi rd s6 luong phan vung QT va BT
ngdm dinh t&i da trude cac phan ving OT. Khi do, bién sb K duogc khéi tao béi
gps_max_num_implicit_qtbt_before_ot nhu sau.

K = gps max_num_implicit_qtbt_before_ot.

gps_min_size implicit_qtbt chi rd kich thuéc tdi thiéu cua cic phan ving QT va
BT ngam dinh. Khi d6, bién s6 M duoc khéi tao boi gps_min_size_implicit_qtbt nhur
sau.

M = gps_min_size implicit_qtbt

gps_extension_flag chi ra li€u ciu tric cu phap gps extension data c6 c6 mat
trong cau tric ct phap GPS hay khong. Vi du, gps_extension_flag bang 1 chi ra ring
cAu trGc cu phap gps extension data c6 mat trong cu phap GPS. Vi du,
gps_extension_flag bang 0 chi ra ring céu tric ct phap gps_extension_data khong c6
mat trong cu phap GPS.

Khi gps extension flag bang 1, GPS theo cac phuong an c6 thé con bao gom
truong gps_extension_data_flag.

gps_extension_data_flag co thé c6 gid tri bat ky. Sy c6 mat va gia tri cua n6 khong
Jam anh huéng dén su hop cach ciia b giai ma déi véi céc hd so.

Fig.36 thé hién phuong an v& cAu tric ct phép cta tap tham s6 thudc tinh (APS)
(attribute_parameter_set()) theo sang ché nay. APS theo cac phuong an c6 thé chira
thong tin vé phwong phép ma héa thong tin thude tinh vé dit liéu dam may diém dugc
chira trong mot hodc nhiéu lat.

APS theo cac phuong 4n co thé bao gdbm trudng aps_attr_parameter_set_id, truong
aps_seq_parameter_set_id, truong attr_coding_type, truong aps_attr initial qgp, truong
aps_attr_chroma qp_offset, truong aps_slice qp_delta _present flag, va truong

aps_extension_{flag.
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Truong aps_attr_parameter_set_id cung cAp bod nhan dang cho APS cho viéc tham
chiéu béi cac phan tir ¢t phap khac.

Trudng aps_seq_parameter set id chi 3 gia tri cila sps_seq_parameter_set_id d6i
v61 SPS hoat dong.

Trudng attr_coding_type chi ra loai 14p ma cho thudc tinh.

Theo cac phuong an, truong attr_coding_type béng 0 c6 thé chi ra viéc nang trong
s6 du doan 1am loai 1ap ma. Trudng attr coding_type bang 1 ¢6 thé chi ra RAHT lam
loai 1ap ma. Truong attr_coding_type bang 2 c6 thé chi ra viéc nang trong s6 ¢b dinh.

Truong aps_attr_initial qp chi o gid tri ban dAu cta bién s SliceQp cho mdi 14t
dang tham chiéu dén APS.

Truong aps_attr _chroma_qp_offset chi 16 cac phén bu d6i voi tham s luong tir
hoa ban dau dugc bao hiéu béi ct phap aps_attr_initial qp.

Trudng aps_slice_qp_delta_present flag chi rd li€u cac phan tir ci phép
ash_attr qp_delta_luma va ash_attr_qp_delta_chroma c6 c6 mit trong tiéu dé 1at thuoc
tinh  (attribute  slice  header, ASH) hay khong. Vi du, truong
aps_slice qp delta present_flag bing 1 chi 15 ring cac phan tir cu phép
ash_attr qp_delta_luma va ash_attr_qp_delta_chroma c6 mit trong ASH. Vi dy, truong
aps_slice_qp delta present flag chi 10 ring  cAc phin t¢ ci phdp
ash_attr_gp_delta luma va ash_attr_qp_delta_chroma khong c6 mat trong ASH.

Khi gi4 tri ciia trudng attr_coding_type 1a 0 hodc 2, tirc 1a, loai lap mé la viéc nang
trong s& du dodn hodc viéc nang trong sb cb dinh, APS theo cac phuong an c6 thé con
bao gbm  truong lifting num_pred nearest_neighbours_minusl, trudng
lifting search range minusl, va truong lifting neighbour bias[k].

lifting num_pred nearest neighbours cong 1 chi 13 s6 lugng 1an can gin nhét t6i
da sé& dugc st dung cho viéc duy doan. Theo cac phuong én, gid tri cua
NumPredNearestNeighbours dugc dat bang lifting num_pred nearest_neighbours.

lifting search_range minusl cong 1 chi rd khoang tim kiém duoc sir dung dé xac
dinh céc lan can g?m nhét s& duoc str dung cho viéc du doan va dé x4y dung cac murc do
chi tiét (cac LOD) dua trén khoang cach. Bién sb LiftingSearchRange dé chi rd khoang
tim kiém co6 thé duoc thu bang cach cong 1 vao gia tri cia truong

lifting_search_range minusl (LiftingSearchRange = lifting search_range minusl +1 ).
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Trudng lifting_neighbour bias[k] chi rd thién huéng duge st dung dé dinh trong
s6 cho céc thanh phdn th k trong phép tinh khoang cach Euclide gita hai diém nhw mot
phan ctia quy trinh din ra 1an c4n gn nhat.

Khi gié tri ctia truong attr_coding_type 1a 2, tirc 13, khi loai 1ap ma chi ra viéc nang
trong s cb dinh, APS theo cac phwong 4an c6 thé con bao gbébm trudng
lifting_scalability enabled_flag.

Truong lifting scalability enabled_flag chi rd liéu quy trinh gidi ma thudc tinh c6
cho phép két qua giai mé cdy bat phan dugc xén bét dbi véi cac diém dang hinh hoc dau
vao hay khong. Vi du, trudong lifting_scalability_enabled flag bang 1 chi rd rang quy
trinh giai ma thudc tinh c6 cho phép két qua giai ma cdy bat phan dwgc xén b6t dbi voi
c4c diém dang hinh hoc dau vao. Truong lifting_scalability_enabled flag bang 0 chi 1
rang quy trinh giai ma thudc tinh yéu cau két qua giai ma cay bat phan hoan chinh dbi
v6i cac diém dang hinh hoc dau vao.

Theo cac phuong 4n, khi gia tri cia trudng lifting_scalability enabled_flag la sai
(FALSE), APS c6 thé con bao gdm truong lifting num_detail levels_minusl.

Trudng lifting num_detail levels minus1 chi 1o s lugng mirc do chi tiét cho viée
1ap ma thudc tinh. Bién s6 LevelDetailCount d& chi 13 s lugng LOD c6 thé dugc thu
bang cach cong 1 vao gia tri cua truong lifting num_detail levels minusl.
(LevelDetailCount = lifting_num_detail_levels_minus1 + 1).

Theo cac phuong an, khi gia tri cta truong lifting num_detail levels_minusl 16n
hon 1, APS c6 thé con bao gdm truong lifting_lod_regular_sampling_enabled flag.

Truong lifting_lod regular sampling_enabled_flag chi 13 li¢u cac muc dd chi tiét
(cac LOD) c¢6 duge xdy dung boi chién lugc 14y mau thong thuong hay khong. Vi du,
lifting lod regular sampling enabled_flag bang 1 chi 16 rang cac mirc dd chi tiét (LOD)
dugc xady dung bing cach st dung chién lwge ldy mAu thong thuong.
lifting lod regular sampling_enabled_flag bang 0 chi 13 rang chién lugc ldy méu dua
trén khoang cach dugc str dung thay vao do.

Theo céc phuong 4n, khi gié tri cua truong lifting_scalability enabled_flag 1a sai
(FALSE), APS ¢6 thé con bao gdm cau 1énh 1p lai dwoc 1ap lai v6i s 14n nhiéu bang
gié tri clia truong lifting_num_detail_levels_minus1. Trong mot phuong 4n, chi s (idx)

dugc khaoi tao 1a 0 va dugc tang 1én 1 mdi 14n c4u 1énh lap lai dugc thyc thi, va ciu 1énh
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lap lai duoc ldp lai cho dén khi chi s (idx) 1a 16n hon gid tri cua trudng
lifting num_detail levels_minusl. Cau 1énh l3p lai nay co thé bao gdm truong
lifting sampling period_minus2 [1dx] khi gia tri cua trudng
lifting lod decimation_enabled_flag 1a ding (vi duy, 1), va co thé bao gdm trudng
lifting_sampling_distance_squared_scale_minusl [idx] khi gid tri cia truong
lifting lod regular sampling_enabled_flag 12 sai (vi du, 0). Ngoai ra, khi gia tri ca idx
1a khéc 0 (idx != 0), truong lifting_sampling_distance_squared_offset [idx] c6 thé dugc
chira thém.

lifting sampling_period minus2 [idx] cong 2 chi rd chu ky 14y mau ddi voi mirc
do chi tiét idx.

lifting_sampling_distance squared_scale_minul [idx] cong 1 chi 18 hé s6 thang
chia ty 1€ danh cho viéc dan ra binh phwong cua khoang cach 14y mau d6i véi mirc do
chi tiét idx.

Trudng lifting_sampling_distance_squared_offset [idx] chi rd phén bu ctia viéc
dAn ra binh phuong ciia khoang céch ldy mAu déi véi mire do chi tiét idx.

Khi gia tri ctia truong attr_coding_type 1a 0, tiic 1a, khi loai 1dp ma 1a viéc nang
trong s6 du doan, APS theo cac phwong éan co thé con bao gbébm truong
lifting_adaptive prediction_threshold, truong lifting intra_lod _prediction num_layers,
truong lifting max _num_direct_predictors, va truong
inter component prediction_enabled_flag.

Truong lifting_adaptive prediction_threshold chi 16 ngudng dé cho phép viéc du
doan thich tmg. Theo c4ac phuong an, bién sb AdaptivePredictionThreshold dé chi 1
ngudng dé chuyén ddi ché do chon bd dw doan thich img dugc dat thanh gié tri cia
truong  lifting adaptive prediction_threshold (AdaptivePredictionThreshold =
lifting_adaptive prediction_threshold).

Truong lifting_intra_lod prediction_num_layers chi 1o s6 lugng 16p LOD noi céc
diém duoc giai ma trong cung 16p LOD ¢6 thé dugc tham chiéu dé tao ra gia tri du doan
ctia diém muc tiéu. Vi dy, truong lifting intra_lod prediction_num_layers bang
LevelDetailCount chi ra ré‘mg diém muc tiéu c6 thé tham chiéu dén céac diém duoc giai
ma trong cung l6p LOD déi v6i tit ca cac l6p LOD. Vi du, truong

lifting_intra lod prediction num_layers bang 0 chi ra rang diém muc tiéu khong thé

&5



53517 86/168

tham chiéu dén cac diém duoc gii ma trong cing 16p LOD déi voi cac 16p LOD batky.
Truong lifting max num_direct_predictors chi G sb luong bo du doén td1 da s& duge
st dung cho viéc du doan truc tiép. Gia tri cia truong
lifting max num_direct predictors s€ phai nam trong khoang tir O dén
LevelDetail Count.

Trudng inter component prediction_enabled_flag chi rd liéu thanh phén so cép
ctia thudc tinh da thanh phan c6 duge st dung dé du doén gia tri dugce xay dung lai cla
cac  thanh  phdn  phi  so chp hay khong. Vi du,  truong
inter component prediction_enabled_flag bang 1 chi 16 rang thanh phin so cép ciia
thudc tinh da thanh phﬁn c6 dugc s dung dé dy doéan gia tri dugc xdy dung lai cua cac
thanh phén phi so cép. Trudng inter_component_prediction_enabled_flag bang 0 chi 1
ré’mg tat ca cac thanh phén thudc tinh déu duoc x4y dung lai mot cach doc lap.

Theo cac phwong 4n, khi gia tri cta trudng attr_coding_type 1a 1, tirc 1a, khi loai
lap ma thudc tinh 1la RAHT, APS c¢o thé con bao gbébm trudng
raht_prediction enabled_flag.

Trudng raht_prediction_enabled_flag chi rd liéu viéc dw doan trong sb bién d6i tir
cac diém 14an can c6 duoc cho phép trong quy trinh giai ma RAHT hay khong. Vi du,
truong raht_prediction_enabled_flag bang 1 chi 18 viéc du doan trong s6 bién dbi tir cac
didm 1an cén c6 dugc cho phép trong quy trinh gidi md RAHT. Truong
raht_prediction_enabled_flag bang 0 chi ro rang viéc du doén trong s6 bién d6i duge vo
hiéu hoa trong quy trinh gidi ma RAHT.

Theo céc phuong an, khi gid tri cta trudng raht_prediction_enabled_flag la diung
(TRUE), APS co6 thé con bao gdm truong raht prediction_threshold) va truong
raht_prediction_thresholdl.

Truong raht _prediction_threshold0 chi rd ngudng dé chim dut viéc du do4n trong
s6 bién ddi tir cac diém lan can.

Truong raht_prediction_thresholdl chi rd ngudng dé bo qua viéc du doan trong sb
bién ddi tir cac diém lan can.

Truong aps_extension_flag chi rd liu cAu truc cu phap aps_extension_data_flag
¢6 c6 mit trong cdu tric ¢ phap APS hay khong. Vi du, aps_extension_flag bang 1 chi

ra rang cAu triic ¢t phap aps_extension_data c6 c6 mit trong cau tric cu phap APS. Vi
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du, aps_extension flag bang 0 chi ra rang cAu tric ct phéap aps_extension_data khong
c6 mit trong cAu tric ¢t phap APS.

Khi gia tri cua truong aps_extension_flag bang 1, APS theo cac phuong an c6 thé
con bao gom trudng aps_extension_data_flag.

Trudng aps_extension_data_flag cé thé c6 gia tri bat ky. Sw c6 mit va gia tri cia
n6 khong 1am anh huéng dén su hop cach cua bd giai ma d6i v6i cac ho so.

APS theo cac phuong an c6 thé con bao gdm thong tin lién quan dén viéc nén thudc
tinh dua trén LoD.

Fig.37 thé hién phuong an vé cAu tric ct phap ctia APS (attribute_parameter_set())

bao gdm thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD theo cic phuong an.

Trén Fig.37, thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD c6 thé bao
gbm truong constrained QTBT_flag, truong num_LoD_minusl, va truong
LoD sampling method.

Trudong constrained QTBT _flag ¢6 thé chi ra liéu c6 rang budc trong viéc tao ra
cAu tric cdy danh cho viéc nén thong tin dang hinh hoc va/hodc viéc nén thong tin thudc
tinh bdi b0 mi hoa video dam may diém hay khong. Vi du, constrained QTBT _flag
bing 1 c6 thé chi ra rang c6 rang budc trong viéc tao ra cAu trac cdy. Theo cac phuong
4n, rang budc nay c6 thé 1a didu kién dbi v6i viéc 1ap ma thude tinh c6 thé dinh ty 1€
duogc va/hoac cé thé chi ra réng viéc tao ra LoD dya trén OT ¢6 thé duge st dung ddi
v6i dd sau cu thé hodc do sau thap hon (xem phan mb ta clia phuong an 2 dugc cho trén
day). Vi dy, gia tri cua truong constrained QTBT _flag bang 1 ¢6 thé duge st dung dé
chira ré’mg b0 giai ma thudc tinh 61004 cua thiét bi nhan c6 thé tao ra cac LoD st dung
cdy dang hinh hoc dya trén OT/QT/BT. Nhu 1a mot vi du khac, gia tri cla truong
constrained QTBT flag bing 1 c6 thé duge sir dung dé chi ra rang bd giai ma thudc
tinh 61004 cua thiét bi nhan c6 thé sir dung mot s6 do sau (vi dy, bt dau tir nut 14) cla
cay dang hinh hoc cho viéc tao ra LoD dua trén cdy bat phan.

Theo cac phwong 4n, khi gid tri ciia truong constrained QTBT_flagla 1, thong tin
lién quan dén viéc nén thuoc tinh dua trén LoD co thé con bao gdm trudng
max_num_LoD chi ra s6 lwong LOD tdi da va trudng LoD _starting_depth chi ra diém
noi LoD bit ddu. Theo cac phuong an, trudng max_num_LoD ¢6 thé chi ra kich thuéc

dd siu tr mot mure 14 trong cdy dang hinh hoc. Ngoai ra, b giai ma thudc tinh 61004
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cta thiét bi nhan c6 thé giai ma thong tin thudc tinh bang cach tao ra LoD (cac LoD)
dua trén cay bat phan chi cho do sAu (cac do séu) twong tmg trong cdy dang hinh hoc
dwa trén truong constrained QTBT flag, truong max num LoD, va truong
LoD starting_depth. Gia tri ca trudong constrained QTBT _flag bang 0 c6 thé dugc sir
dung dé chi ra ring bo giai mé thudc tinh 61004 ctia thiét bi nhan can phai st dung viéc
tao ra LoD dua trén cay bat phan.

num_LoD minusl c¢ong 1 c6 thé chi ra sb lwong LoD. Theo cach khac, no6 ¢ thé
duogc bao hiéu cung v§i truong num_tree_depth_minusl dé chi ra do sau trong cay dang
hinh hoc. P& chi ra s6 luong do sau cua cdy, truong num_tree_depth_minusl c6 thé
duogc chia trong thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD hoac tiéu dé
14t dang hinh hoc.

Truong LoD_sampling_method c6 thé chi ra phuong phap 14y mau dé chon diém
trong khoang tim kiém 14an can (hodc 1an cén dugc tao cAu hinh) khi tao ra cac LoD.
LoD _sampling method béng 0 c6 thé chi ra rang diém thir nhét c6 thé dugc chon tur
trong sb cac didm duoc tao cdu hinh (hodc dugc chira) trong 14n cén. Trong mt phuong
an, diém tht nhat nghia 13 diém tht nht trong sé cac diém duogc sap xép theo thir ty ma
Morton bén trong khoang tim kiém 14an cin. LoD sampling method bang 1 c6 thé chi
ra rang diém tht nhat va diém cubi cung c6 thé duge chon luan phién cho mdi do sau.
(5 day, diém thir nhét thé hién didm thi nhit trong s6 céc diém dwoc sap xép theo thi tu
ma Morton bén trong khoang tim kiém 1an can cia do sau nay, va diém cudi cing thé
hién diém cudi ciing trong sé cac diém duoc sip xép theo tht ty ma Morton bén trong
khoang tim kiém 14n c4n cta do sdu nay. LoD_sampling method bang 2 ¢6 thé chi ra
rang diém c6 khoang céch Euclide nho so v6i tim 1an can c6 thé duoc chon tir trong s6
cac diém bén trong khoang tim kiém 14n can. N6i cach khéc, LoD sampling_method
bang 2 ¢6 thé chi ra rang diém gan vé6i tAm nut c6 thé duoc chon.

Theo cac phuong an, khi gia tri clia treong constrained QTBT _flag 1a dung (vi du,
1), thong tin lién quan dén viéc nén thuoc tinh dua trén LoD c6 thé con bao gdbm trudng
max_LoD_depth for octree based_LoD_generation.

Khi g4 tri cua truong constrained QTBT flag 1la 1, truong
max_LoD depth for octree based LoD_generation co thé chi ra d6 sau LoD t6i da ma

n6 ¢6 thé duge so khép véi viée tao ra LoD dua trén cay bat phan. Theo cac phuong an,
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d6 sau LoD tdi da c6 thé chi ra kich thuéce d¢ su tir muc 14 cia cdy dang hinh hoc. Theo
cac phuong an, truong max_LoD depth for octree_based_LoD_generation ¢ thé co
cung y nghia nhu truong LoD _starting_depth.

Theo cac phuong an, thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD c6
thé con bao gbm vong lip ma né dugc 1ap lai voi s6 14n nhiéu bang gid tri cua trudng
num_ LoD minusl. Trong trudong hop nay, theo mot phuong an, i ¢6 thé dugc khéi tao
12 0, va duoc tang 1én 1 mdi lan vong lap dugc thyc thi. Vong lap co6 thé duoc lap lai
cho dén khi i dat dén gia tri ctia truong num_LoD_minusl. Vong lap nay co thé bao
gdm truong cubic node flag, truong node size x, trudong node size y, va truong
node size z.

cubic node flag bangl c6 thé chi ra ring nut don vi dugc st dung cho viéc tim
kiém 1an can trong viéc tao ra LoD 1a nut ¢6 hinh dang khéi 1ap phuong (cu thé 13, khéi
sdu mit déu) c6 cing chidu dai trén céc canh xyz. cubic_node flag bang 0 c6 thé chi ra
rang nut don vi duge sir dung cho viéc tim kiém 14n c4n trong viéc tao ra LoD 1a phong
1ap phuong (hodc hinh hdp chir nhat hoac hinh dang phi 1ap phuong) c6 cac chiéu dai
khac nhau trén cac canh xyz.

Khi gié tri cua truong cubic_node_flag 1a 0, thong tin lién quan dén viéc nén thuoc
tinh dua trén LoD c6 thé con bao gbm trrong node_direction.

Truong node direction ¢ thé chi ra sy dinh huéng (cu thé 13, huéng cta viéc phan
viing) ctia it ¢6 hinh dang phong 14p phuong. Theo cac phuong an, cac gia tri 0 dén 5
¢6 thé 1an luot chi ra nhitng su dinh huéng z, y, X, yz, Xz, va Xy cua cac nut. Vi duy, khi
kich thudc cta nit trén cac truc duge biéu dién dudi dang 2%, 2%, va 2%, (k, k, 2k), (k,
2k, k), (2k, k, k), (k, 2k, 2k), (2k, k, 2k), va (2k, 2k, k) c6 thé duoc thu, & ddy, k biéu thi
kich thude don vi. Theo cach khac, kich thudce ctia nit trén cac truc Xyz co thé duoc bao
hiéu st dung cic truong node_size X, node_size_y, vanode_size_z.

Céc truong node_size X, node_size_y, vanode_size zc¢o thé chi ra kich thudc cta
nut trén cac truc Xyz.

Theo céc phuong 4an, khi gié tri cua truong constrained QTBT_flag la sai 1, vong
lap c6 thé con bao gdm trudng no_representation_flag.

Khi viéc tao ra LoD dua trén cdy bat phan dugc thuc hién trong viéc ma hoéa thudc

tinh, trudmng no_representation_flag co thé chi ra liéu do sau twong g c6 1 thich hop
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cho phép biéu dién c6 thé dinh ty 1& duoc hay khong. Theo cach khac, truong
no representation_flag co thé duogc sir dung dé truc tiép thong bdo rang sb lugng diém
dbi v6i dang hinh hoc 1a khéc v6i s6 lugng diém ddi v6i thudc tinh tai do sau nay. Vi
du, truong no_representation flag bang 1 c6 thé chi ra rang d6 sau nay 1a khong thich
hop cho phép biéu dién c6 thé dinh ty 1& dwgc. Truong no_representation_flag bang 0
c6 thé chi ra rang do sau nay 1a thich hgp cho phép bidu dién c6 thé dinh ty 1& dugc hodc
rang sb lugng diém d6i v6i dang hinh hoc 1a gidng v6i s6 luong diém d6i véi thudc tinh
tai d6 sau nay. Nhu 1a mot vi du khéc, trudong no_representation_flag co thé chi ra ring
LoD la LoD dugc tao ra tai do siu cua cdy dang hinh hoc noi viéc khong khép diém
gitta dang hinh hoc va thudc tinh xay ra. Trong truong hop nay, LoD co6 thé khong duoc
st dung cho viéc nén thudc tinh, va bd giai ma thudc tinh 61004 ctia thiét bi nhan c6 thé
khong sir dung LoD nay cho viéc x4y dung lai thudc tinh dya trén thong tin nay. Truong
no representation_flag co thé ¢6 y nghia gidng véi truong LoD _skip_flag. Theo cach
khéc, treong LoD _skip flag c6 thé dugc chira thém trong thong tin lién quan dén viéc
nén thudc tinh dua trén LoD. Theo cach khac, bd giai ma thudc tinh 61004 cua thiét bi
nhan c6 thé xac dinh liéu LoD c6 duge bo qua hay khong dua trén thong tin dugc chira
trong vong 1ap.

Theo cac phuong an, thong tin li€én quan dén viéc nén thuoc tinh dya trén LoD trén
Fig.37 ¢6 thé dugc chira trong cdu lénh if(LodParametersPresent) hodc cau lénh
if(attr_coding_type == 0) trong APS trén Fig.36. Diéu nay don thuan chi 1a mt phwong
an, va thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD c6 thé duoc chura tai vi
tri bat ky trong APS trén Fig.36. Fig.38 thé hién phuong 4an vé cAu tric ct phap cua
ludng bit 14t dang hinh hoc theo sang ché nay.

Ludng bit 1at dang hinh hoc (geometry_slice_bitstream ()) theo cac phuong an ¢o
thé bao gdm tiéu dé lat dang hinh hoc (geometry_slice header()) va dit liéu lat dang
hinh hoc (geometry slice data()). N6 ¢6 thé duoc goi 1a lat dang hinh hoc. Ngoai ra,
ludng bit lat thudc tinh c6 thé dugc goi 1a lat thudc tinh.

Fig.38 thé hién c4u truc ci phap mang tinh vi du cua geometry_slice_bitstream()

theo cac phuong an.
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Ludng bit 14t dang hinh hoc (geometry_slice_bitstream()) theo cac phuong an co
thé bao gdm tiéu dé 1at dang hinh hoc (geometry_slice header()) va di li¢u lat dang
hinh hoc (geometry slice data()).

Fig.39 thé hién phuong 4n vé& chu tric ct phap cla tiéu dé 1t dang hinh hoc
(geometry_slice_header()) theo sang ché nay.

Ludng bit dugc truyén boi thiét bi truyén (hodc ludng bit duge nhan boi thiét b
nhén) theo cac phuong 4n ¢o thé chira mot hodc nhiéu lat. Mdi 14t c6 thé bao gdm lat
dang hinh hoc va 14t thudc tinh. Lt dang hinh hoc bao gdm tiéu dé 14t dang hinh hoc
(zeometry slice header, GSH). Lat thudc tinh bao gom tiéu dé Iat thugc tinh (ASH).

Tiéu dé lat dang hinh hoc (geometry_slice_header()) theo cac phuong an c6 thé
bao gbébm truong gsh geometry parameter set id, trudng gsh tile id, truong
gsh_slice_id, truong frame_idx, truong gsh num_points, va truong byte alignment().

Khi gié tri cia truong gps_box_present_flag duge chira trong GPS la ding (viduy,
1), va gia tri cia truong gps_gsh_box_log2_scale present flag 1a dung (vidu, 1), tieu
dé 14t dang hinh hoc (geometry _slice_header()) theo cac phuong an c6 thé con bao gdm
truong gsh box log2 scale, truong gsh_box_origin X, truong gsh box origin y, va
trrong gsh_box origin_z.

gsh geometry parameter set_id chi rd gia tri cia gps_geom _parameter set_id
cua GPS hoat dong.

Truong gsh_tile id chird gid tri ciaid cia 6 xép ma né dugc tham chiéu bai GSH.

gsh slice id chi rd ID cua lat cho viéc tham chiéu béi cic phan tir cti phap khéc.

Trudng frame idx chi ra log2_max_frame_idx + 1 bit it quan trong nhét cta bd
dém s6 lwgng khung mang tinh khai niém. Céc lat lién tiép v6i cac gid tri khac nhau cua
frame idx tao ra cac phan clia cc khung dam may diém dau ra khac nhau. Céc lat lién
tiép voi cac gia tri gidng nhau cta frame_idx ma khong c6 don vi dit liéu danh déu bién
cua khung xen gifta tao ra cac phén ciia khung ddm may diém dAu ra giéng nhau.

Truong gsh num_ points chi ra s6 lwong diém dugc 14p ma tdi da trong 14t. Theo
cac phuong 4n, viéc gsh num_points 16n hon hodc bang sb lwong diém duogc giai ma
trong 14t 1a yéu cau dbi v6i su hop céch cta ludng bit.

Truong gsh box log2 scale chird hé s6 dinh ty 18 cua gdc hop gidi han cho lat.
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Truong gsh_box origin_x chi rd gia tri x cua gbc hop gidi han duge dinh ty 18 boi
gid tri cua truong gsh_box_log2_scale.

Truong gsh box_origin_y chi rd gia tri y cia gbc hop gi6i han duge dinh ty 18 boi
gia tri cla truong gsh_box_log2 scale.

Trudng gsh_box origin z chi rd gia tri z cia gbc hop gidi han duge dinh ty 1€ boi
gia tri cia truong gsh_box_log2_scale.

O day, cac bién sb slice origin_x, slice origin_y, va slice_origin z c6 thé dugc
dan ra nhu sau.

Khi gps gsh box log2 scale present flag bang 0, originScale dugc dat 1a
gsh box log2 scale.

Khi gps gsh box log2 scale present flag bang 1, originScale dwgc dit 1a
gps_gsh box log2 scale.

Khi gps box present flag bang 0, cac gi4 tri cla cac bién sb slice origin_ x,
slice_origin_y, va slice_origin_z dugc suy ra la 0.

Khi gps_box present flag bang 1, cic phuong trinh sau ddy s& dugc ap dung véi
cac bién s6 slice origin_x, slice_origin_y, va slice_origin_z.

slice_origin_x = gsh_box_origin_x << originScale

slice_origin_y = gsh_box_origin_y << originScale

slice_origin z = gsh box_origin_z << originScale

Khi gié tri ctia truong gps_implicit_geom_partition_flag 1a dung (cu thé 13, 0), tiéu
dé lat dang hinh hoc ((geometry slice header())) co thé con bao gdm trudng
gsh log2 max nodesize x, truong gsh log2 max nodesize _y_minus_X, va truong
gsh log2 max nodesize z minus_y. Khi gid tri cua trudng
gps_implicit geom_partition_flag la sai (cu thé 13, 1), tidu dé 1at dang hinh hoc ¢6 thé
con bao gém trudng gsh log2 max_nodesize.

Trudng gsh log2 max nodesize x chi rd kich thuéc hop gidi han theo chiéux, cu
thé 13, MaxNodesizeXLog2 ma n6 dugc st dung trong quy trinh giai ma nhu sau.

MaxNodeSizeXLog2 = gsh_log2 max nodesize X

MaxNodeSizeX = 1 << MaxNodeSizeXLog?2
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Trudng gsh log2 max nodesize_y_minus_x chi rd kich thu6c hop giéi han theo
chiduy, cu thé 13, MaxNodesizeYLog2 ma né dugc st dung trong quy trinh giai mé nhu
sauL.

MaxNodeSizeYLog2=gsh log2 max_nodesize_y_minus_x +
MaxNodeSizeXLog2.

MaxNodeSizeY = 1 << MaxNodeSizeYLog2.

Trudng gsh log2 max_nodesize_z_minus_y chi rd kich thude hop gi6i han theo
chidu z, cu thé 13, MaxNodesizeZLog2 ma n6 dugc st dung trong quy trinh giai mé nhu
sau.

MaxNodeSizeZLog2=gsh _log2 max nodesize_z minus_y +
MaxNodeSizeYLog?2

MaxNodeSizeZ = 1 << MaxNodeSizeZLog2

Khi gid tri cia truong gps_implicit geom _partition_flag 1a 1,
gsh log2 max nodesize dugc thu nhu sau.

gsh log2 max nodesize=max{MaxNodeSizeXLog2, MaxNodeSizeYLog2,
MaxNodeSizeZLog?2}

Truong gsh log2 max nodesize chi ro kich thuéc cua nut cay bat phéan dang hinh
hoc & gbc khi gps_implicit_geom_partition_flag bang 0.

O day, cac bién s6 MaxNodeSize va MaxGeometryOctreeDepth dugc dan ra nhu
sau.

MaxNodeSize = 1 << gsh_log2 max_nodesize

MaxGeometryOctreeDepth=gsh_1og2_max_n0desize-10g2_trisoup_n0de_size

Khi gia tri cua truong geom_scaling_enabled flag 1a ding (TRUE), tiéu dé lat
dang hinh hoc (geometry_slice_header()) theo cac phuong an c6 thé con bao gdm truong
geom_slice qp_offset va truong geom_octree_qp_offsets_enabled flag.

Truong geom_slice qp_offset chi 16 phan bu dbi v6i tham sb luong tir hoa dang
hinh hoc co s geom base_qp. B

Truong  geom octree gp_offsets_enabled flag  chi 13 liéu ; t'ru’(‘)'ng
geom_octree qp_ofsets_depth c6 ¢6 mdt trong ti€u @8 1at dang hinh hoc hay khong. Vi
du, geom octree qp offsets enabled flag bang 1 chi 13 ring  truong

geom_octree qp_ofsets_depth c6 c6 mit trong tiéu dé 14t dang hinh hoc.
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geom_octree_gp_offsets_enabled_flag bing 0 chi 6 ring trudng
geom_octree _qp_ofsets_depth khong co6 mat.

Trudng geom_octree qp_offsets_depth chi rd do sau cua c@y bat phén dang hinh
hoc.

Fig.40 thé hién phuong 4n vé chu tric ca phdp cua dir liéu lat dang hinh hoc
(geometry slice data()) theo sang ché nay. Dit liéu lat dang hinh hoc
(geometry slice data()) theo cdc phuong an c6 thé mang ludng bit dang hinh hoc thudc
vé lat twong tng.

geometry_slice data() theo cc phuong an co thé bao gdm céu 1énh 13p lai thur nhét
dugc lap lai véi s6 1An nhiéu bang gia tri ciia MaxGeometryOctreeDepth. Trong mot
phuong én, do séu (depth) duoc khéi taola 0 va dugc tang 1én 1 mdi 14n céu lénh ldp lai
duoc thue thi, va cau 1énh lap lai thir nht duge 13p lai cho dén khi d séu nay tr& thanh
bing v6i MaxGeometryOctreeDepth. Cau 1¢nh 13p lai thir nhét c6 thé bao gdm cau lénh
vong lap tha hai duoc 1dp lai v6i s6 14n nhiéu bang gia tri cia NumNodesAtDepth. Trong
mot phuong an, nodeidx dugc khéi tao 1a 0 va dugc tang 1én 1 mbi 14n cdu lénh lap lai
nay duoc thyc thi. Cau 1énh ldp lai thir hai nay duogc 1ap lai cho dén khi nodeidx tré
thanh bang v6i NumNodesAtDepth. Cau 1énh 1dp lai thir hai c6 thé bao gdom xN =
NodeX[depth][nodeldx], yN = NodeY[depth][nodeldx], zN = NodeZ[depth][nodeldx],
va geometry node(depth, nodeldx, XN, yN, zN). MaxGeometryOctreeDepth chi ra gia
tri t61 da cia do sau cdy bat phan dang hinh hoc, va NumNodesAtDepth[depth] chi ra
s6 lugng nut can dugc giai ma tai do sdu twong ing. Cac bién s6 NodeX[depth][nodeldx],
NodeY[depth][nodeldx], va NodeZ[depth][nodeldx] chi ra cac toa d0 X, y, Z cua nut the
idx theo thir ty giai ma tai do sau da cho. Ludng bit dang hinh hoc cua nut ¢6 do sau nay
duge truyén qua geometry node(depth, nodeldx, xN, yN, zN).

Dit liéu 14t dang hinh hoc (geometry_slice_data()) theo cdc phuong an c6 thé con
bao gdbm geometry trisoup_data() khi gia tri cua truong log2 trisoup node_size 16n hon
0. Ttc 13, khi kich thudc ctia cac nut hinh tam giac 1a 16n hon 0, luéng bit dang hinh hoc
la ddi twong cua viéc md hoéa dang hinh hoc trisoup duoc truyén qua
geometry trisoup_data().

Fig.41 thé hién phuong an vé cAu triic cu phép cua attribute_slice_bitstream() theo

sang ché nay.
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Ludng bit 14t thudc tinh (attribute_slice_bitstream ()) theo cac phuong an c6 thé
bao gdm tiéu dé 14t thudc tinh (attribute slice _header()) va dir liéu lat thudc tinh
(attribute_slice data()).

Fig.42 thé hién phuong 4n vé& chu tric ci phdp cta tiéu dé lat thudc tinh
(attribute_slice_header()) theo sdng ché nay.

Tiéu d& 14t thudc tinh (attribute_slice header()) theo cic phuong én c6 thé bao gdm
truong ash attr parameter set id, truong ash_attr_sps attr idx, truong
ash attr geom slice id, truong ash_attr layer qp_delta present flag, va truong
ash_attr region qp_delta_present flag.

Khi gia tri ciia truong aps_slice_qp_delta_present_flag cia APS la dung (vi du, 1),
tiéu dé 14t thudc tinh (attribute_slice_header()) theo cac phuong dn ¢6 thé con bao gdm
truong ash_attr gp_delta luma. Khi gia tri ctua truong attribute dimension_minusl
[ash _attr sps_attr idx] 16n hon 0, ti€u @2 14t thudc tinh c6 thé con bao gbm trudong
ash attr qp_delta chroma.

Truong  ash attr parameter set id chi rd gid tri cua  truong
aps_attr_parameter_set id cia APS hoat dong hién tai.

Trudng ash_attr_sps_attr_idx chi rd tap thudc tinh trong SPS hoat dong hién tai.

Trudong ash_attr_geom_slice id chi rd gid tri clia truong gsh_slice_id cua tiéu dé
14t dang hinh hoc hién tai.

Truong ash_attr gp_delta_luma chi rd tham sb lugng tir hoa qp delta do choi dugce
dan ra tir gp 14t ban dau trong tap tham s6 thudc tinh hoat dong.

Truong ash_attr qp_delta_chroma chi rd qp delta sdc d6 dugc dan ra tr gp 14t ban
dAu trong tap tham s6 thudc tinh hoat dong.

Céc bién sd InitialSliceQpY va InitialSliceQpC duoc dan ra nhu sau.

InitialSliceQpY = aps_attrattr initial gqp + ash_attr_qp_delta luma

InitialSliceQpC = aps attrattr_initial qp + aps_attr_chroma_qp_offset+
ash_attr gp delta chroma

Truong  ash attr layer gp delta present flag chi 3 liu  truong
ash_attr layer qp_delta luma va truong ash_attr_layér_qp_delta_chroma c6 cO6 mit
trong ASH cho mdi 16p hay khong. Vi du, khi gid tri cua truong

ash_attr layer qp delta present flag 1la 1, né chi ra ring  truong
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ash_attr layer gp delta_luma va truong ash_attr layer qp_delta_chroma c6 c6 mat
trong ASH. Khi gia tri nay 1a 0, n6 chi ra rang cac truong ndy khong c6 mat.

Khi gi tri ciia truong ash_attr_layer_qp_delta_present flagla ding (TRUE), ASH
6 thé con bao gbdm trudng ash_attr num_layer _qp_minus].

ash_attr num_layer qp_minusl cong 1 chi ra s6 luong 16p ma truong
ash_attr_qp_delta luma va truong ash_attr_qp_delta_chroma duoc bao hi€u qua do.
Khi trudng ash attr num layer qp khong dugc bao hifu, gia tri clia truong
ash_attr num_layer qgp s&1a 0. Theo cac phuong 4n, NumLayerQp chi 1 s luong 16p
¢6 thé duoc thu bang cach cong 1 vao gid tri cla truong ash_attr_num_layer_gp_minus]
(NumLayerQp = ash_attr num_layer _qp_minusl + 1).

Theo cac phuong 4n, khi gia tri cta truong ash_attr_layer qp_delta _present flag
la diing (TRUE), tiéu d& lat dang hinh hoc c6 thé bao gdm vong lap duoc Iap lai v6i 6
1an nhiéu bang gia tri cia NumLayerQp. Trong truong hop nay, trong mot phuong an, 1
6 thé duoc khai tao 12 0 va duoc tang 1én 1 mdi 1an vong ldp dugc thuc thi, va vong 1ap
duoc lap lai cho dén khi gia tri cua i dat dén gia tri cia NumLayerQp. Vong lap nay
chita truong ash attr layer qp delta luma[i]. Ngoai ra, khi gid tri cua truong
attribute_dimension_minus1[ash_attr_sps_attr_idx] 16n hon 0, vong 1ap c6 thé con bao
gbm trudong ash_attr_layer_gp_delta_chromali].

Trudng ash_attr layer qp_delta_luma chira tham sb lwong tir hoa qp delta d choi
tir InitialSliceQpY trong mdi 16p.

Truong ash_attr layer qp_delta_chroma chi ra tham sb lugng tir hoa qp delta sdc
do tir InitialSliceQpC trong mdi 16p.

Cic bién sb SliceQpY[i] va SliceQpC[i] v6ii=0,..., NumLayerQPNumQPLayer-
1 dugc dan ra nhu sau.

for (i=0; i <NumLayerQPNumQPLayer; i++) {

SliceQpY[i] = InitialSliceQpY + ash_attr layer gp_delta_lumali]

SliceQpC[i] = InitialSliceQpC + ash_attr_layer_qp_delta_chromali]

}

ash_attr_region qp_delta_present flag bing 1 chi ra rang
ash_attr region qp_delta, gbc hop gi6i han vung, va kich thude la c6 mit trong tiéu deé

lat thudc tinh (attribute slice header()) hién tai theo cac phuong an.

96



53517 97/168

ash_attr_region qp delta_present flag bing 0 chi ra ring ash_attr_region qp_delta,
gbc hop giéi han ving, va kich thuée khong c6 mit trong tiéu dé 1t thudc tinh hién tai.

Tt 13, khi gia tri cta truong ash_attr_layer_qp_delta_present flag1a 1, ti€u dé lat
thudc tinh c6 thé con bao gdm trudong ash attr gp_region_box_origin X, truong
ash_attr qp _region box origin_y, trudng ash_attr_qp_region_box_origin z, truong
ash attr gp region box width, truong ash_attr gp_region box height, truong
ash_attr qp region box_depth, va truong ash_attr_region qp_delta.

Truong ash_attr_qp region box_origin_x chi ra phén bu x ctia hop gi6i han ving
so voi slice_origin_X.

Trudng ash_attr gp_region box_origin y chira phan bu y ctia hop gi6i han ving
so vdi slice origin y.

Trudng ash_attr gp region box_origin_z chi ra phén bu z ctia hop gidi han ving
so vdi slice_origin_z.

Trudng ash_attr gp _region_box_size_width chi ra chiéu rong ctia hop giéi han
vung.

Trudng ash_attr_gqp region box_size_height chi ra chiéu cao ctia hop gii han
vung.

Truong ash_attr qp region _box_size depth chi ra chiéu sau ctia hop giéi han
vung.

Trudng ash_attr_region qp_delta chi ra gp delta tir SliceQpY[i] va SliceQpCli]
cta vung duoc chi rd boi truong ash_attr_gp_region_box.

Theo cac phuong an, bién s6 RegionboxDeltaQp chi 13 tham sb luong tir hoa delta
hép vung duogc dat la bing véi gid tri cla trudng ash_attr_region qp_delta
(RegionboxDeltaQp = ash_attr_region_qp_delta).

Tiéu dé lat thudc tinh theo cdc phuong an c6 thé con bao gbm thong tin lién quan
dén viéc nén thuoc tinh dua trén LoD.

Fig.43 1a so d6 minh hoa phuong an vé cAu truc ca phap cua tiéu dé 14t thuoc tinh
(attribute_slice header()) chtra thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD
theo cac phuong an.

Thong tin li€én quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD trén Fig.43 c6 thé bao

gdbm trudng constrained QTBT flag, truong num_LoD_minusl, va truong
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LoD sampling method. Thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD ¢6
thé con bao gdm trudng max LoD depth_for octree_based LoD_generation tiy theo
gi4 tri cia trudong constrained QTBT_flag. Thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh
dva trén LoD ¢6 thé con bao gbm vong 13p ma né duoc lap lai véi s6 14n nhiéu bang gia
tri ctia truong num_LoD minusl. Vong lap nay co thé bao gdm trudng cubic_node_flag,
truong node_size x, truong node_size_y, va truong node_size_z. Vong lap nay co thé
con bao gdm truong node direction tiy theo gia tri cua trudong cubic_node flag, va co
thé con bao gdm trudng no representation flag tuy theo gida tri cla truong
constrained QTBT flag.

Céc truong dugc chia trong thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dva trén
LoD trén Fig.43 c6 cing ¥ nghia nhu cac truong trén Fig.37. Theo do, dé biét cac chi
tiét vé cac trudng ndy, hdy xem phan md ta chi tiét trén Fig.37.

Theo cac phuong an, thong tin li€n quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD trén
Fig.43 co thé dugc chira trude cau 1énh if (aps_slice_qp_delta_present flag) trong tiéu
d 14t thudc tinh trén Fig.43. Didu nay don thuan chi 1a mot phwong an, va thong tin lién
quan dén viéc nén thudc tinh dwa trén LoD ¢6 thé duoc chira tai vi tri bat ky trong APS
trén Fig.43.

Fig.44 1a so dd thé hién phuong &n vé cau tric ci phap cua dit liéu lat thudc tinh
(attribute _slice data()) theo sang ché nay. Dit liéu 1at thudc tinh (attribute_slice_data())
theo cac phuong an co thé mang ludng bit thudc tinh thudc vé 14t twong tmg. Dit liéu lat
thudc tinh theo cac phuong an co thé bao gém thudc tinh hodc dit liéu lién quan dén
thude tinh trong mbi quan hé véi mot s hodc tht ca cac dam may diém.

Trén Fig.44, truong loat khong (zerorun) chi rd sb luong 0 dung trude predIndex
hodc phan du.

Trudng predindex[i] chi 1o chi s6 bd du doan cho viéc gidi ma gid tri clia diém thi
i ctia thuoc tinh. Gi4 tri cia treong predIndex]i] nam trong khoang tir 0 dén gia tri cla
treong max_num_predictors.

Cac hoat dong ctia cac phuong an dugc mo ta trén day co thé duoc thuc hién qua
cac phan tir clia thiét bi/phuong phéap truyén/nhan dam may diém theo cic phuong an
duge mo ta dudi day. Moi phan tir theo cac phuong an c6 thé twong tng véi phan cimg,

phan mém, bo xtt Iy va/hodc su két hop ctia chiing. Mac du phuong dn ndy md ta phuong
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phép nén thong tin thudc tinh cta dit liéu ddm may diém, phuwong phéap dugec md ta &
day c6 thé duge ap dung cho viéc nén thong tin dang hinh hoc va cac phuong phép nén
khac.

Fig.45 minh mot vi du khac vé thiét bi truyén dém may diém theo cac phuong an.
Céc phin i cita thiét bi truyén dém may diém dugc thé hién trén Fig.45 c6 thé dugc thi
hanh dué6i dang phan cting, phan mém, bd xir Iy va/hodc su két hop ctia chung.

Theo cac phuong an, thiét bi truyén dam may diém c6 thé bao gdbm bd xtr 1y béo
hiéu 51002, bd ma hoa dang hinh hoc 51003, bd méa héa thude tinh 51004, va bo xir Iy
truyén 51005.

B0 mi hoa dang hinh hoc 51003 va by ma héa thudce tinh 51004 c6 thé thuc hién
mot phﬁn hodc toan bd cac hoat dong duogc md ta trong mbi quan hé voi bd ma hoa video
dam may diém 10002 trén Fig.1, viéc ma héa 20001 trén Fig.2, bd mé hoa video dam
may diém trén Fig.4, va bd ma hoa video ddm may diém trén Fig.12.

Trong mdt phuong an, bd ma hoéa dang hinh hoc 51003 tao ra cay dang hinh hoc
bang cach phan ving dir liéu dam may didm gdm cac diém dugc phan bb mot cach d6i
ximg hodic bt déi xtmg nhu dugc mo ta trén day dua trén OT hodic OT/QT/BT, va nén
thong tin dang hinh hoc cta dit liéu ddm may diém dua trén cdy dang hinh hoc dugc tao
ra.

Pé biét chi tiét v& viéc tao ra cdy dang hinh hoc béng cach phan vung dit liéu dam
may diém dua trén OT hodc OT/QT/BT béi by ma héa dang hinh hoc 51003, hay tham
khao phan mo ta v& Fig.16 dén Fig.30 duoc cho trén day.

B6 ma hoa dang hinh hoc 51003 x4y dung lai thong tin dang hinh hoc dya trén cac
vi trf duge thay dbi qua viéc nén, va xuét ra thong tin dang hinh hoc dugc xay dung lai
(hodc duoc giai ma) dén bo ma hoa thude tinh 51004.

B6 ma hoa thudc tinh 51004 nén thong tin thudc tinh dya trén cac vi tri ma viéc
ma hoa dang hinh hoc chua dugc thyc hién trén d6 va/hodc théng tin dang hinh hoc
dugc x4y dung lai. BO mé héa thudc tinh 51004 c6 thé thuc hién viéc ma hoa thong tin
thudc tinh hodc thuc hién viéc ma hoa thudc tinh co thé dinh ty 1€ duoc béng cach két
hop mot hodc hai hay hon hai phuong an trong s6 cac phuong 4n 1 dén 3.

B xit 1j béo hiéu 51002 ¢6 thé tao ra va/hodc xt ly thong tin bdo hiéu can thiét

cho viéc ma hoa/giai ma/két xuit thong tin dang hinh hoc va thong tin thudc tinh, va
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cung cép thong tin ndy cho by ma hoa dang hinh hoc 5 1003, bd ma hoa thudce tinh 51004,
va/hodc bd xit Iy truyén 51005. Theo cach khac, bd xir ly bédo hiéu 51002 ¢6 thé nhan
thong tin bao hiéu dugc tao ra béi by méa hoa dang hinh hoc 51003, bd ma hoa thude
tinh 51004 va/hodc bo xit Iy truyén 51005. Bo xir Iy béo hiéu 51002 ¢ thé cung cap
thong tin (vi du, thong tin hudng ciia diu va/hogc thong tin cong nhin) duge phan hoi tir
thiét bi nhan cho bo ma hoa dang hinh hoc 51003, bd ma hoa thudc tinh 51004, va/hodc
bd xit Iy truyén 51005.

Trong sang ché nay, thong tin béo hiéu c6 thé dugc bao hidu va duoc truyén trong
cac don vi la cac tap tham sd (tap tham sé trinh ty (SPS), tdp tham sb dang hinh hoc
(GPS), tap tham s6 thudc tinh (APS), tap tham s6 6 xép (TPS) (hogc ban kiém ké 6 xép),
v.v.). Ngoai ra, no co thé dugc bao hiéu va dugc truyén trong cac don vi lap mé cua mdi
anh, chéng han nhu céc 1at hoac cac 6 Xép.

Theo cac phuong an, bd xi Iy bao hi¢u 51002 co6 thé bao hiéu thong tin lién quan
dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD dugc mo ta trén day cho it nhét 1a APS hoic tiéu
d8 14t thuoc tinh dé cung cip théng tin nay cho bd ma hoa dang hinh hoc 51003, bo ma
hoa thudc tinh 51004 va/hodc bo xir ly truyén 51005.

Phuong phap/thlet bi theo cac phuong 4n co thé bao hiéu thong tin lién quan dé bd
sung thém/thyc hién cac hoat dong cua cdc phwong an. Thong tin bao hiéu theo cac
phuong an c6 thé dugc sir dung boi thiét bi truyén vahogc thiét bi nhan.

Bo xt ly truyén 51005 c6 thé thuc hién hoat dong va/hodc phuong phap truyén
gibng hoidc tuong ty v6i hoat dong va/hodc phuong phap truyén ctia bd xu 1y truyén
12012 trén Fig.12, va thuc hién hoat dong va/hodc phwong phap truyén gidng hodc twong
tu v6i hoat dong va/hodc phuong phap truyén ctia bo truyén 1003 trén Fig.1. Dé biét chi
tiét, hay tham khao phan mo ta trén Fig.1 hodc Fig.12. Phan md ta cua ching s& dugc
lugc bo & day.

Bo xu Iy truyén 51005 c6 thé truyén ludng bit dang hinh hoc duoc Xuét ra tir bo
mé héa dang hinh hoc 51003, ludng bit thudc tinh dugc xuat ra tir bd ma héa thude tinh
51004, va ludng bit bao hiéu duge xuét ra tir bd xir 1y bao hiéu 51002 bing cach don
kénh cac ludng bit nay thanh mot ludng bit hodc bang cach bao boc cac ludng bit nay
trong tép tin hodc phan doan. Trong mot phuong an cta sang ché, tép tin nay c6 thé nam

¢ dinh dang tép tin [SOBMFF.
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Theo cac phuong an, tép tin hodc phan doan c6 thé duoc truyén dén thiét bi nhan
hoic dugc luu trit trong phuong tién luu trir k¥ thuét sb (vi du, USB, SD, CD, DVD,
Blu-ray, HDD, SSD, v.v.). B xir ly truyén 51005 theo cac phuong 4n c6 kha nang thuc
hién viéc truyén thong c6 day/khong day véi thiét bi nhan qua mang 4G, 5G, 6G, v.v.
Thém vao dé, bd xit I truyén 51005 c6 thé thuc hién hoat dong xir Iy di liéu can thiét
tuy theo hé théng mang (vi du, hé théng mang truyén thong 4G, 5G hodc 6G). Ngoai ra,
bo xur Iy truyén 51005 c6 thé truyén dit liéu dugc bao boc theo cach tiy theo nhu cAu.

Fig.46 12 so dd khi chi tiét mang tinh vi du vé bd ma hoa thue tinh 51004 theo
céc phuong an. Céc phan tir ctia bo ma hoa thude tinh duge thé hién trén Fig.46 c6 thé
dugc thi hanh duéi dang ph?tn cung, ph?m mém, bd xir Iy va/hodc su Kkét hop cua ching
VA%

Theo cac phuong an, bd ma hoa thudc tinh 5 1004 c6 thé bao gém b tao ra LoD
53001, bd nén thudc tinh 53002, bd bién d6i thudc tinh 53003, va bd lugng tr hoa 53004.

B tao ra LoD 53001 tao ra cac LoD dya trén cac vi tri ma viéc ma héa dang hinh
hoc chua duoc thuc hién trén d6 va/hodc thong tin dang hinh hoc duoc xay dung lai. BO
tao ra LoD 53001 tao ra cac LoD qua m¢t hodc su két hop ctia hai hay hon hai phuong
4n trong sb cac phwong an 1 dén 3 da duoc mo ta trén day dya trén Fig.16 dén Fig.30.

Tire 13, bo tao ra LoD 53001 tao ra cac LoD dua trén cAu tric cay dang hinh hoc
nhu duoc md ta trén day, va thuc hién vige léy mau con b.;ing cach dinh ra nut cia do
sau dang hinh hoc twong Gng lam 14n can (hodc khoang tim kiém 14an cén) khi tao ra cac
LoD. Sau do, ciy dang hinh hoc dugc xdy dung va thong tin kich thudc nut theo 16p
LoD dugc bao hiéu qua thong tin li€n quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD, vi du,
truong num_LoD minusl, truong cubic_node_flag, truong node direction, truong
node size x, truong node_size y, va truong node_size_z. Thém vao d6, khi b tao ra
LoD 53001 duoc tao cAu hinh dé thuc hién viéc tao ra LoD dua trén cay bat phén su
dung cay dang hinh hoc, thong tin li€n quan co thé duogc bao hiéu qua thong tin lién quan
dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD, vi dy, truong constrained QTBT flag va truong
max_LoD_depth_for_octree_based_LoD_generation. Ngoai ra, phuong phap lay mau
LoD c6 thé dugc phan phat qua thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén
LoD, vi du, truong LoD_sampling method. Pé biét chi tiét vé truong

num LoD minusl, truong cubic_node_flag, truong node direction, truong
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node size x,truongnode size y, truong node_size_z, tredng constrained QTBT_flag,
truong max_LoD depth for octree based LoD_generation, va truong
LoD sampling method dugc chira trong thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya
trén LoD, hdy tham khéo phan mé ta vé Fig.37.

B nén thudc tinh 53002 thyc hién viéc du doan thudc tinh dua trén cac LoD duoc
tao ra béi bo tao ra LoD 53001, va tao ra thong tin thudc tinh ph?m du dua trén thong tin
thudc tinh duoc du doan. Thong tin thudc tinh phén du duoc bién ddi vao trong mién
nén boi bd bién ddi thude tinh 53003 va sau d6 duge lugng tir hod bdi bd lugng tir hoa
53004. Sau do, thong tin thudc tinh phan du dugc lugng tir hoa duoc 1ap mé entropy va
duoc xuit ra dudi dang ludng bit thude tinh. Thong tin thudc tinh phén du c6 ¥ nghia
gidng vé6i thong tin thudc tinh sai s6 du doan.

Fig.47 1a luu d6 minh hoa phuong phép tao ra LoD dua trén cdy dang hinh hoc
mang tinh vi du theo cdc phuong an.

Trude hét, gia sir rang thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD
chtra thong tin vé chu trac ciy dang hinh hoc dua trén OT hodc dua trén OT/QT/BT,
duoc stir dung boi bd ma hoa dang hinh hoc 51003 dé nén thong tin dang hinh hoc, dugc
cung cip cho bd ma héa thude tinh 51004 qua bd xir Iy bao hi¢u 51002. Ngoai ra, gia st
rang d6 sau ctia cdy dang hinh hoc 1a N.

Trong hoat dong 55001, khi dit liéu dam may diém, thong tin lién quan dén viéc
nén thudc tinh dua trén LoD chira thong tin vé cay dang hinh hoc, va thong tin do sau
(N) dugc nhép vao, xac dinh dugc rang liéu gia tri cla truong constrained QTBT flag
dugc chira trong thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD c6 1a 1 hay
khong.

Khi gi4 tri cta truong constrained QTBT _flag 1a 1, quy trinh dién tién dén hoat
dong 55002. Khi gia tri cta truong constrained QTBT _flag la 0, quy trinh dién tién dén
hoat dong 55003.

Khi gi tri cua truong constrained QTBT _flagla 1, n6 c6 thé chi ra rang c6 rang
budc trong viéc tao ra c4u truc cdy dang hinh hoc. O day, rang budc nay c6 thé 1a didu
kién dbi voi viéc 1ap ma thudce tinh c6 thé dinh ty 1& dugc, va co thé chi ra rang viéc tao
ra LoD dua trén OT c6 thé dugc st dung ddi véi do sdu cu thé hodc do sau thép hon.

Ngoai ra, gié tri cia truong constrained QTBT_flag bang 1 c6 thé duoc st dung dé chi
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ra réng thiét bi nhan co thé su dung viéc tao ra LoD dua trén OT. Gid tri cia trudng
constrained QTBT flag bang 0 c6 thé dugc st dung @8 chi ra ring thiét bi nhan can
phai st dung viéc tao ra LoD dua trén cdy dang hinh hoc.

Trong hoat dong 55002, cac nut 14p phuwong dugc tao ra béi viéc phén viung dya
trén OT duoc tao cAu hinh cho viée tim kiém 14an cén tai dd sau twong img.

Trong hoat dong 55003, quy trinh dién tién dén hoat dong 55004 hodc hoat dong
55005 tuy thudc vao cic gia tri cla trudng cubic_node_flag va truong node_direction
dugc chira trong thong tin li€én quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD.

cubic_node flag bangl c6 thé chi ra rang nat don vi duge st dung cho viée tim
kiém 14n cin trong viéc tao ra LoD 1a nat ¢6 hinh dang khoi 1ap phuong c6 cung chiéu
dai trén cac canh xyz. cubic node flag bing 0 c6 thé chi ra rang nit don vi dugc st
dung cho viéc tim kiém 14n can trong viéc tao ra LoD 1a & hinh dang phong l1ap phuong
c6 céac chiéu dai khac nhau trén cac canh xyz. Truong node_direction c6 thé chi ra su
dinh huéng (cu thé 13, huéng ctia viéc phan ving) cua nut ¢6 hinh dang phéng lap
phuong. Theo céch khéc, kich thuéc cuia niit theo cac hudng truc xyz co thé dugc chira
thdng qua céc truong node size x, node_size y, va node_size_z.

Theo cac phuong an, cac gia tri cuia trudng node_direction, 0 dén 5, c6 thé 14n lugt
chi ra nhitng su dinh huéng z, y, X, yz, Xz, va Xy cua cac nut. Vi du, khi kich thudce cua
nit trén céc truc duge biéu dién dudi dang 2%, 2%, va 2%, (k, k, 2k), (k, 2k, k), (2k, k,
k), (k, 2k, 2k), (2k, k, 2k), va (2k, 2k, k) co thé duoc thu, & day, k biéu thi kich thudc
don vi.

Theo @6, khi gia tri cua treong cubic node flagla 1, quy trinh dién tién dén hoat
dong 55002 danh cho viéc tao ra LoD dya trén OT. Khi gia tri cua truong
cubic node flag 1a 0 va gi4 tri ctia truong node_direction 1a mot gia tri trong s63,4,va
5, quy trinh dién tién dén hoat dong 55004 danh cho viéc tao ra LoD dya trén QT. Thém
vao d6, khi gia tri cia trudng cubic node_flag 14 0 va gia tri clia truong node_direction
1a mot gié tri trong s6 0, 1, va 2, quy trinh dién tién dén hoat dong 55005 danh cho viéc
tao ra LoD dua trén BT.

Trong hoat dong 55004, céc nit phong 1ap phuong duge tao ra bdi viée phéan vung
dua trén QT duoc tao céu hinh cho viéc tim kiém 14n cén tai d6 sdu twong tng.

Trong hoat ddng 55005, cdc niit phong 14p phuong duogc tao ra boi viée phan ving
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dua trén BT duoc tao cAu hinh cho viéc tim kiém 14an cén tai do sdu tuong Ung.

Trong hoat dong 55006, diém thudc vé LoD duoc chon tir cac nut 14p phuong hodc
cac nut phong lap phuong, duge cung cAp tir mot hoat dong trong sb cac hoat dong
55002, 55004, va 55005, dya trén gia tri cia truong LoD sampling_method duoc chira
trong thong tin lién quan dén viéc nén thuoc tinh dua trén LoD.

Vi dy, trong hoat dong 55006, khi gia tri cua truong LoD_sampling_method 1a 0,
diém th nhét c6 thé duge chon. Khi gid tri nay 14 1, cac diém thi nhit va cudi ciing ¢
thé dugc chon luan phién trong cac LoD. Khi gia tri nay 1a 2, diém co6 khoang cich
Euclide nhé so v6i tAm 14n cén c6 thé duoc chon.

Trong hoat dong 55007, do sau hién tai dugc kiém tra. Khi c6 do sau con lai cho
viéc tao ra LoD, bién sb do sau N duoc giam di 1 (hoat dong 55008), quy trinh dién tién
dén hoat dong 55001. Khi viéc tao ra LoD dugc hoan thanh dbi véi tat ca cac do sau,
viéc tao ra LoD duoc két thuc.

Nhu vy, khi gia tri cua truong constrained QTBT _flag la 0 (hodc gia tri 1 ¢ thé
dugce st dung tuy theo viéc chon cua thiét bi nhan), hinh dang cua nut tuy theo d6 séu
clia cdy dang hinh hoc dugc thay ddi thanh khéi 14p phuong hoic phéng 1ap phuong.
Mot khi hinh dang nut (viée tim kiém 1an can) dugc x4c dinh qua viéc bdo hiéu thong
tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dya trén LoD, diém twong tmg v6i LoD duge chon
cho mdi nut. Trong hoat ddong nay, phwong phip dugc bio hiéu trong
LOD sampling_method c6 thé dugc st dung. Thong qua viéc thuc hién quy trinh nay
len dén  muc gbc hoic d sdu  twong ung véi N -
max_LoD depth fr octree based LoD generation, cic LoD cé thé dugc tao ra.

Fig.48 minh hoa mot vi du khac vé thiét bi nhan dam may diém theo cac phuwong
4n. Cac phan tr ciia thiét bi nhan dam may didm duoc thé hién trén Fig.48 c6 thé dugc
thi hanh du6i dang phén ctng, phin mém, bd xit Iy va/hodc su két hop cua ching.

Theo c4c phuong 4n, thiét bj nhan dam may diém c6 thé bao gdm bd xtt 1y nhéan
61001, bo xtr Iy bdo hiéu 61002, bo giai ma dang hinh hoc 61003, bo gidi ma thudc tinh
61004, va bd hau xtr ly 61005.

B xtt Iy nhan 61001 theo cic phuong an co thé nhan mot luéng bit, hodc ¢6 thé
nhan 14n luot ludng bit dang hinh hoc, ludng bit thudc tinh, va ludng bit bao hiéu. Khi
tép tin va/hodc phan doan dugc nhan, bo xir ly nhan 61001 c6 thé khtr bao boc tép tin
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va/hodc phan doan nhén dugc va xuét ra luéng bit.

Khi mot 1u6ng bit dugc nhan (hoac dugce khir bao boc), bd xir Iy nhan 61001 theo
cac phuong 4n c6 thé phan kénh ludng bit dang hinh hoc, ludng bit thudc tinh, va/hodc
ludng bit bao hiéu tir mot ludng bit, va xuat ra ludng bit béo hiéu dugc phan kénh dén
b6 xr Iy béo hiéu 61002, xuét ra ludng bit dang hinh hoc dugc phan kénh dén bd giai
ma dang hinh hoc 61003, va xuét ra luéng bit thudc tinh dugc phan kénh dén bd gidi ma
thudc tinh 61004.

Khi ludng bit dang hinh hoc, ludng bit thudc tinh, va/hodc ludng bit bao hiéu dugc
nhan (hodc duoc khir bao boc), tuong tng, b xtt Iy nhan 61001 theo cac phuong an c6
thé truyén ludng bit bao hiéu dén bd xtr Iy bao hiéu 61002, truyén ludng bit dang hinh
hoc dén bo giai ma dang hinh hoc 61003, va truyén ludng bit thuc tinh dén bd giai ma
thudc tinh 61004.

Bo xtt Iy béo hiéu 61002 co thé phan tich ¢t phap va xi ly thong tin dwgc chta
trong thong tin bao hiéu, vi du, SPS, GPS, APS, TPS, ly lich dit liu, v.v., tur luéng bit
bdo hiéu dau vao va cung cép chung cho b giai ma dang hinh hoc 61003, b0 giai ma
thudc tinh 61004, va bo hau xtt Iy 61005. Trong mot phuong an khac, thong tin bao hi¢u
duoc chira trong tiéu dé lat dang hinh hoc va/hodc tiéu d@ 14t thudc tinh cling co thé duoc
phan tich ¢ phap bdi bo xtr Iy bao hiéu 61002 trudc khi giai ma dit liéu 1at tuong ung.

Theo cac phuong an, b xtr Iy bao hiéu 61002 ¢o6 thé phan tich ct phéap va xu ly it
nhét 13 thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dua trén LoD dugc bdo hiéu trong
APS hodc tiéu dé 14t thudc tinh, va cung cip thong tin ndy cho bd giai ma dang hinh hoc
61003, bo giai ma thudc tinh 61004, va b hau xtr ly 61005.

Theo cac phuong an, bo giai ma dang hinh hoc 61003 co6 thé xay dung lai dang
hinh hoc bang cach thuc hién quy trinh ngugc cta hoat dong ctia bd ma hoa dang hinh
hoc 51003 trén Fig.45 dbi v6i ludng bit dang hinh hoc dwgc nén dua trén thong tin bao
hiéu. Thong tin dang hinh hoc duge xay dung lai (hodc dugc khoi phuc) bdi bo giai ma
dang hinh hoc 61003 dugc cung cép cho bd giai ma thugc tinh 61004. B giai ma thudc
tinh 61004 c6 thé xay dung lai cac thudc tinh bang cach thuc hién quy trinh nguge cua
hoat ddng ctia bd ma hoa thudce tinh 51004 trén Fig.45 dbi voi luéng bit thudc tinh duoc
nén dya trén thdng tin b4o hiéu va thong tin dang hinh hoc duogc xay dung lai nay.

Theo cac phuong an, bd hau xir Iy 61005 ¢o6 thé so khép thong tin dang hinh hoc
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(cu thé 1a, cac vi trf) dugc xay dung lai va dugc xuét ra boi bd giai ma dang hinh hoc
61003 v6i thong tin thudc tinh dugce x4y dung lai va dugc xuit ra boi bd giai ma thudc
tinh 61004 dé xdy dung lai va hién thi/két xuét dit liéu dém may diém.

Fig.49 1a so dd khdi chi tiét mang tinh vi du minh hoa bd giai ma thudc tinh 61004
theo cac phuong an. Cac phén it ctia bo giai ma thude tinh dugc thé hién trén Fig.49 c6
thé duoc thi hanh dudi dang phén cung, phﬁn mém, bo xir 1y va/hodc su két hop cua
ching.

Theo cic phwong 4n, bd giai méa thudc tinh 61004 c6 thé bao gdm bo giai lugng tir
hoa 63001, bo bién ddi nguge 63002, bd tao ra LoD 63003, va bd xdy dung lai thude
tinh 63004.

Theo cac phuwong 4n, bo gidi ma thude tinh 61004 xdy dung lai thong tin thude tinh
béng céach thuc hién quy trinh nguoc ciia hoat dong ciia bd mé hoa thudc tinh 51004 cia
thiét bi truyén. N6i cach khéc, bd giai lugng tir héa 63001 c6 thé giai ma entropy trén
théng tin thudce tinh phan du duge chira trong ludng bit thudc tinh, va sau d6 giai luong
tir hoa thong tin nay. Sau do, thong tin thudc tinh phan du duge giai lugng tir hoa dugc
xu ly béi bo bién dbi nguge 63002 qua quy trinh ngugc ctia hoat dong cua bo bién ddi
thudc tinh 53003, va sau do dugc xudt ra dén bod xay dung lai thudc tinh 63004.

B6 xay dung lai thudc tinh 63004 thyc hién vi¢c dy doan thude tinh dua trén cac
LoD duogc tao ra béi bd tao ra LoD 63003, va xdy dung lai thong tin thudc tinh dya trén
thoéng tin thudc tinh duoc du doan va thong tin thudc tinh phén du duoc xuét ra tir bd
bién dbi nguoc 63002.

Bo tao ra LoD 63003 tao ra cac LoD theo cach gidng hodc tuong tu v6i phuong
phap tao ra LoD cho bd tao ra LoD 53001 cua thiét bi truyén. Vi du, bo tao ra LoD
63003 c6 thé tao ra cac LoD dua trén cAu trac cay dang hinh hoc dugc mo ta véi tham
chiéu dén Fig.16 dén Fig.30.

Theo cac phuong an, bd tao ra LoD 63003 ¢ thé sur dung cac loai viéc tao ra LoD
khac nhau dua trén gia tri cia trudng constrained QTBT _flag. Vi du, khi gié tri cua
truong constrained QTBT _flag 1a 1, bd tao ra LoD 63003 c6 thé thuc hién viéc tao ra
LoD dua trén OT hodc viéc tao ra LoD dua trén OT/QT/BT. Mirc d6 sau cho pheép phép
bidu difn c6 thé dinh ty 1& dugc c6 thé dwoc xac dinh qua truong

max_ LoD depth for octree_based_LoD_generation. Vi du, khi gia tri cua truong
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constrained QTBT _flag 14 0, b tao ra LoD 63003 co6 thé thuc hién chi viéc tao ra LoD
dua trén cdy dang hinh hoc dugc tao ra boi su két hop cia OT/QT/BT, va xay dung cay
dang hinh hoc. Thong tin kich thuéc nut theo 16p LoD ¢ thé dugc xac dinh dua trén
cac truong num LoD minusl, cubic_node flag, node direction, node size X,
node size y, va node_size z. Theo cac phuong én, viéc liu LoD c6 thé dugc sir dung
trong phép biéu din c6 thé dinh ty 1é duoc hay khong (tuc 1a, viéc liéu 16p dang hinh
hoc ¢6 khép véi 16p thude tinh hay khong) co thé duoc xac dinh dua trén trudong
no_representation_flag. Vi du, LoD ¢o thé duogc st dung trong phép biéu dién c6 thé
dinh ty 1& dwgc chi khi gia tri ctia truong no_representation_flag 1a 0.

Nhu vy, khi viée nén dang hinh hoc dugc thuc hién béi thiét bi truyén bang cach
tao ra cdy dang hinh hoc dua trén OT/QT/BT, thong tin thudc tinh cling c6 thé duoc nén
bang cach tao ra cac LoD dua trén OT/QT/BT. Qua do, sd lwong diém d6i v6i dang hinh
hoc ¢6 thé duge khép v6i sb lugng diém dbi véi thudc tinh.

Fig.50 1a luu dd minh hoa phuong phap truyén dit liéu ddm may diém theo cac
phuong an.

Phuong phap truyén dit liéu ddm may diém theo cac phuong an co thé bao gdm
céc buéc thu nhan di liéu dam may diém (71001), ma héa dit liéu ddm may diém nay
(71002), va truyén dit liéu dém may diém dugc ma hoa ndy va thong tin bao hi¢u (71003).
Trong trudng hop nay, ludng bit chira dit liéu dam may diém duoc ma hoa va thong tin
béo hiéu nay c6 thé dugc bao boc vao trong tép tin va dugc truyén.

Trong hoat dong 71001 gbm viéc thu nhén dit liéu dam may diém, mot phan hoic
toan bo cac hoat dong cta don vi thu nhén video ddm may diém 10001 trén Fig.1 co6 thé
duoc thuc hién, hodc mot phﬁn hodc toan b cac hoat dong cia don vi dau vao dit liéu
12000 trén Fig.12 c6 thé duge thyc hién.

Trong hoat dong 71002 gbm viéc ma hoéa dit liéu ddm may diém, mot phan hozc
toan bo cac hoat dong ctia bd ma hoa video ddm may diém 10002 trén Fig.1, viéc ma
hoa 20001 trén Fig.2, bd ma hoa video ddm may diém trén Fig.4, bd ma hoa video dam
mAay diém trén Fig.12, viéc mad hoa dam may diém trén Fig.14, viéc mad hoa ddm may
diém trén Fig.15, va bd ma hoa video dam may diém trén Fig.18 co thé dugce thuc hién.

Hoat dong 71002 gbdm viéc ma hoa dir liéu ddm may diém 71002 theo cac phuong

4n c6 thé bao gém viéc ma hoa dit liéu dang hinh hoc (hodc dugc goi 1a thong tin dang
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hinh hoc) cua dit liéu dam may diém va ma héa dir liéu thudc tinh (hodc dugc goi la
thong tin thudc tinh) cta dit liéu dam may diém.

Trong hoat déng gdm viéc ma héa thong tin dang hinh hoc, dit liéu d4m may diém
dugc thu nhan duoc phan viung dua trén OT hodc OT/QT/BT dé nén thong tin dang hinh
hoc. D& biét nhitng chi tiét vé viéc tao ra cdy dang hinh hoc bang cach phan vung dit
liéu dam may diém dua trén OT hodc OT/QT/BT trong hoat dong gém viéc ma hoa
thong tin dang hinh hoc nay, hay tham khao phan mo ta vé Fig.16 dén Fig.30. Phén md
ta cia ching s& dugc luge bo ¢ day. Trong hoat dong gdm viéc ma hoa thong tin dang
hinh hoc, thong tin dang hinh hoc dugc xdy dung lai dya trén cac vi tri dugc thay dbi
qua viéc nén, va thong tin dang hinh hoc dugc xay dung lai (hodc dugc giai ma) dugc
xuét ra dén hoat dong gdm viéc ma héa thong tin thude tinh. Trong hoat dong gdm viée
ma hoa thong tin thudc tinh, thong tin thudc tinh dugc nén dya trén thong tin dang hinh
hoc dugc xay dung lai va/hodc céac vi tri ma viéc méa hoéa dang hinh hoc chua dugc thuc
hién trén ching. Trong hoat dong gbm viéc ma héa thong tin thudc tinh, viéc ma hoa
thong tin thudc tinh hodc viéc ma héa thudc tinh co thé dinh ty 1& dugc c6 thé dugc thuc
hién qua mdt trong s6 hodc su két hop cia hai hay hon hai phuong 4n trong sb céac
phuong an 1 dén 3 duoc mo ta trén ddy. Viéc ma hoa thong tin thudc tinh theo cac
phuong 4n co thé dugc thuc hién theo luu dd trén Fig.47.

Trong sang ché ndy, thong tin béo hiéu c6 thé 1a SPS, GPS, APS, TPS, 1y lich dit
liéu, hodc dang tuong tu, va tiéu dé lat dang hinh hoc va/hodc tiéu dé 14t thudc tinh ciing
c¢6 thé duoc goi 1 thong tin bao hiéu. Thong tin lién quan dén viéc nén thuoc tinh dua
trén LoD cin thiét cho viéc nén dang hinh hoc va nén thong tin thudc tinh ¢ thé dugc
béo hidu it nhét 1a trong APS hodc tiéu d& lat thugc tinh. Thong tin lién quan dén viéc
nén thudc tinh dua trén LoD da duoc mé ta chi tiét trén ddy, va do d6 phan mo ta ciia
no sé& duoc lugce bo.

Fig.51 1a luu d6 minh hoa phuong phap nhan di liéu dém may diém theo cic
phuong an.

Phuong phap nhén dit liéu ddm may diém theo cac phuong an c6 thé bao gdm céc
budc nhan dit liéu dam may diém va thong tin bao hiéu (81001), gidi ma di liéu dam
mdy diém nay dua trén thong tin bao hiéu nay (81002), va két xudt dir liéu dam may

diém duoc giai ma nay (81003).
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Hoat dong 81001 gdm viée nhan dit lidu ddm may diém va thong tin béo hiéu theo
cac phuong an co thé duogc thuc hién boi bo nhan 10005 trén Fig.1, viée truyén 20002
hoic viéc giai ma 20003 trén Fig.2, hodc bd nhén 13000 hodc bd xtt Iy nhan 13001 trén
Fig.13.

Hoat dong 81002 gbm viéc gidi ma dit liéu ddm may diém dua trén thong tin béo
hiéu c6 thé bao gdm viéc giai ma thong tin dang hinh hoc va giai ma thong tin thuoc
tinh dua trén dang hinh hoc dugc giai mé/duoc xay dyng lai va thong tin bao hiéu. Thong
tin bao hiéu co thé 1a SPS, GPS, APS, TPS, Iy lich dit liéu, hodc dang tuong tu, va tiéu
dé 1at dang hinh hoc va/hodc tiéu 8 14t thudc tinh cling c6 thé dugc goi 1a thong tin bao
hiu. It nhét 1a APS hodc tiéu d& lat thudc tinh c6 thé bao gom thong tin lién quan dén
viéc nén thudc tinh dya trén LoD. Thong tin lién quan dén viéc nén thudc tinh dua trén
LoD da dugc mo ta chi tiét trén day, va do do phén mo ta ciia no s& dugce luge bo.

Trong hoat dong gbm viéc giai ma thong tin dang hinh hoc theo cac phuong an,
mot phﬁn hoic toan bo cic hoat dong ctia bo giai ma video dam may diém 10006 trén
Fig.1, viéc giai ma 20003 trén Fig.2, bd giai ma video dam may diém trén Fig.11, b
giai ma video dam may diém trén Fig.13, va bo giai ma dang hinh hoc trén Fig.48 ¢
thé duoc thyc hién.

Trong hoat dong gbm viéc giai ma thong tin thudc tinh theo cac phuong an, mot
phan hoic toan bd cac hoat dong ciia bo giai ma video dam may diém 10006 trén Fig.1,
viéc giai ma 20003 trén Fig.2, bo giai ma video dam may diém trén Fig.11, b0 giai ma
video dam may diém trén Fig.13, va bd giai ma thudc tinh trén Fig.48 co thé duoc thuc
hién.

Trong hoat dong két xuét 81003 theo cac phuong 4n, dit liéu dam may diém duoc
x4y dung lai dua trén thong tin dang hinh hoc dugc giai ma va thong tin thude tinh duoc
gidi ma co thé dugc két xuit theo cac phuong phap két xuit khéc nhau. Vi du, cac diém
ciia ndi dung dém may diém c6 thé duge két xuét dudi dang dinh c6 do day nhét dinh,
khéi 1ap phwong c6 kich thudce ti thidu cu thé duoc dinh tAm trén vi tri cla dinh nay,
hoéc hinh tron duge dinh tAm trén vi tri ctia dinh nay. Toan bd hoac mat phén cac vung
cua ndi dung ddm may diém duge két xuét c6 thé duge cung c4p cho nguoi dung qua bd
hién thi (vi du, bo hién thi VR/AR, bo hién thi thong thuong, v.v.). Hoat dong 81003

dm viée két xuat dir liéu ddm may diém c6 thé dugc thuc hién béi bo két xuit 10007
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trén Fig.1, vide két xudt 20004 trén Fig.2, hogc bo két xudt 13011 trén Fig.13.

Phuong phép tao ra LoD dya trén cdy dang hinh hoc duge md ta trong sang ché
ndy 1a phuong phap phén chia dit liéu ddm may diém va c6 thé duoc str dung cho viée
1ap ma thudc tinh. Cu thé, khi viéc 1ap ma dang hinh hoc dya trén QTBT dugc thyc hién
trong cac g dung 14p ma co thé dinh ty 1& dugc, thong tin thude tinh co thé dugc so
khép véi cac diém/nut twong tng theo kiéu phép twong tmg mot-mot theo do sau cla
cdy dang hinh hoc. Qua dé, phép biéu dién c6 thé dinh ty 1& dwoc c6 thé dwoce cho phép
d6i v6i tht ca cac do sau hodc mot s6 dd sau trung khép.

Sang ché dé xuét phuong phap tao ra LOD dé gia tang hiéu quéa nén khi dir liéu
dam may diém c6 phin bd bat d6i xtmg. Theo cac hoat dong cla cac phuong dn duge
mo ta trong sang ché nay, viéc 1ap ma thudc tinh co6 thé dinh ty 1€ dugc co thé dugc thuc
hién trén dit liéu dam may didm duoc phan b bit déi ximg. Cu thé hon, LOD ¢6 thé
duoc tao ra c6 xem xét dén cac nit phong 1ap phuong bét dbi xtmg, va viéc 1ap ma thudc
tinh c6 thé dugc thuc hién dua trén sy thay dbi vé nut tiy theo 16p c6 xem xét dén viéc
nén dang hinh hoc dya trén QTBT. Hon nita, phuong phap/thiét bi truyén/nhan theo cac
phuong 4n co thé thuc hién viéc nén thudc tinh c6 thé dinh ty 1€ dugc dua trén OT. Két

qua 13, hiéu qué nén dit liéu ddm may diém c6 the duge gia tang.

MB3i bd phan, modun, hodc don vi duge mo ta trén ddy c6 thé 1a bd phan phan mém,
bd x1r 1y, hodc phan cting ma ching thyec thi cac thu tuc lién tiép dwoc luu trit trong b
nh¢ (hodc don vi luu trit). Mdi bude trong sb cac bude duge mo ta trong cac phuong an
trén day co thé duoc thuc hién bdi cac bd phan ciia bd xur 1y, phén mém, hoic phﬁn cung.
M&5i modun/khdi/don vi duge mo ta trong cac phuong 4n trén day c6 thé van hanh duéi
dang b6 xtt Iy, phan mém, hodc phan cimg. Thém vao do, cac phuong phap duoc trinh
bay boi cac phuong an co thé duoc thuc thi dudi dang ma. Ma nay co thé duogc viét trén
phuong tién luu trit doc dugc bang bo xir Iy va do d6 dugce doc bang bo xir Iy dugc trang
bi béi thiét bi.

Trong ban md ta nay, khi mdt bd phan “chira” hoac “bao gbom” mot phén tir, diéu
ndy c6 nghia 12 bo phén nay con chira hodc con bao gbdm phan tir khac trir khi duge néu
theo cach khac. Ngoai ra, thuat ngit ... médun (hodc don vi)” duge boc 10 trong ban mo
ta nay nghia 1a don vi cho viéc xur ly it nhit mot chitc ning hodc hoat dong, va co thé

duoc thi hanh béi phan cting, phin mém hodc sy két hop ctia phan cling va phén mém.
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Mic du cac phuong an dd duge giai thich véi tham chiéu dén mdi hinh v& trong sb
c4c hinh v& kém theo dé cho don gian, c6 thé thiét ké cac phuong an méi bang cach hop
nhét cac phurong 4n duge minh hoa trén cic hinh v& kém theo. Néu phuong tién ghi c6
thé doc dugc bing may tinh, ma cac chuong trinh dé thuc thi cac phuong an dugc néu
trong phdn mo ta & trén duge ghi nhan trong d6, duge thiét ké boi nhitng ngudi c6 hiéu
biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat twong tmg thi né c6 thé nam trong pham vi cta
céc diém yéu ciu bao ho kém theo va cdc ndi dung twong dwong cia chung.

Céc thiét bi va cc phuong phép c6 thé khong bi gioi han & cdc cau hinh va céc
phuong phap clia cac phuong dn dugc md ta trén day. Cac phuong an dugc mo ta trén
day co thé duoc tao céu hinh bé‘lng cach dugc két hop mot cach c6 chon loc toan b hodc
mdot phan v6i nhau dé cho phép cac cai bién khéc nhau.

Mic du cdc phuong an uwu tién da duge mo ta voi tham chiéu dén cac hinh V&,
nhitng ngudi c¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuft twong Gng s& hiéu ring c6
cac cai bién va bién thé khac nhau c6 thé duoc thuc hién trong cac phuong dn ma khong
tach roi khoi nguyén 1y hodc pham vi ctia sdng ché duge mo ta trong céc yéu ciu bao hd
kém theo. Cc ci bién nhu vay khong thé duge hiéu theo céch riéng 16 tach khoi nguyén
ly hodc quan diém k§ thuat cia cac phuong an.

Céc phan tir khac nhau cuia cac thiét bi trong cac phuong én ¢ thé dugc thi hanh
béng phén cing, phan mém, phan sun, hodc su két hop ctia chiing. Céc phan tir khac
nhau trong cac phuong an co thé dugc thi hanh béi chip don, vi dy, mach phan cting
don. Theo cac phuong an, cac thanh phan theo cac phwong an c6 thé duogc thi hanh duéi
dang céc chip riéng r& mot cach tuwong ing. Theo cac phuong an, it nhét mot hodc nhiéu
thanh phan trong s6 cac thanh phan cua thiét bi theo cdc phuong an ¢6 thé bao gdbm mot
hoiic nhidu bo x Iy ¢6 kha nang thuc thi mot hodc nhiéu chuong trinh. Mot hogc nhiéu
chuong trinh nay c6 thé thuc hién mot hodc nhiéu hoat d@ng/phuorng phap bt ky trong
s6 cac hoat dong/cac phuong phép theo cac phuong 4n hodc bao gbm cac lénh dé thuc
hién céc hoat dong/cac phuong phap d6. Céc 1énh c6 thé thuc thi dugce dé thuc hign
phuong phap/cac hoat dong cua thiét bi theo cac phuong an c6 thé duoc luu trit trong
CRM phi chuyén tiép hoeflc‘céc san pham chuong trinh may tinh khic dugc tao cAu hinh
dé duoc thuc thi bai mot hodc nhiéu bod xu ly, hodc c6 thé dugc luu trit trong CRM

chuyén tiép hodc cac san pham chwong trinh mdy tinh khac duoc tao chu hinh dé dugc
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thuc thi bdi mot hodc nhiéu bd xi ly. Thém vao do, bd nhd theo cac phuwong an cd thé
duoc st dung nhu 1a khéi niém bao ham khong chi cac by nho khé bién (vi du, RAM)
ma ca cac bd nhd bAt kha bién, cac bo nhé tac dong nhanh, va cac PROM. Thém vao do,
n6 ciing ¢ thé dugc thi hanh du6i dang song mang, nhu 1a viéc truyén qua Internet.
Thém vao d6, phuong tién ghi ¢ thé doc dugc bang bd xir 1y ¢6 thé duoc phan tan cho
cac hé théng may tinh dugc két n6i qua mang sao cho ma doc dugc bang bo xir Iy ¢6 thé
dugc luu trit va dugce thuc thi theo kiéu phan tan. Trong sang ché nay, thuat ngit “/” va
«» nén duoc din giai a biéu thi “va/hogc.” Vi du, cach thé hién “A/B” ¢6 thé nghia la
“A va/hoic B.” Hon nita, “A, B” ¢6 thé c6 nghia l1a “A va/hodc B”. Hon nita, “A/B/C”
c6 thé co nghia la “it nhit mot thanh phén trong s6 A, B, va/hodc C.” “A, B, C” ciing ¢6
thé nghia 13 “it nhat mot thanh phan trong s A, B, va/hoic C.”

Hon nita, trong sang ché nay, thuat ngit “hodc” can duoc dién giai 1a “va/hodc.”
Vi du, cach thé hién “A hodc B” c6 thé nghia 1a 1) chi A, 2) chi B, va/hodc 3) ca A va
B. No6i cach khéac, thuat nglt “hodc” trong sang ché nay nén dugc dién gii 12 “thém vao
hodc thay vao do.”

Céc phan tir khac nhau cua cac phuong an c6 thé duoc thi hanh bang phan cimg,
phan mém, phan sun, hodc su két hop cua ching. Céc phén tir khac nhau trong cac
phuong an co thé duoc thuc thi bsi chip don ching han nhw mach phan cting don. Theo
cac phuong an, phan tir ¢6 thé dugc thuc thi c6 chon loc tuwong Gmg boi cac chip riéng
r&. Theo cac phuong 4n, it nhit mot phan tir trong sd cac phan tir cia cac phuong an c6
thé duoc thuc thi trong mdt hodc nhidu b xtt ly chira cac 1énh dé thuc hién cac hoat
dong theo cac phuong an.

C4c thuét ngit chang han nhu thi nhét va thit hai c6 thé duoc st dung dé md ta cac
phan tir khac nhau cia cac phuong an. Tuy nhién, cac thanh phén khéc nhau theo cac
phuong 4n khong nén bi gi6i han ¢ cac thuat ngit trén. Céc thuat ngit nay chi dugc su
dung dé phén biét mot phﬁn tr voi mot phﬁn tt khéc. Vi dy, tin hi€u dau vao nguoi dung
thir nhét c6 thé duoc goi 1a tin hiéu dau vao nguoi dung thir hai. Tuong tu, tin hiu dau
vao nguoi dung thtr hai c6 thé duogc goi 1a tin hiéu dau vao ngudi ding thir nhét. Viéc
stir dung cac thuét ngit nay nén dugc hiéu 1a khong tach roi khoi pham vi clia cac phuong

4n khéc nhau. Tin hiéu ddu vao ngudi dung tht nhat va tin hiéu dau vao ngudi ding thi
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hai déu 1a céc tin hiéu diu vao nguoi dung, nhung khong c6 nghia 1a cung tin hiéu dau

vao ngudi ding trir khi ngit canh quy dinh mdt cach 18 rang theo cach khac.

Hé thuét nglt dugc st dung dé mé ta cac phuong 4n nay chi duoc sir dung cho muc
dich mo ta cac phuong an cu thé va khong dugc du tinh 13 dé gi6i han cdc phuong an
nay. Nhu dugc str dung trong phan mo ta ctia cdc phuong 4n va trong céc diém yéu cau
bao hd, cac dang sb it “a”, “an”, va “the” trong tiéng Anh bao gém ca cac tham chiéu
dang s6 nhiéu trir khi ngit cdnh quy dinh mot cach rd rang theo cach khac. Céch thé hién
“va/hodc” dugce str dung dé bao gém tAt ca cac td hop kha thi cia cac thuét ngir. Cac
thuat ngtt nhu 1a “bao gém” hodc “c6” dugce du tinh la d& chi ra sy ton tai cia céac hinh,
cac sb, cac bude, cac phén ttr, va/hodc cac thanh phén va can phai duogc hiéu 12 khong
loai trir kha ndng c6 su tdn tai ctia cac hinh, céc sd, cac budc, cac ph?m tir va/hodc céc
thanh phan b sung. Nhu dugc sir dung & déy, cc cach thé hién diéu kién ching han
nhu “néu” va “khi” khong bi giGi han & truong hop tiy chon va duge du tinh l1a dé duoc
din giai, khi mot didu kién cu thé dugc thoa méan, nham thuc hién hoat dong lién quan
hodc difn giai dinh nghia lién quan tiy theo diéu kién cu thé nay.

Ché do dé thuc hién sang ché

Nhu duge mé ta trén day, cdc ndi dung lién quan da duge mo ta tdt nhat dé co6 thé
tién hanh cac phuong an.

Kha ndng tmg dung cong nghi€p

Nhu dugc mo ta trén ddy, cac phuong an cd thé duogc ap dung mot céch day da
hodc mot phan cho thiét bi va hé thdng truyén/nhan dit liéu ddm may diém. Nhiing nguoi
¢6 hiéu biét sb trung binh trong linh vyc k¥ thuat twong tmg s& hiéu rd rang nhitng thay
dbi hodc cai bién khac nhau c6 thé duoc thuc hién d6i véi cac phuong an trong pham vi
cuia cac phuong an nay. Vi thé, cac phuong an duge nhim dé bao trim cic stra ddi va
cai bién d6 dbi v6i sang ché nay, mién 1a chung nam trong pham vi cua cac diém yéu

cau bao ho kém theo va cac ndi dung tuwong duong cua ching.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap truyén dir liéu ddm may diém, phuong phéap nay bao gbm cac budc:

thu nhan dit liéu dam may diém;

ma héa thong tin dang hinh hoc bao gém cac vi tri cia cac diém cua dir liéu dam
may diém nay bang cach 4p dung cdy bt phén;

ma hoa thong tin thudc tinh bao gbm cac gid tri thudc tinh cia cac diém cua dir
liéu dam may diém nay dua trén cdy bat phan nay; va

truyén thong tin dang hinh hoc dugc ma hoa nay, thong tin thudc tinh dugc mé hoa
nay, va thong tin bo hiéu,

trong d6 budc ma hoa thong tin thudc tinh bao gbm cac budc:

tao ra cac murc do chi tiét (Level of Detail, LoD) dua trén cdy bat phan nay; va

nén thong tin thudc tinh dya trén cdc LoD nay,

trong d6 cAy bat phan nay dugc tao ra boi cac do siu,

trong d6 mot do siu trong s& cac dd sdu nay bao gdm mot hodc nhiéu nit duge
chiém gitr,

trong d6 it nhat mot nut trong s mot hodc nhiéu nit dwge chiém gitt nay bao gdbm
hai hay hon hai nat con duoc chiém gitr,

trong d6 mot nut con trong s6 hai hay hon hai nat con dugc chiém gitt nay duoc
chon dé tao ra LoD,

trong d6 viéc chon nay dugc thyc hién trén mdi nut trong sb it nhat mot nut duge
chiém giir c6 hai hay hon hai nut con dugc chiém giit nay dé tao ra LoD twong ung v6i
do sau nay, va

trong d6 nut con dugc chiém gitt dugc chon dbi vi mdi nat trong sb it nhat mot
nut duge chiém giir nay 1a nat thi nhét hoic nit cudi cing trong s hai hay hon hai nit
con duoc chiém gitr dya trén viéc lig¢u LoD la chan hay Ié.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 hai hay hon hai niit con dugc chiém giir da néu,
c6 cung nit me, dugc sép xép dua trén thir tw ma Morton.
3. Thiét bi truyén dit liéu ddm may diém, thiét bi nay bao gom:

b0 thu nhan duogc tao cAu hinh dé thu nhén dir liéu ddm may diém;
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b6 ma héa dang hinh hoc dugc tao cAu hinh d& ma héa thong tin dang hinh hoc bao
gdm cac vi trf cia cac diém cua dit liéu dam may diém nay bang cach 4p dung cdy bat
phén; va

bd ma hoa thudc tinh dugc tao cAu hinh dé ma hoa thong tin thudc tinh bao gém
cac gia tri thudc tinh cua cac diém ctia dit liéu dam may diém nay dua trén cly béat phan
nay; va

bo truyén duoc tao cAu hinh dé truyén thong tin dang hinh hoc dugc ma hoa nay,
thong tin thudc tinh dugc ma hoa nay, va thong tin bao higu,

trong d6 bo ma hoa thudc tinh bao gbm:

b0 tao ra LoD dugc tao cAu hinh dé tao ra cac muc do chi tiét (LoD) dya trén cay
bat phan nay; va

b6 nén duoc tao cAu hinh dé nén thong tin thudc tinh dya trén cac LoD nay,

trong d6 cay bat phan nay dugc tao ra boi cac do sau,

trong d6 mot do sdu trong s cac do sau nay bao gém mot hoac nhiéu nat duoc
chiém giit,

trong d6 it nhat mot nit trong s mot hodc nhiéu nit dwgc chiém gitt nay bao gbém
hai hay hon hai nlit con duoc chiém gitt,

trong d6 mot nut con trong sb hai hay hon hai nat con duge chiém giit nay duoc
chon dé tao ra LoD,

trong do6 viéc chon nay dugc thuc hién trén mdi nut trong s6 it nhat mot nut dugc
chiém giit c6 hai hay hon hai nut con dugc chiém giit nay dé tao ra LoD tuong tng v6i
d6 sau nay, va

trong d6 nut con dugc chiém gitt dugc chon ddi v6i mdi nut trong sb it nhat mot
nut duoc chiém gitt nay 1a nut thte nhét hodc ntt cudi cing trong s hai hay hon hai nit
con dugc chiém gilr dua trén viéc ligu LoD la chan hay Ié.
4. Thiét bi theo diém 3, trong d6 hai hay hon hai nat con duogc chiém gitt dd néu, co
cung nut me, dugc sap xép duya trén thir tw ma Morton.
5. Phuong phap nhén dit liéu dam may diém, phwong phép nay bao gdm céc bude:

nhan théng tin dang hinh hoc, théng tin thudc tinh, va thong tin bao hiéu;

giai ma thong tin dang hinh hoc nay dua trén thong tin bdo hiéu nay va cay bat

phén;
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giai ma thong tin thudc tinh dya trén thong tin bao hiéu nay va cay bat phan nay;
va

két xuét dir liéu dam may diém duoc x4y dung lai dya trén thong tin dang hinh hoc
duoc giai ma va thong tin thudc tinh dugc giai ma,

trong d6 thong tin dang hinh hoc dugc giai ma bao gdm céc vi tri clia cac diém cia
dir liéu dam may diém duoc xay dung lai,

trong d6 thong tin thudc tinh dugc giai ma bao gdm céc gid tri thudc tinh cia cac
diém ctia dit liu dam may diém dugc xay dung lai,

trong d6 bude giai ma thong tin thude tinh bao gbm cic bude:

tao ra cac muc do chi tiét (Level of Detail, LoD) dua trén cay bat phan nay; va

giai ma thong tin thudc tinh dua trén cac LoD nay,

trong d6 cay bat phan nay dugc tao ra boi cac do sau,

trong d6 mot dO siu trong s cac d6 sau nay bao g@)m mot hoac nhiéu nut duoc
chiém gitt,

trong do it nhat mot nit trong s6 mot hodc nhidu nit dugc chiém giit nay bao gdm
hai hay hon hai nat con dugc chiém gitt,

trong d6 mot nut con trong sb hai hay hon hai nit con duoc chiém gift nay duoc
chon dé tao ra LoD,

trong do6 viéc chon nay dugc thuc hién trén mdi nut trong sb it nhit mot nat dugc
chiém giir c6 hai hay hon hai niit con dugc chiém gitt nay dé tao ra LoD tuong tng véi
dd sau nay, va

trong do6 nut con dugc chiém gitt dugc chon ddi v6i mdi nut trong s6 it nhat mot
nit duge chiém giir nay 1a nat thi nhit hodc nut cudi cing trong s6 hai hay hon hai nut
con duge chiém gitt dua trén viéc liéu LoD 1a chin hay 18.
6. Phuong phéap theo diém 3, trong d6 hai hay hon hai niit con dugc chiém gitt da néu,
c6 cung nit me, dugc sép xép dua trén th(r ty ma Morton.
7. Thiét bi nhén dit liéu ddm mAay diém, thiét bi nay bao gom:

b0 nhan dugc tao cAu hinh dé nhén thong tin dang hinh hoc, thong tin thudc tinh,
va thong tin bdo hiéu;

bo giai ma dang hinh hoc dugc tao cAu hinh dé giai ma thong tin dang hinh hoc

nay duva trén thong tin bdo hiéu nay va cdy bat phan;
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bd gidi ma thude tinh duge tao cdu hinh dé giai ma théng tin thudc tinh dya trén
thong tin bao hiéu nay va cdy bat phan nay; va

bo két xuit duge tao cAu hinh dé két xuét dir liéu ddm may diem duoc xay dung
lai dva trén thong tin dang hinh hoc dugc giai mé va thong tin thudc tinh dugc giai ma,

trong d6 thong tin dang hinh hoc dugc giai mé bao gbm cac vi tri clia cac diém coa
dit liéu dam may diém duoc xay dung lai,

trong d6 thong tin thudc tinh dugc giai mé bao gbm cac gid tri thudc tinh cua cic
diém ctia dit lieu dam may diém dugc xay dung lai,

trong d6 bd giai ma thudc tinh bao gom:

b0 tao ra LoD dugc tao cAu hinh dé tao ra cac murc do chi tiét (LoD) dua trén cay
bat phan nay; va

b6 giai ma duoc tao cAu hinh dé giai ma thong tin thudc tinh dya trén cac LoD nay,

trong d6 cdy béat phan nay duoc tao ra bdi cac do sau,

trong d6 mot do sau trong s cac do sau nay bao gém mot hodc nhiéu nat duogc
chiém giit,

trong do it nhit mot nat trong s6 mot hodc nhiéu nut duge chiém gitt nay bao gdbm
hai hay hon hai nut con dugc chiém git,

trong d6 mot nat con trong sb hai hay hon hai nat con duoc chiém gitt nay duoc
chon dé tao ra LoD,

trong d6 viéc chon nay duoc thuc hién trén mdi nat trong sb it nhAt mot nut duoc
chiém giit c6 hai hay hon hai nut con dugc chiém gitt nay dé tao ra LoD twong ung véi
d6 sau nay, va

trong d6 nit con duoc chiém gitt dugc chon dbi voi mdi nat trong s6 it nhat mot
nit dugc chiém gifr nay 1a nut thir nhat hodc nut cudi cling trong s6 hai hay hon hai nut
con dugc chiém gift dua trén viéc liéu LoD la chin hay 18.
8. Thiét bi theo diém 7, trong d6 hai hay hon hai nit con dugc chiém giit da néu, co

cung nut me, dugc sép xép dua trén thir ty ma Morton.
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FIG. 32
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FIG. 34

seq parameter_set( ) { Descriptor
main_profile_compatibility_flag u(l)
unique_point_positions_constraint_flag u(l)
level idc u(8)
sps_seq_parameter_set_id ue(v)
sps_bounding_box_present_flag u(l)
if( sps_bounding_box_present flag) {
sps_bounding box_offset_x se(v)
sps_bounding_box_offset y se(v)
sps_bounding_box_offset z se(v)
sps_bounding box_offset log2_scale ue(v)
sps_bounding box_size_width ue(v)
sps_bounding box_size_height ue(v)
sps_bounding_box_size_depth ue(v)
}
sps_source_scale_factor_numerator_minus] ue(v)
sps_source_scale_factor_denominator_minus] ue(v)
sps_num_attribute_sets ue(v)
for(i=0; i< sps_num_attribute_sets; i++) {
attribute_dimension_minus1[ 1 ] ue(v)
attribute_instance id[1] ue(v)
if(attribute_dimension minus1[i]>0)
attribute_secondary bitdepth_minus1[i] ue(v)
attribute _cicp_colour_primaries| i ] ue(v)
attribute_cicp_transfer_characteristics[ 1] ue(v)
attribute_cicp_matrix_coeffs[ i ] ue(v)
attribute_cicp_video_full range flag[i] u(l)
known_attribute_label_flag[ i ] u(l)
if( known_attribute_label flag[i])
known _attribute_label[ i ] ue(v)
else
attribute_label_four bytes[i] u(32)
}
log2 _max_frame_idx u(5)
axis_coding_order u(3)
sps_bypass_stream_enabled_flag u(l)
sps_extension _flag u(l)
if( sps_extension _flag )
while( more_data_in_byte_stream() )
sps_extension_data_flag u(1)

byte_alignment( )

34
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FIG. 35

geometry_parameter_set( ) { Descriptor
gps_geom_parameter_set_id ue(v)
gps_seq parameter_set_id ue(v)
gps_box_present_flag u(1)
if (gps_box present flag ){
gps_gsh box log2 scale present flag u(l)
if (gps_gsh box_log2 scale present flag == )
gps_gsh box_log2_scale ue(v)
}
unique_geometry_points_flag u(l)
geometry planar mode flag u(l)
if( geometry planar mode_ flag ){
geom_planar mode th _idem ue(v)
geom_planar mode th[ 1] ue(v)
geom _planar_mode th[2 ] ue(v)
}
geometry_angular_mode_flag u(l)
if ( geometry_angular_mode_flag ){
lidar_head position[0] se(v)
lidar head_position[1] se(V)
lidar head_position(2] se(v)
number_lasers ue(v)
for(i=0; 1 < number lasers; i++) {
laser_angle[ 1] se(v)
Jaser_correction[ i ] se(v)
}
planar_buffer_disabled u(l)
implicit_qtbt_angular_max_node_min_dim_logZ_to_split_z se(v)
implicit_qtbt_angular max_diff to_split z se(V)
}
neighbour_context restriction_flag u(l)
inferred_direct coding mode_enabled flag u(l)
bitwise_occupancy coding_flag u(l)
adjacent_child_contextualization_enabled_ﬂag u(l)
log2_neighbour_avail boundary ue(v)
log2 intra pred_max_node_size ue(v)
log2_trisoup_node_size ue(v)
geom_scaling_enabled flag u(l)
if (geom _scaling_enabled flag)
geom_base_qp ue(v)
gps_implicit geom_partition_flag u(l)
if (gps_implicit_geom_partition flag ) {
gps_max_num_implicit qtbt before_ot ue(v)
gps_min_size_implicit_gtbt ue(v)
}
gps_extension _flag u(1)
if (gps_extension _flag )
while( more_data_in_byte_stream () )
gps_extension data_flag u(l)

byte_alignment( )

35
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FIG. 36

attribute_parameter set () { Descriptor
aps_attr_parameter_set_id ue(v)
aps_seq_parameter_set_id ue(v)
attr_coding_type ue(v)
aps_aftr_initial gp ue(V)
aps_attr_chroma_gp_offset se(v)
aps_slice_qp_delta present flag (1)
LodParametersPresent = ( attr_coding_type == 0| attr_coding type == 2)?1:0
if ( LodParametersPresent) {
lifting num_pred_nearest neighbours_minus] ue(V)
lifting_search_range minusl ue(v)
for (k=0;k<3;kt++)
lifting_neighbour_bias[ k | ue(v)
if (attr_coding_type == 2)
lifting_scalability enabled_flag u(l)
if (! lifting_scalability enabled flag ) {
lifting num_detail levels_minusl
[Ed. The V7.0 code use the variable without minusl. It should be aligned] ve(y)
if (lifting_num_detail levels minusl >0) {
lifting lod_regular_sampling_enabled flag u(l)
for (idx = 0; idx < num_detail_levels_minus1; idx++) {
if (Tifting_lod_regular_sampling_enabled flag )
lifting_sampling period minus2[ idx ] ue(v)
else
lifting_sampling_distance_squared_scale_minus1[ idx ] ue(v)
if (idx1=0)
lifting_sampling_distance_squared_offset[ idx ] ue(v)
}
}
}
if (attr_coding_type == 0) {
lifting_adaptive prediction_threshold ue(v)
lifting_intra lod prediction num_layers ue(v)
lifting max_num_direct_predictors ue(v)
inter_component_prediction_enabled flag u(l)
}
}
if (attribute_coding_type == 1) { /RAHT
raht prediction_enabled flag u(l)
if (raht_prediction_enabled_flag) {
raht prediction_threshold0 ue(v)
raht prediction_thresholdl ve(v)
}
}
aps_extension _flag u(l)
if{ aps_extension _flag )
while( more_data in_byte stream())
aps_extension_data_flag u(l)

byte alignmenty( )

153/168

36



53517

FIG. 37

attribute_parameter set( ) { Descriptor
constrained QTBT flag u(l)
if{ constrained QTBT flag)
max_LoD depth for_octree_based LoD_generation u(8)
num LoD minusl u(8)
for(i=0; i< num_LoD_minusI+1; i++) {
cubic node flag u(l)
if{ lcubic_node_flag )
node_direction I 2,y,X%, Yz, Xz, Xy u(3)
if( constrained QTBT flag)
no_representation flag u(l)
node size X
node size y
node _size z
}
LoD _sampling_method u(4)

37
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FIG. 38

geometry slice bitstream( ) {

Descriptor

geometry_slice_header( )

geometry slice_data( )

}

38
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FIG. 39
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geometry slice_header( ) { Descriptor
gsh geometry parameter_set_id ue(v)
gsh_tile id ue(v)
gsh slice id ue(v)
frame_idx u(n)
gsh num points u(24)
if( gps_box_present flag ) {
if( gps_gsh box log2_scale present flag)
gsh box_log2 scale ue(v)
gsh box_origin_x ue(v)
gsh_box_origin_y ue(v)
gsh_box_origin z ue(v)
}
if ( gps_implicit_geom_partition flag ) {
gsh log2 max nodesize X ue(v)
gsh log2 max_nodesize_y minus X se(V)
gsh log2 max_nodesize_z minus_y se(V)
} else {
gsh log2 max_nodesize ue(v)
}
if( geom_scaling_enabled_flag) {
geom slice qp_offset se(v)
geom_octree_qp_offsets_enabled_flag u(l)
if( geom_octree qp_offsets_enabled flag )
geom_octree_qp_offsets_depth ue(v)

}

byte_alignment( )

39
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FIG. 40
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geometry_slice_data( ) {

Descriptor

for( depth = 0; depth < MaxGeometryOctreeDepth; depth++) {

for( nodeldx = 0; nodeldx < NumNodesAtDepth[ depth J; nodeldx++ )4

xN = NodeX] depth ][ nodeldx ]

yN = Node Y[ depth ][ nodeldx ]

zZN =NodeZ[ depth ][ nodeldx ]

geometry node( depth, nodeldx, xN, yN, zZN)

}

if (log2_trisoup_node_size>0)

geometry_trisoup_data( )

40
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FIG. 41

158/168

attribute_slice_bitstream( ) {

Descriptor

attribute_slice_header( )

attribute_slice_data( )

}

41
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FIG. 42
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aftribute_slice_header( ) { Descriptor
ash _attr parameter_set id ue(v)
ash_attr sps attr idx ue(v)
ash attr geom_slice id ue(v)
if (aps_slice qp_delta_present flag) {
ash_attr gp_delta luma se(V)
if{ attribute_dimension_minus1[ ash_attr sps_attr idx]>0)
ash_attr qp_delta_chroma se(V)
}
ash_attr layer qp delta_present flag u(l)
if (ash_attr layer qp_delta_present flag) {
ash_attr num_layer_qp_minusl ue(v)
for(i=0;i<NumLayerQp; it++){
ash_attr layer qp_delta_lumali] se(V)
if( attribute_dimension_minus1[ ash_attr_sps_attr idx]>0)
ash_attr layer qp_delta_chromali] se(V)
}
}
ash_aftr_region qp_delta present_flag w(l)
if (ash_attr region qp_delta_present flag) {
ash_attr gp region box_origin x ue(v)
ash_attr_gp_region_box_origin_y ue(v)
ash attr_gp _region box_origin_z ue(v)
ash_attr qp region _box_width ue(v)
ash_attr_qp_region_box_height ue(v)
ash attr_gp_region box_depth ue(v)
ash_attr region gp_delta se(V)

}

byte_alignment( )

42
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FIG. 43

attribute_slice_header( ) { Descriptor
constrained QTBT flag u(l)
if( constrained QTBT _flag )
max_LoD_depth for_octree_based LoD_generation u(8)
num LoD minusl u(8)
for(i=0; i< num_LoD_minus1+1; i++) {
cubic node flag u(l)
if( !cubic_node_flag )
node_direction I 2,y,X, yZ, X2, Xy u(3)
if( constrained QTBT _flag )
no_representation_flag u(l)
node _size X
node size y
node size z
}
LoD sampling method u(4)

43
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FIG. 44

attribute_slice data( ) { Descriptor

dimension = attribute_dimension[ ash_attr_sps_attr_idx ]

Zerorun ae(v)

for(i= 0; i< pointCount; i++) {

if{ attr_coding type==0&&
maxPredDiff] i | > lifting adaptive prediction_threshold &&
MaxNumPredictors > 1) {

predIndex[ i ] ae(v)

}

if{ zerorun>0) {

for( k= 0; k < dimension ; k++)

values k][1]=0

zerorun —= 1
}
else {
attribute_coding( dimension, i) ae(v)
zerorun ae(v)
}

}

byte_alignment( )

44
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FIG. 50
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FIG. 51
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