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(57) Séang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi ma héa va giai ma dit liéu ddm may

diém, va phuong tién luu trit doc dugc bang may tinh. Phuwong phap giai ma dit liéu dém

e
A

may diém bao gdm budc thu duoc ludng bit bao gbm phan tr ¢t phap duge mi héa sd
hoc chi bao vi tri mat phang dimg & ché do phang trong nut; va giai ma vi tri mat phing
dimg & ché do phang trong nut ndy, trong d6 viéc giai ma vi tri mat phang dimg & ché
d6 phang bao gdm: x4c dinh chi sb laze ctia ing vién laze trong tip hop mg vién laze,
trong d6 chi s6 laze da x4c dinh chi bdo chim laze giao cit v6i nat; xac dinh chi s6 ngtr
canh dua vao viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang cach thir nhét, gifta ngudng
khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach thir hai, gifta ngung khoang céch thtt hai
va ngudng khoang céach thl ba, hay dudi ngudng khodng cach thir ba; va giai ma s6 hoc
vi trf mat phing dimng & ché do phang nhd str dung ngit canh duge chi béo boi chi s6
nglt canh da x4c dinh.
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Linh vire ky thuat dwoc dé cip

Sang cheé de cdp dén k¥ thudt ma hoa va gidi ma ddm may diém.

Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Pam may diém 1a tdp hop cac diém trong khong gian 3 chidu. Cac diém nay co
thé tuong tmg v6i cac diém trén cac ddi twong trong khong gian 3 chiéu. Do d6, dam
may diém c6 thé duoc st dung dé biéu dién ndi dung vt Iy ctia khong gian 3 chidu. Cac
dam may diém c6 thé c6 ich trong rat nhidu tinh hudng. Vi du, cac dam may diém co thé
duogc st dung trong bdi canh ctia xe ty hanh dé biéu dién vi trf cta cac dbi tuong trén
duong. Trong vi du khéc, cc dam may diém c6 thé duoc st dung trong bdi canh bidu
dién noi dung vat Iy ctia mdi trudmg cho muc dich dinh vi céc d6i tuong 4o trong rng
dung thue té ting cudong (augmented reality - AR) hodc thuc té hdn hop (mixed reality
- MR). Nén dam may diém 13 quy trinh ma héa va giai ma cdc dam may diém. Viéc ma
hoéa cac dam may diém c6 thé giam luong dit lidu cin thiét dé luu trir va truyén cac dam

may diém.

Ban chit ky thuit cia sang ché

Céc khia canh ctia sang ché mo ta cac ky thuat dé ma héa va/hodc giai ma céc
ludng bit & ché do gée, nhu trong cac ludng bit mang dir liéu dam may diém st dung k§
thuat Nén ddm may diém dua trén hinh hoc (Geometry-based Point Cloud Compression
- G-PCC). Nhu duge md ta & ddy, cac phan tir ca phép lién quan dén ché do goc, nhu
céc phan tir ¢t phép chi bdo vi tri mat phang ding va cac phan tir ¢t phép chi béo dd
1éch vi tri diém thing dimg, duoc 14p ma nho st dung phwong phép 14p ma sé hoc. Cac
quy trinh thong thuong dé xac dinh cic ngir canh ding trong viéc 1ap ma s6 hoc cac
phan tir ¢t phap nhu vay rat 1 phirc tap. Sang ché mo ta céc k§ thudt c6 thé lam giam
su phtre tap cua viée x4c dinh cac ngft canh ding trong viéc 14p ma s hoc cac phan tix

ct phap nhu vay.
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Trong mot vi du, sang ché md ta phuong phap giai ma dir liéu ddm may diém,
phwong phép nay bao gdm cac budce: thu duoc ludng bit hinh hoc bao gdm phén tir cu
phap duge ma héa sd hoc chi béo vi tri mat phéng dimg & ché do phing trong niit ctia
cy biéu dién céc vi tri 3 chidu cua cac diém trong ddm méy diém dugc biéu didn boi dit
liu ddm mAay diém; va giai ma vi tri mit phang ding & ché do phang trong nit nay,
trong d6 viée giai ma vi tri mat phang dung & ché do phiang bao gdm: x4c dinh chi sd
laze ctia g vién laze trong tip hop tmg vién laze, trong d6 chi sb laze da xac dinh chi
bado chum laze giao cit v6i nht; xac dinh chi sd ngit canh dya vao viéc chum laze 1a &
trén ngudng khoang cach thir nhét, gitra ngudng khoang cach thwr nhit va ngudng
khoang céch tht hai, gitta ngudng khoang cach tht hai va ngudng khoang cach thir ba,
hay du6i ngudng khoang cach th ba; va giai ma sb hoc vi tri mat phing dimg & ché do
phang nho str dung ngir canh dwoc chi bdo béi chi sb ngit canh di x4c dinh.

Trong vi du khac, sang ché mb ta phuwong phap ma hoa dir liéu ddm may diém,
phuong phép nay bao gbm cac bude: ma hoa vi tri mit phang ding & ché d6 phang trong
nut ctia cdy biéu dién céc vi tri 3 chiéu cta cic diém trong ddm may diém duoc bidu
din boi dit liéu ddm may diém, trong d6 viéc ma hoa vi tri mat phing ding & ché do
phang bao gdm: x4c dinh chi s6 laze ctia tng vién laze trong tap hop tng vién laze, trong
d6 chi sb laze da xac dinh chi bao chum laze giao cat v&i nit; x4c dinh chi sb ngit canh
dua vao viéc chum laze 1a & trén ngudng khoang cach thr nhét, gitta nguong khoang
cach thtr nhit va ngudng khoang cach tht hai, gitta ngudng khoang cach thir hai va
ngudng khoang cach tht ba, hay dudi ngudng khoang cach thir ba; va ma hoa sb hoc vi
tri mat phing dtng & ché d6 phang nho sir dung ngit canh duge chi bdo béi chi sd ngit
canh da xac dinh.

Trong vi du khac, sang ché mb ta thiét bi giai ma dit liéu ddm may diém, thiét b
nay bao gdm: bd nh¢ dé luu trir dit liéu ddm méy diém; va mot hodc nhidu bo xtr Iy duge
ghép ndi v&i bd nhé va duge trién khai trong hé mach, mot hodc nhidu bo xtr Iy nay
duoc tao ciu hinh dé: thu duoc ludng bit hinh hoc bao gdm phan tir ci phap duge ma
hoa s6 hoc chi bdo vi tri mat phing dimg & ché do phang trong nut ciia ciy biéu dién cac
vi tri 3 chiéu cua céc didm trong ddm may diém duoc biéu dién boi dit liéu dam may
diém; va giai ma vi trf mit phiang dimg & ché d6 phang trong nit nay, trong &6 mot hodc

nhi€u b xr Iy dugce tao cau hinh sao cho, nhu 12 mdt phan cla viéc gidi ma vi tri mét
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phing ding & ché d6 phing, mot hodc nhidu bd xir Iy nay: xac dinh chi s6 laze cia timg
vién laze trong tdp hop tng vién laze, trong d6 chi sd laze d4 x4c dinh chi bio chuim laze
giao cit véi nut; xac dinh chi sd nglt canh dua vao viéc chum laze 1a ¢ trén ngudng
khoang cach thu nhét, gitta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach thi
hai, gitta ngudng khoang céch thir hai va ngudng khoang céach thtr ba, hay dudi ngudng
khoang cach thr ba; va giai ma sd hoc vi tri mat phang dimg & ché do phang nhd st
dung ngit canh duge chi bao boi chi sd ngit canh da xac dinh.

Trong vi du khc, sang ché mo ta thiét bi ma hoa dit liéu ddm may diém, thiét bi
nay bao gdm: bd nhd dé luu trit dt liéu dam may diém; va mot hodc nhiéu bd xur ly duge
ghép ndi voi bd nhé va duoge trién khai trong hé mach, mdt hoac nhiéu bo x ly nay
duoc tao ciu hinh dé ma hoa dam may diém duoc biéu dién boi dir lidu dam may diém,
trong d6 mot hodc nhiéu bd xur ly dugc tao cAu hinh dé, nhu 13 mot phén cua viéc ma
hoa ddm may diém: ma hoa vi tri mat phing ding & ché d9 phing trong nit ctia cay biéu
dién cac vi tri 3 chiéu cta cac diém trong ddm may diém, trong d6 mot hodc nhiéu bd
xu ly dugc tao cAu hinh sao cho, nhu 12 mét phén cua viéc ma hoa vi tri mét phéng ding
& ché d6 phang, mot hodc nhidu bd xir Iy nay: xac dinh chi s6 laze cua tmg vién laze
trong tap hop tng vién laze, trong d6 chi s6 laze da xac dinh chi bao chiim laze giao cit
v6i nat; x4c dinh chi sé ngir canh dwa vao viée chum laze 14 & trén ngudng khoang cach
thir nhét, gifta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach tha hai, giita
ngudng khoang céach thir hai va ngudng khoang cach thr ba, hay dudi ngudng khoang
cach tht ba; va ma héa sé hoc vi tri mit phing dting & ché d phang nho sir dung ngi
canh dugc chi bao béi chi sé ngit canh da x4c dinh.

Trong vi du khéc, sang ché mo ta thiét bi giai ma di liéu ddm may diém, thiét bi
nay bao gdbm: phwong tién dé thu dwoc ludng bit hinh hoc bao gdm phan tir ¢t phéap
dwoc ma hoa s6 hoc chi béo vi tri mat phing ding & ché do phing trong nut clia cy biéu
dién céc vi tri 3 chiéu cta cac diém trong ddm may diém duoc biéu dién bsi dit lieu dam
may diém; va phwong tién dé giai ma vi tri mat phing ding & ché d6 phang trong nut
ndy, trong d6 phuong tién dé giai ma vi tri mat phang ding & ché d6 phang bao gbém:
phuong tién dé xac dinh chi sd laze cta tmg vién laze trong tip hop tmg vién laze, trong
d6 chi sb laze da xac dinh chi bao chim laze giao cit véi nut; phwong tién dé xac dinh

chi s0 nglt canh dya vao viéc chum laze 1a & trén ngudng khoang céach tht nhat, gitta
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ngudng khoang cach thir nhat va ngudong khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang cach
thtr hai va ngudng khoang cach thit ba, hay dudi ngudng khoang cach thur ba; va phuong
tién dé gidi ma s6 hoc vi tri mat phéng dimg & ché do phéng nho st dung nglt canh duoc
chi bdo béi chi sé ngit canh da x4c dinh.

Trong vi du khéc, sang ché mo ta thiét bi ma hoa dir liéu ddm may diém, thiét bi
nay bao gdm: phuong tién dé ma hoa di liéu dam may diém, trong d6 phuong tién dé
ma hoa dit liéu dam may diém bao gdbm phuong tién dé ma hoa vi tri mit phang dtng &
ché d6 phing trong nut ciia cdy biéu dién céc vi tri 3 chiéu ctia cac diém trong ddm may
diém dugc biéu difn boi dit lidu ddm may diém, trong d6 phuong tién d¢& ma hoa vi tri
mit phing dimg & ché d6 phang bao gébm: phuong tién dé xac dinh chi s6 laze cta tng
vién laze trong tdp hop tng vién laze, trong d6 chi s6 laze da xac dinh chi bdo chum laze
giao cit véi nt; phuong tién dé xé4c dinh chi sb ngtt canh dua vao viéc chum laze 1a &
trén ngudng khoang cach thtr nhét, gitra ngudng khoang céach thw nhit va ngudng
khoang cach th hai, gitta ngudng khoang céch thir hai va ngudng khoang cach thtr ba,
hay dudi ngudng khoang cach thi ba; va phuong tién dé ma hoa s6 hoc vi tri mat phing
dimg & ché do phing nho st dung ngit canh duge chi bao boi chi s ngir canh di xéc
dinh.

Trong vi du khéc, sang ché mo ta phuong tién luu trit doc duge bing may tinh
lwu trit trén d6 cac 1énh , khi dwgce thue thi, khién cho mot hodc nhidu bo xr Iy nay: thu
duoc ludng bit hinh hoc bao gdm phdn tir ¢t phap duge ma héa sé hoc chi béo vi tri mat
phing dung & ché dd phing trong nut ctia ciy biéu dién cac vi tri 3 chiéu cla cac diém
trong ddm may diém; va giai ma vi tri mit phang dimg & ché d6 phing trong nit nay,
trong d6 cac 1énh khién cho mot hodc nhiéu bd xir ly giai ma vi tri mat phing ding &
ché do phéng bao gém cac 1énh, khi duogc thuc thi, khién cho mdt hodc nhiéu bod xr ly
nay: xac dinh chi sb laze cta ing vién laze trong tap hop tng vién laze, trong d6 chi s6
laze da xac dinh chi bdo chum laze giao cit v6i nut; xac dinh chi sd nglt canh dya vao
viéc chum laze 12 & trén ngudng khoang cach thir nhit, gitta ngudng khoang cach thir
nhit va ngudng khoang cach thtr hai, giita ngudng khoang cach tht hai va ngudng
khoang céch thtr ba, hay dudi ngudng khoang cach thir ba; va gidi ma s6 hoc vi tri mit
phing dimg & ché d6 phing nho sir dung ngit canh dugc chi béo boi chi sé ngit canh da
xac dinh.
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Trong vi du khéc, sdng ché mé ta phuong tién luu trit doc duge bang may tinh
luu trit trén d6 cac 1énh, khi duoc thuc thi, khién cho mét hodc nhiéu bd xir ly nay: ma
hoa dam may diém, trong do6 cac 1énh khién cho mét hodc nhiéu bo xr Iy ma hoa dam
may diém bao gdm céc lénh, khi duoc thuc thi, khién cho mot hodc nhiéu bo xit Iy ma
hoa vi tri mat phang ding & ché do phing trong nit clia cdy biéu dién cac vi tri 3 chidu
cla cac diém trong dam may diém, trong do cac 1énh khién cho mdt hodc nhiéu b xr
ly ma hoa vi tri mit phéng ding ¢ ché do phéng bao gém céac lénh, khi duoc thuc thi,
khién cho mét hodc nhidu bd xit I nay: xac dinh chi sé laze ctia img vién laze trong tap
hop Ung vién laze, trong do chi s6 laze da x4c dinh chi bao chum laze giao cit voi nut;
xac dinh chi s6 ngtt canh dua vao viéc chum laze 13 & trén ngudng khoadng céch thur nhét,
gifta ngudng khoang cach thtr nhit va ngudng khoang cach thtt hai, gitta ngudng khoang
cach thr hai va ngudng khoang cach thtr ba, hay dudi ngudng khodng céch thir ba; va
ma hoa sb hoc vi tri mit phing ding & ché dd phing nho st dung ngit canh duge chi
b4o bai chi s6 ngit canh di xac dinh.

Trong vi du khéc, séng ché mé ta phuong phap giai mi dir liéu dém may diém,
phwong phép niy bao gdbm cac budc: thu dugc ludng bit hinh hoc bao gbm phan tir cu
phép dugc méa hoa b hoc chi béo dd 1éch vi tri diém théng dung trong nuat cua cay biéu
dién céc vi tri 3 chiéu cta cac diém trong dam may diém dugc biéu dién béi dit liéu ddm
may diém; va giai ma do léch vi tri diém thing dimg, trong d6 viéc giai ma do léch vi
tr{ diém thing ding bao gdm: x4c dinh chi sb laze clia ing vién laze trong tap hop tng
vién laze, trong d6 chi sb laze da x4c dinh chi bao chim laze giao cit v&i nut; xac dinh
chi s6 ngit canh dua vao viée chiim laze 1 & trén ngudng khoang cach thit nhét, gitta
ngudng khoang cach thir nhit va nguong khoang cach thit hai, gitta ngudng khoang cach
thr hai va ngudng khoang céch tht ba, hay dudi ngudng khoang céch thtr ba; va giai
ma sb hoc bin cta dd 1éch vi tri diém thing ding nho str dung ngit canh duoc chi bao
boi chi s6 ngit canh da xac dinh.

Trong vi du khac, sang ché mé ta phuong phap mi hoéa dit lidu dam may diém,
phuong phap nay bao gdm céc bude: ma hoa do 1éch vi tri diém thang dimg trong nat
ctia cdy biéu dién cdc vi tri 3 chiéu ca cdc diém trong dam may diém duoc biéu dién
boi dit liéu ddm may diém, trong d6 viéc ma héa do léch vi tri diém thing ding bao

gom: xac dinh chi so laze cta ing vién laze trong tdp hop tmg vién laze, trong do chi sO
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laze d3 xac dinh chi bdo chum laze giao cat v&i nat; xac dinh chi sb nglt canh dya vao
viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang céch thir nhit, gitra ngudng khoang cach thir
nhit va ngudng khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang cach thtt hai va ngudng
khoang cach tht ba, hay dudi ngudng khoang cach thi ba; va ma hoa s6 hoc bin cua do
1éch vi trf diém thing dimg nho sir dung ngft canh duoc chi béo béi chi s ngit canh da
x4c dinh.

Trong vi du khac, sang ché mo ta thiét bi giai ma di lidu ddm may diém, thiét bi
nay bao gém: bd nhd dé lwu trix dit lidu dam may diém; va mot hodc nhiéu bd xu 1y dugce
ghép ndi véi bd nhé va duoce trién khai trong hé mach, mdt hodc nhiéu bd xr ly nay
duoc tao cAu hinh dé: thu duge luéng bit hinh hoc bao gém phén tir ct phap dugc ma
héa s hoc chi bao d6 1éch vi tri diém théng ding trong nat cua cay biéu dién cac vi trf
3 chiéu cta cdc diém trong ddm may diém duoc biéu dién béi dir lidu dam may diém;
va giai ma do 1éch vi tri diém thang dtng, trong d6 mot hodc nhiéu bo xir Iy dwgc tao
cAu hinh sao cho, nhu 12 mot phén cta viéc giai ma d¢ 1éch vi tri diém théng ding, mot
hodc nhidu bd xtt Iy ndy: x4c dinh chi s6 laze ctia tng vién laze trong tap hop g vién
laze, trong d6 chi sb laze da xac dinh chi bao chum laze giao cat v&i nat; xac dinh chi
s6 ngit canh dwa vao viéc chiim laze 14 & trén ngudng khoang cach thir nhét, gitta nguong
khoang cach thir nhit va ngudng khoang cach tht hai, gitta ngudng khoang céach thi hai
va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi ngudng khoang cach thir ba; va giadi ma s6 hoc
bin cta do 1éch vi tri diém thing ding nhd st dung ngit canh duge chi bao boi chi s6
ngtt canh da xéc dinh.

Trong vi du khéc, sang ché m6 ta thiét bi ma hoa dir liéu dam may diém, thiét b
nay bao g?)m: bd nhé dé luu trix dit liéu dam may diém; va mot hodc nhiéu bo xir ly dugce
ghép ndi v6i bd nhé va duoe trién khai trong hé mach, mot hodc nhidu bd xtr Iy nay
duoc tao ciu hinh dé: ma hoa do 1éch vi trf diém théng ding trong nut cia cdy biéu dién
céc vi tri 3 chidu cua c4c diém trong dam may diém duge bidu dién boi dit lidu ddm may
diém, trong d6 mot hodc nhidu bo xtt Iy dwoc tao cau hinh dé, nhu [a mot phan cta viée
ma hoa dd 1éch vi tri diém théng dung: xé4c dinh chi 36 laze clia ung vién laze trong tap
hop tng vién laze, trong d6 chi sb laze da x4c dinh chi bao chim laze giao ct voi nit;
xé4c dinh chi s6 nglt canh dya vao viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang cach thir nhét,

gifta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach thir hai, gifta ngudng khoang

-6 -



53592 7/111

cach thir hai va ngudng khoang cach thir ba, hay dudi ngudng khoang céch thir ba; va
m3 hoéa sd hoc bin cua dd 1éch vi tri diém théng ding nh¢ st dung ngit canh dugc chi
bao boi chi s6 ngtt canh da xéac dinh.

Trong vi du khac, sang ché mo ta thiét bi giai ma dir lidu dam may diém, thiét bi
nay bao gdm: phuong tién dé thu dwoc ludng bit hinh hoc bao gom phén tir cu phap
duoc ma hoa sb hoc chi bao dd 1éch vi tri diém théng ding trong nut cta cay biéu dién
céc vi tri 3 chidu cua cdc diém trong dam may diém duoc biéu dién béi dit liéu ddm may
diém; va phuong tién dé giai ma do léch vi tri diém thing ding, trong d6 phuong tién
dé giai ma do 1éch vi tri diém thing dimg bao gdm: phwong tién dé xac dinh chi s6 laze
clia (g vién laze trong tip hop tmg vién laze, trong d6 chi sé laze da x4c dinh chi bdo
chim laze giao cét voi nit; phuong tién dé xac dinh chi sb ngit canh dua vao viéc chiim
laze 14 & trén ngudng khoang cach thir nhat, gitra ngudng khoang cach thi nhat va
ngudng khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang cach thtr hai va ngudng khoang cach
thtr ba, hay dudi ngudng khoang cach thir ba; va phuong tién dé giai ma s6 hoc bin cla
d6 1éch vi tri diém thang dung nhd st dung ngit canh duge chi bdo boi chi s6 ngit canh
da xac dinh.

Trong vi du khac, sang ché moé ta thiét bj ma héa dir lidu ddm may diém, thiét bi
nay bao gdm: phuong tién d&& ma héa do léch vi tri diém thing dimg trong nit cta ciy
biéu dién céc vi tri 3 chidu ca cac diém trong ddm may diém dwoc biéu didn béi dit liéu
dam may diém, trong d6 phuong tién dé ma hoa do 1&ch vi trf diém thang ding bao gdm:
phwong tién dé x4c dinh chi sb laze ctia ing vién laze trong tap hop (ng vién laze, trong
d6 chi b laze da xé4c dinh chi bao chum laze giao cat voi nit; phuong tién dé x4c dinh
chi sb ngit canh dya vao viéc chim laze 1a & trén ngudng khoang céach thir nhét, gitra
ngudng khoang cach thtr nhit va ngudng khoang cach thit hai, gitta ngudng khoang céch
thtr hai va ngudng khoang cach thr ba, hay dudi ngudng khoang cach thtr ba; va phuong
tién dé ma hoa sb hoc bin cta dd 1éch vi tri diém théng ding nho st dung ngit canh dugce
chi béo béi chi s6 ngit canh da xac dinh.

Trong vi du khéc, séng ché mb ta phuong tién luu trit doc duoc bang may tinh
luu trit trén d6 cac 1énh, khi dugce thuce thi, khién cho mdt hodc nhiéu bd xir Iy nay: thu
duoc ludng bit hinh hoc bao gdm phén tir ¢t phap duge ma hoa s6 hoc chi bdo do léch

vi tri diém thang ding trong nut cla cdy bicu dien céc vi tri 3 chiéu cla c4c di€ém trong
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dam may diém; va giai ma 4o 1éch vi tri diém thing dGng, trong dé céc 1énh khién cho
mot hodc nhidu bd xir Iy giai ma do 1éch vi tri diém thing dimg bao gém cic 1énh, khi
duoc thue thi, khién cho mot hodc nhiéu bd xtr 1y nay: xé4c dinh chi sb laze cua ung vién
laze trong tap hop tng vién laze, trong d6 chi sb laze da xac dinh chi bao chim laze giao
cit v6i nut; xé4c dinh chi sd ngit canh dira vao viéc chim laze 13 & trén ngudng khoing
cach thtr nhit, gitta ngudng khoang cach thir nhit va ngudng khoang céch thir hai, gitra
ngudng khoang cach thit hai va ngudng khodng céch thir ba, hay dudi ngudng khoang
céch thir ba; va giai ma s6 hoc bin ctia d6 1&ch vi tri diém thing dtng nh st dung ngir
canh duoc chi bao béi chi sb ngtt canh da xac dinh.

Trong vi du khac, sang ché md ta phwong tién luu trit doc duoc bang may tinh
luu trit trén d6 cac 1énh, khi duoce thue thi, khién cho mot hodc nhiéu bd xr Iy nay: ma
héa do 1éch vi tri diém théng dimg trong nut cua cay biéu dién céc vi tri 3 chiéu cua céc
diém trong dam mAy diém, trong d6 cac 1énh khién cho mét hodc nhidu bd xir Iy ma hoa
dd 18ch vi tri diém théng ding bao gém céc 1énh, khi dugce thuc thi, khién cho mot hodc
nhidu bd xr Iy nay: x4c dinh chi s6 laze ctia tmg vién laze trong tap hop tng vién laze,
trong do chi s6 laze d3 xac dinh chi bao chum laze giao cat v6i nat; xac dinh chi sb ngit
canh dua vao viéc chum laze 1a & trén ngudng khoang cach thir nhat, gitta ngudng
khoang cach th@ nhit va ngudng khoang cach thi hai, gitta ngudng khoang cach thir hai
va ngudng khoang céch thtr ba, hay dudi ngudng khoang cach thir ba; va ma hoa s6 hoc
bin ctia dd 1éch vi tri diém thing ding nho s dung ngit canh duge chi bao béi chi sb
nglt canh da xé4c dinh.

Chi tiét v& mot hodc nhiéu vi du duoc thé hién trén cac hinh v& kém theo va phan
mo ta dudi day. Céc d4u hiéu, muc dich va wu diém khéc s& trd nén rd rang nho phén

md ta, cac hinh v& va cac diem yé&u cau bao hd.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a so @ khéi minh hoa hé théng ma hoa va giai ma lam vi du c6 thé thuc
hién céc k§ thudt cta sang ché.

Fig.2 14 so db khéi minh hoa b ma hoa nén ddm may diém hinh hoc (Geometry
Point Cloud Compression - G-PCC) lam vi du.

Fig.3 13 so d6 khdi minh hoa bd giai ma G-PCC lam vi du.

-8-
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Fig.4 laso d6 khai niém minh hoa su chiém dung mat ph.:fmg lam vi du theo chiéu
thang dung.

Fig.5 la so dd khai niém cua vi du trong do chi sb ngit cdnh dugc x4c dinh dya
Va0 cé4c vi tri chum laze & trén hodc dudi diém danh dAu ctia nut, theo mot hodc nhiéu
k¥ thuat ctia sang ché.

Fig.6 1a so dd khai niém minh hoa viéc xac dinh chi sb ba ngtt canh lam vi du.

Fig.7 12 so d6 khai niém minh hoa viéc x4c dinh chi sé ngit canh lam vi du dé 1ap
ma vi tri mét phang dimg & ché d6 phang dua vao vi tri chiim laze véi cac khoang tach
biét boi cac duong chim manh.

Fig.8A 14 luu dd minh hoa hoat dong lam vi du dé ma hoa vi tri mit phang ding
theo mot hodc nhiéu k§ thuat cta séng ché.

Fig.8B 14 lvu dd minh hoa hoat dong lam vi du dé giai ma vi tri mat phang ding
theo mot hodc nhiéu k¥ thuat ctia sang ché.

Fig.9 1a so dd khai niém cuaa vi du dé xac dinh chi sb ngit canh dwa vao céc vi tri
chim laze & trén hodc du6i diém gitra khoang.

Fig.10 1a so db khai niém minh hoa khoang d6 léch diém thang dimg & Ché do
ma hoa suy ludn truc tiép (Inferred Direct Coding Mode - IDCM) lam vi du tuong tmg
v6i bit thr j dugc chia thanh ba khoang con.

Fig.11 1a so dd khai niém minh hoa k¥ thuét lam vi du dé xac dinh chi s6 ngit
canh dé 18p mé cac do l&ch vi tri diém théng ding cia IDCM dya vao vi tri chum laze &
trong cac khoang.

Fig.12A 1a luu dd minh hoa hoat dong 1am vi du dé ma héa d6 léch diém thing
dimg IDCM theo mdt hodc nhiéu k¥ thuat ctia séng ché.

Fig.12B 1a luu dd minh hoa hoat dong lam vi du dé giai ma do léch diém thing
dtmg IDCM theo mdt hodc nhiéu k§ thuét ctia sang ché.

Fig.13 1a so 6 khai niém biéu thi cac goc va céc canh ciia tam gidc vudng.

Fig.14 14 so dd khai niém minh hoa hé théng dinh tam lam vi du c6 thé dugc str
dung v6i mét hodc nhiéu k¥ thuat ctia sang ché.

Fig.15 14 so @ khai niém minh hoa tinh hubng dua trén xe lam vi du trong d6

mdt hodc nhicu k¥ thudt clia sang cheé c6 thé dugc sir dung.
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Fig.16 14 so dd khai niém minh hoa hé théng thuc té mé rong 1am vi du trong d6
mot hoac nhiéu k¥ thudt cua sang ché co thé duoc st dung.
Fig.17 14 so db khai niém minh hoa hé théng thiét bi di dong lam vi du trong d6

mot hodc nhi€u k¥ thuit cia sang che co6 the duge st dung.

MBS ta chi tiét sang ché

Dam may diém 14 tip hop cac diém trong khong gian 3 chiéu (3D). Dit liéu dam
may diém c6 thé bao gdm toan bd hoic mot s dit lidu biéu dién ddm may diém. Nén
dam may diém dua trén hinh hoc (G-PCC) 1a phuong thirc dé giam lwong dit lidu can
thiét dé ma héa hodc luu trir cac ddm may didm. Nhu 13 mdt phan clia viéc ma héa ddm
may diém, bd ma hoa G-PCC tao ra cdy bat phan. Mdi nit ctia cay bat phan tuong (g
v6i mot khong gian hinh khéi. Dé d& giai thich, sang ché co thé, trong mot sb truong
hop, d& cap dén nat va khong gian hinh khdi trong tmg véi nit theo cach thay thé cho
nhau. C4c nit ctia cdy bat phan c6 thé ¢ khong niit con hodc tAm nit con. Trong cac vi
du khéc, cac niat ¢b thé duoc chia thanh cac nat con theo cac cAu trac cay khac. Céac ntt
con cta nit cha tuong tng véi cac hinh khdi c6 kich thude bang nhau trong hinh khéi
tuong tng voi niit cha. Vi tri ctia cac diém riéng 1é ctia dam may diém c6 thé duoc bao
hiéu lién quan dén cac nut trong Gng v6i cac hinh khéi chira cac diém. Néu hinh khéi
trong Gng voi mot nut khong chira diém nao ctia ddm may diém, nit nay duge goi 1a
khong bi chiém dung. Néu nit khong bi chiém dung, c6 thé khéng can phai béo hidu dir
liéu bd sung lién quan dén nut. Nguoc lai, néu hinh khéi tuong Ung véi mot nlt chira -
mot hodc nhidu diém ctia ddm may diém, nat nay duge goi 12 bi chiém dung.

Ché do phéng 1a k§ thuat c¢6 thé cai thién viéc ma héa hodc bao hiéu c4c nit ndo
trong cdy bat phan 14 bi chiém dung. Ché d6 phang c6 thé dugc st dung khi tAt ca cac
nit con bi chiém dung cua nut gén ké v&i mot mat phéng, va trén mdt phia cua mét
phing két hop vdi cac gia tri toa d6 ting dan cho chiéu vudng goc v&i mat phang. Ching
han, ché do phéng 6 thé duoc s dung cho nut khi tAt c& cac nut con bi chiém dung cua
nit nam & trén hodc dudi mat phing ngang di qua tim diém cta ntt, hoic ché d6 phang
6 thé duoc st dung cho nut khi tAt c& cdc nat con bi chiém dung cua nut nam trén phia
gan hodc phia xa hon ctia mét phang dung di qua tAm diém ctia ntit. Bo ma hoa G-PCC

c6 thé bao hiéu phan tir cti phap vi tri mit phang cho mdi trong so chiéu x, y, va z. Phan
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t&r ct phép vi tri mat phéng cho mdt chiéu (vi du, chiéu x, y, hodc z) chi béo liéu mit
phing vudng géc v6i chidu nay 13 & vi trf thir nhat hay vi trf thir hai. Néu mat phiang &
vi trf thir nhat, mat phing nay twong ng v&i bién cia nit. Néu mat phang & vi tri tha
hai, mat phing di qua tdm 3D cta nut. Do d6, ddi véi chiéu z, bo ma héa G-PCC hodc
bd giai ma G-PCC c6 thé 1ap ma vi tri mat phing dimg & ché dd phing trong nit ctia cay
bat phan biéu dién cac vi trf 3 chiéu cia céc diém trong dam may diém.

B0 1ap ma G-PCC (vi du, bo mad hoéa G-PCC hodc bd gidi ma G-PCC) co thé st
dung k¥ thuét 14p ma s hoc dé 1ap ma cac phan tir ¢t phap vi trf mat phang. Khi bd lap
mé G-PCC st dung k¥ thuét 1ap ma sb hoc dé 1ap ma phf?m tir ¢t phap vi tri méat phéng,
bo 14p ma G-PCC x4c dinh chi s ngir canh chi béo ngir canh ding dé lap ma s6 hoc
phin tir ¢t phép vi tri mit phing. Ngit canh chi rd xac suat cho céc ky higu ding trong
1ap mé s6 hoc. Nhu duge md ta chi tiét hon ¢ phan khéc trong ban md ta, céc ky thuat
thong thuong dé xéc dinh chi sé ngfr canh rit 1a phire tap. Su phuc tap nay c6 thé lam
cham quy trinh 14p ma dam may diém. Hon nita, su phirc tap ndy c6 thé 1am tang chi phi
ctia phin ctmg ¢6 thé dugc sir dung dé trién khai cac bd ma hoa va bo gidi ma.

Sang ché mo ta céc k¥ thuét co thé lam giam su phtre tap cua viéc xac dinh chi
sé ngtr canh. Chéng han, bd 14p ma G-PCC c6 thé 1ap ma vi tri mat phang ding & ché
d6 phing trong nit cta ciy bat phan biéu dién céc vi tri 3 chidu clia cac diém trong ddm
may diém. Nhu 1a mot phén cta viéc l&p ma vi tri mat phéng ding & ché do phéng, b0
1ap ma G-PCC c6 thé xé4c dinh chi s6 laze ciia ing vién laze trong tip hop tng vién laze.
Chi 6 laze d4 x4c dinh chi bdo chim laze giao cét v&i niit. Ngoai ra, bo 1ap ma G-PCC
c6 thé x4c dinh chi sb ngtt canh dya vao sy giao cat ctia chum laze va nut. Chéng han,
bd lap ma G-PCC c¢6 thé xé4c dinh chi sb nglt canh dua vao viéc chum laze 1a & trén
ngudng khoang cach thtr nhat, gitta ngudng khoang céch thi nhét va ngudng khoang
cach thir hai, gitra ngudng khoang cach thtr hai va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi
ngudng khoang cach thir ba. B 1ap ma G-PCC c6 thé 1ap ma sb hoc vi tri mat phang
dimg & ché dd phing nho sir dung ngit canh duge chi béo boi chi s6 ngit canh da xac
dinh. Viéc x4c dinh chi sb ngtt canh dva vao sy giao cat ctia chim va nut theo cach nay
c6 thé 1am giam su phuc tap cta viée xac dinh chi s6 ngit canh. Miac du sang ché mo ta
céc tia laze, cac chum laze, cdc Ung vién laze, va céc thuat ngit khac bao gém cac tia

laze, cac thuét ngit nay khong nhét thiét gidi han & cac trudng hop ma trong d6 cic tia
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laze vat ly dugce st dung. Pang hon 1a, cac thuat nglt nay co thé duoc st dung ddi véi
cac tia laze vét Iy hodc cac cong nghé dinh tam khac. Hon nita, cac thuat ngit nay co thé
dugc st dung dbi voi cac chum khai niém dugc st dung cho muc dich 1dp ma céc ddm
may diém. Noi cach khac, cac thuat ngit “tia laze”, “chim laze”, v.v., ¢6 thé khong dé
cép dén céc tia laze va cac chum laze thuc, ma dang hon 13 khéi niém vé tia laze va
chim laze c¢6 thé duoc sir dung cho cac muc dich 1p mi cic dam may diém.

Nhu néu trén, vi tri ctia cac diém riéng 1é ctia ddm may diém c6 thé duge ma hoa
lién quan dén cac nut chua cac diém. Trong mot sb vi du, vi trf cia cac diém trong nut
6 thé dwoc ma hoa nho st dung ché dd 1ap ma suy ludn truc tiép (IDCM). Khi mot diém
dugc bao hiéu nho st dung IDCM, bo ma hdéa G-PCC ma hoa do 1éch diém chi bao d6
léch, theo chiéu cu thé (vi du, chidu thing dung, chiéu nim ngang, chiéu bén, v.v.), clia
diém nay so v6i diém gbc cta nat. Do 1éch diém cé thé duoc goi 1a dd 1éch vi tri diém.
Céc b6 1ap ma G-PCC c6 thé xac dinh ngit canh va st dung ngit canh nay trong viéc 1ap
ma sb hoc do léch diém. Céc k¥ thuat thong thuong dé xac dinh ngit canh dung trong
viéc 1ap ma s6 hoc d6 1éch diém rat 1a phtc tap.

Sang ché mo ta cac k§ thuat c6 thé lam giam su phirc tap cla cc quy trinh dé
xac dinh ngit canh dung dé 1ap ma sé hoc cac do léch diém. Ching han, nhu duge mo ta
trong sang ché, bd 1ap ma G-PCC c6 thé 14p ma do 1éch vi tri diém thing ding trong nut
ctia cdy (vi du, cdy bat phan) bidu dién céc vi tri 3 chidu ctia cac diém trong dam may
diém. Nhu 1a mot phén cua vigc 1ap ma do 1éch vi tri diém théng ding, bo lap ma G-
PCC ¢6 thé xé4c dinh chi sd laze cua Gmg vién laze trong tip hop tng vién laze. Chi sb
laze da x4c dinh chi bao chum laze giao cit v6i nut. Ngoai ra, bd 1ap ma G-PCC c6 thé
xac dinh chi s6 ngit canh dua vao viéc chim laze 13 & trén ngudng khoang céach thir nhét,
gifta ngudng khoang cach thir nht va ngudng khoang cach thir hai, gifta ngudng khoang
cach thr hai va ngudng khoang cach thi ba, hay dudi ngudng khoang cach thu ba. B
1ap ma G-PCC ¢6 thé 1ap ma s6 hoc cac bin ctia dd léch vi tri diém thing dimng nho st
dung ngit canh duoc chi bdo béi chi sé ngit canh da xac dinh.

Fig.1 14 so d6 khdi minh hoa hé théng ma hoa va giai ma 1am vi du 100 c6 thé
thue hién cédc k§ thuét cta sang ché. Céc k¥ thuat clia sang ché noi chung huéng dén

viéc 1dp ma (ma hoa va/hodc gidi ma) dir liéu ddm may diém, trc 1a, d€ ho tro nén dam
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may diém. No6i chung, dit liéu ddm may diém bao gdm dit lidu bt ky dé xir Iy dam may
diém. Viéc 1ap ma c6 thé c6 hidu qua khi nén va/hodc giai nén dir lidu dam may diém.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, hé théng 100 bao gdm thiét bi ngudn 102 va thiét
bi dich 116. Thiét bi ngudn 102 cung cép dir liéu ddm may diém di ma hoa s& duge giai
ma bai thiét bi dich 116. Cu thé, trong vi du trén Fig.1, thiét bi ngudn 102 cung cip dit
liéu d4m may diém cho thiét bi dich 116 qua phuong tién doc duge bang méy tinh 110.
Thiét bi ngudn 102 va thiét bi dich 116 c6 thé bao gdm thiét bi bit ky trong s6 rat nhiéu
thiét bi, bao gdbm may tinh dé ban, may tinh sb tay (tic 13, mdy tinh xach tay), mdy tinh
bang, hop giai ma tin hiéu, céc thiét bi cam tay nhu dién thoai thong minh, ti vi, camera,
thiét bi hién thi, trinh phat phwong tién k§ thuét sb, bang diéu khién tro choi dién ti,
thiét bi truyén lién tuc video, cac phuong tién di chuyén trén mat dat hodc dudi bién, tau
vil tru, may bay, robot, thiét bi LIDAR, vé tinh, thiét bi giam séat hodc an ninh, hodc
tuong tu. Trong mot sb truong hop, thiét bi nguén 102 va thiét bi dich 116 c6 thé duoc
trang bi dé truyén thong khong day.

Trong vi du trén Fig.1, thiét bi nguén 102 bao gf”)m nguén dir liéu 104, bo nhé
106, bd ma hoéa G-PCC 200, va giao dién dau ra 108. Thiét bi dich 116 bao gém giao
dién ddu vao 122, b giai md G-PCC 300, bd nhé 120, va b tiéu thu dit liéu 118. Bd
ma hoa G-PCC 200 cua thiét bi ngudn 102 va bd giai ma G-PCC 300 cia thiét bi dich
116 ¢6 thé dwoc tao cdu hinh dé 4p dung cac k§ thuét ciia séang ché lién quan dén viéc
don gian hoa di véi cac ché do goc G-PCC. Do d6, thiét bi ngudn 102 bidu didn vi du
v& thiét bi ma hoa, con thiét bi dich 116 biéu dién vi du v thiét bi giai ma. Trong cac vi
du khéc, thiét bi nguén 102 va thiét bi dich 116 c6 thé bao gém céac thanh phén hoéc co
chu khéc. Vi du, thiét bi ngudn 102 c6 thé nhan di liéu (vi du, dir liéu dam may diém)
tir ngudn nodi bd hodc bén ngoai. Cling nhur vay, thiét bi dich 116 ¢6 thé giao tiép véi bd
tidu thu dit liéu bén ngoai, thay vi bao gdm bd tiéu thu dir liéu trong cting mot thiét bi.

Hé théng 100 nhu duoc thé hién trén Fig.1 chi 1a mét vi du. N6i chung, cac thiét
bi ma hda va’hodc gidi ma k¥ thuat sb khéc c6 thé thuc hién céc k¥ thudt cta sang ché
lién quan dén viéc don gian hoa ddi v6i cac ché d6 goc G-PCC. Thiét bi ngudn 102 va
thiét bi dich 116 chi 1a vi du v& cac thiét bi ma trong d6 thiét bi ngudn 102 tao ra dit lidu
duoc 14p ma dé truyén dén thiét bi dich 116. Sang ché dé cap dén thiét bi “lap ma” 1a

thiét bi thuc hién 1dp ma (m& hoa va/hodc giai md) dit liéu. Do do, bo ma hdéa G-PCC
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200 va bd giai ma G-PCC 300 biéu dién cac vi du vé thiét bi lap ma, cu thé lan luot 1a
bd ma hoa va bd giai ma. Tuong tu, thudt ng “l4p ma” cling c6 thé chi ma héa hodc
giai ma. Trong mot s6 vi du, thiét bi ngudn 102 va thiét bi dich 116 co6 thé hoat dong
theo céc thirc gin nhu dbi xtmg sao cho mdi thiét bi ngudn 102 va thiét bi dich 116 bao
gdm c4c thanh phan ma héa va giai ma. Do d6, hé théng 100 c6 thé hd trg cudce truyén
mdt chiéu hodc hai chiéu gifra thiét bi ngudn 102 va thiét bi dich 116, vi du, cho truyén
lién tuc, phat lai, phat quang b4, dién thoai, diéu hudéng, va cac irng dung khac.

No6i chung, ngudn dit liéu 104 biéu dién ngudn cta dir lidu (tirc 13, dit lidu dam
may diém tho, chwa ma héa) va c6 thé cung cp chudi “khung” lién tiép) cta dit liéu cho
bd ma héa G-PCC 200, ma héa dit liéu cho cac khung. Ngudn dir liéu 104 cta thiét bi
ngudn 102 c6 thé bao gdm thiét bi thu thap ddm may diém, nhu bt ky trong sé nhiéu
bd cam bién, vi du, may quét 3D, thiét bi phat hién va dinh tAm 4nh séng (light detection
and ranging - LIDAR), mdt hodc nhiéu camera chup anh hodc quay video, bd luu trit
chira dit li€u dugce thu thap trude do, va/hodce giao dién nap dit li€u dé nhan di liéu tir
nha cung cip ndi dung dit liéu. Theo cach ndy, ngudn dir lidu 104 co thé tao ra ddm may
diém. Ngoai ra hodc theo cach khéc, dit liéu ddm may diém c6 thé duoc tao ra trén may
tinh tir may quét, camera, bd cam bién hoic dit liéu khac. Vi du, ngudn dit liéu 104 ¢
thé tao ra dir liéu dua trén dd hoa may tinh nhu dit liéu nguén, hodc tao ra su két hop
cua dir li€u truc tiép, dt liéu dugce luu trit, va dit liéu duge tao ra trén may tinh. Trong
mdi truong hop, bd ma hoa G-PCC 200 ma hoa dit ligu dugce thu thap, duoc thu thap
truge hodc duoc tao ra trén may tinh. B ma hoa G-PCC 200 c6 thé sip xép lai cac
khung ttr trinh tr nhan dugc (doi khi duge goi 1a “trinh tu hién thi”’) thanh trinh ty ma
hoa dé ma hoa. Bo ma hoa G-PCC 200 c6 thé tao ra mot hodc nhiéu ludng bit bao gdm
dit liéu da ma hoa. Thiét bi ngudn 102 sau d6 c6 thé xuét ra dir liéu ¢4 mi héa qua giao
dién dau ra 108 1én phuong tién doc dugce béng may tinh 110 dé nhan va/hodc truy hoi
béi, vi du, giao dién dau vao 122 cua thiét bi dich 116.

B6 nhé 106 cua thiét bi ngudn 102 va bd nhé 120 cia thiét bi dich 116 ¢ thé
bidu difn c4c bd nhé da niang. Trong mdt sé vi du, bd nhé 106 va bo nhé 120 ¢6 thé luu
trir dit liéu tho, vi du, dit lidu thd tir ngudn di liéu 104 va dit liéu tho da giai ma tir bd
giai ma G-PCC 300. Ngoai ra hoic theo cach khac, bd nhd 106 va bd nhé 120 c6 thé lan
lwot luu trit céc 1€nh phén mém c6 thé thuc thi duge béng, vi du, bd ma hoa G-PCC 200
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va bd giai md G-PCC 300. Miac du bd nhé 106 va bd nhd 120 duge thé hién tach biét
v61 bo mé héa G-PCC 200 va bd giai ma G-PCC 300 trong vi du nay, nhung can hiéu
rang bd md héa G-PCC 200 va bd giai ma G-PCC 300 ciing c¢6 thé bao gdm cac bo nhé
trong cho cdc muc dich twong tu hodc twong dwong vé mit chuc nang. Hon nfta, bd nhd
106 va bd nhé 120 c6 thé luu trir dit liéu da ma hoa, vi dy, duge xuat ra tir bd ma hoa G-
PCC 200 va nhap vao bod giai ma G-PCC 300. Trong mot sb vi du, cac phan cia bo nhé
106 va bd nhé 120 ¢6 thé duoc phan bd dudi dang mot hodc nhiéu bd dém, vi du, d luu
trit dit liéu tho, di giai ma va/hodc ma héa. Chang han, bd nhé 106 va bd nhé 120 ¢6 thé
luru trit dir liéu biéu dién dam may diém.

Phuong tién doc dugce bé‘mg may tinh 110 c6 thé 1a kiéu phuong tién hodc thiét bi
bat ky ¢6 kha ning truyén dit liéu da ma hoa tir thiét bi ngudn 102 dén thiét bi dich 116.
Trong mot vi du, phwong tién doc duwgc bang may tinh 110 biéu dién phwong tién truyén
thong dé cho phép thiét bi ngudn 102 truyén di liéu dd ma hoa (vi du, dam may diém
d3 ma hoa) truc tiép dén thiét bi dich 116 theo thoi gian thue, vi du, qua mang tan s6 vo
tuyén hodc mang dua trén may tinh. Giao dién daura 108 co thé diéu bién tin hiéu truyén
bao gdm dir liéu da ma héa va giao dién dau vao 122 ¢6 thé giai diéu ché tin hiéu truyén
nhén duoc, theo chuén truyén thong, nhu giao thirc truyén thong khong day. Phuong
tién truyén thong c6 thé bao gdm phuong tién truyén thong khong diy hoic c6 day bat
ky, nhu phd tin s6 vo tuyén (Radio Frequency - RF) hoic mot hay nhidu duong truyén
vat 1y. Phuong tién truyén thong c6 thé tao thanh mot phan ctia mang dua trén géi, nhu
mang cuc bd, mang dién rong, hodc mang toan cdu nhu Internet. Phuong tién truyén
thong cé thé bao gém cac bd dinh tuyén, bo chuyén mach, tram géc, hodc bét ky thiét bi
nao khéc c6 thé c6 ich d hd tro truyén thong tir thiét bi ngudn 102 dén thiét bi dich 116.

Trong mot s& vi dy, thiét bi ngudn 102 ¢o thé xudt ra dit liéu da ma hoa tir giao
dién dau ra 108 t&i thiét bi luu triv 112. Tuong tu, thiét bi dich 116 c¢6 thé truy cap dit
liéu d& ma hoa tir thiét bi luu trix 112 qua giao dién dau vao 122. Thiét bi luu trit 112 c6
thé bao gdm bat ky trong s cac phuong tién luu trit dit liéu truy cép phan tdn hodc cuc
bd nhu & dia ctng, dia Blu-ray, DVD, CD-ROM, by nh¢ tdc dong nhanh, bd nhé kha
bién hodc khong kha bién hodc bat ky phuong tién luu trit sb thich hop nao khic dé luu

trt dit liéu d& ma hoéa.
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Trong mot s6 vi du, thiét bi nguén 102 ¢6 thé xuét ra dir liéu d3 mi hoa t6i may
chu tép tin 114 hodc thiét bi luu trit trung gian khac c6 thé luu trit dir liéu ¢ ma hoa
duoc tao ra béi thiét bi ngudn 102. Thiét bi dich 116 c6 thé truy cap dir liéu da luu trix
tir mAy cht tap tin 114 thong qua truyén lién tuc hodc tai xudng. Mdy chu tép tin 114 ¢6
thé 1a loai thiét bi may chi bat ky ¢6 kha ning luu trit dir liéu ¢ ma hoa va truyén di
liéu d3 ma hoa dén thiét bi dich 116. May chu tap tin 114 c6 thé 1a may chu web (vi du,
danh cho trang web), méy chi giao thirc truyén tap tin (File Transfer Protocol - FTP ),
thiét bi mang phan phdi ndi dung, hodc thiét bi luu trit gin v6i mang (network attached
storage - NAS). Thiét bi dich 116 c6 thé truy cp dit liéu ¢ m4 héa tir mdy chi tap tin
114 qua két nbi dir lidu chudn bat ky, bao gdbm két ndi Internet. Két ndi nay c6 thé bao
gdm kénh khong day (vi du, két nbi Wi-Fi), két nbi c6 day (vi du, dudong thué bao sb
(Digital Subscriber Line - DSL), modem cap, v.v.), hodc két hop hai loai ndy pht hop
cho viéc truy cdp dit liéu dd ma héa dugce luu trit trén may chu tép tin 114. May chu tép
tin 114 va giao dién dau vao 122 ¢6 thé duoc tao cAu hinh dé hoat dong theo giao thirc
truyén lién tuc, giao thtrc truyén tai xudng, hodc su két hop ctia ching.

Giao dién diu ra 108 va giao dién dau vao 122 c6 thé biéu dién bd phat/bd thu
khong ddy, modem, cac thanh phdn mang c¢6 day (vi du: thé Ethernet), cac thanh phan
truyén thong khong day hoat dong theo chuan bét ky trong s6 nhiéu chuin IEEE 802.11,
hodc cac thanh phén vét ly khac. Trong céc vi du trong d6 giao dién dau ra 108 va giao
dién du vao 122 bao gbm céc thanh phin khong day, giao dién dau ra 108 va giao dién
dau vao 122 ¢6 thé dugc tao ciu hinh dé truyén dit liéu, nhu dir liéu d&@ ma hoda, theo
chudn truyén thong di dong, nhu 4G, 4G-LTE (Tién héa dai han), LTE néng cao, 5G,
hodc tuong tu. Trong mot sd vi du trong d6 giao dién diu ra 108 bao gdm bd phét khong
day, giao dién dau ra 108 va giao dién ddu vao 122 c6 thé dugc tao cdu hinh dé truyén
dit liéu, nhu 12 dit liéu d3 ma hoa, theo cac chudn khong day khac, nhu dic ta ky thuat
IEEE 802.11, dac ta k§ thuat IEEE 802.15 ( vi du: ZigBee ™), chuan Bluetooth ™, hozc
tuong tu. Trong mot s6 vi du, thiét bi ngudn 102 va/hodc thiét bi dich 116 ¢6 thé bao
gdm céc thiét bi c6 hé théng trén chip (system-on-a-chip - SoC) trong tng. Vi du, thiét
bi nguén 102 ¢6 thé bao gém thiét bi SoC dé thuc hién chirc nang dugc quy cho bd ma

héa G-PCC 200 va/hoic giao dién ddu ra 108 va thiét bi dich 116 c6 thé bao gdm thiét
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bi SoC dé thuc hién chtc ning dugc quy cho bd gidi ma G-PCC 300 va/hodc giao dién
dau vao 122.

Céc k¥ thuét cta sang ché co thé duoc 4p dung cho ma hoa va giai ma dé hd tro
mg dung bét k¥ trong sb nhiéu tng dung, nhu truyén thong gitta céc xe ty hanh, truyén
thong gifta cac may quét, camera, bd cam bién va cac thiét bi xur Iy nhu cdc may chu cuc
bo hodc may chu tr xa, 1ap ban dd dia 1y, hodc céac g dung khéc.

Trong mot s6 vi du, thiét bi ngudn 102 va/hodc thiét bi dich 116 14 cac thiét bi di
dong, nhu dién thoai di dong, thiét bi thuc té ting cudng (AR), hoic thiét bi thuc té hdn
hop (MR). Trong céc vi du nay, thiét bi ngudn 102 ¢6 thé tao ra va ma héa dam may
diém nhu 1a mot phén ctia quy trinh 14p ban dd moi truomg cuc bd cua thiét bi nguén
102. P&i véi cac vi du AR va MR, thiét bi dich 116 c6 thé sir dung dém may diém dé
tao ra moi trrong ao dya vao moi truomg cuc b cla thiét bi ngudn 102. Trong mot sb
vi du, thiét bi ngudn 102 va/hoic thiét bi dich 116 14 cac phuong tién di chuyén trén mit
dét hodc dudi bién, tau vii tru, hodc may bay. Trong c4c vi du nay, thiét bi ngu@)n 102 ¢6
thé tao ra va ma hoa ddm may diém nhu 1a mot phin ctia quy trinh 14p ban d6 moi truong
clia thiét bi nguén, vi du, cho cac muc dich diéu hudng ty dong, diéu tra va cham, va
cac muc dich khac.

Giao dién ddu vao 122 cuta thiét bi dich 116 nhan ludng bit d4 ma héa tir phwong
tién doc duoc béng may tinh 110 (vi dy, phuong tién truyén thong, thiét bi luu trit 112,
may chu tép tin 114 hodc twong ty). Dong bit dd ma hoa 110 ¢o thé bao gém thong tin
bao hiéu duogc xac dinh bdi bd ma hoa G-PCC 200, thong tin nay cling duge sir dung
béi bo giai ma G-PCC 300, ching han nhu cac phan tir cti phap c6 cac gid tri mo ta dic
diém va/hoic xtt Iy cac don vi dugce 1dp ma (vi du, 14t, hinh d4nh, nhém hinh anh, chudi,
hodc tuong tu). Bo tiéu thu dit liéu 118 str dung dir lidu da giai ma. Vi du, bo tiéu thu di
lieu 118 ¢6 thé st dung dir liéu da giai ma dé xac dinh vi tri cia cac ddi tugng vt 1y.
Trong mot s6 vi du, bd tiéu thy dit liéu 118 ¢ thé bao gdm man hién thi dé trinh dién
hinh &nh dya vao dam may diém. Vi du, bo tiéu thu dit liéu 118 ¢ thé sir dung cac diém
clia dam may diém lam cac dinh cua da giac va c6 thé sir dung cac thude tinh mau cta
céc diém cua dam may diém dé t6 mau cac da giac. Trong vi du nay, bg tiéu thu dit liéu
118 sau d6 ¢6 thé tao manh cac da giac dé trinh dién cc anh dugce tao ra trén may tinh

dua vao céc da gidc dugce to mau.
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M&i bd ma héa G-PCC 200 va bd giai ma G-PCC 300 c6 thé dugc trién khai dudi
dang bit k¥ trong s6 nhidu hé mach ma hoa va/hodc giai mi thich hop, nhu 1a mét hozic
nhiu b vi xir Iy, bd xtr Iy tin hiéu k¥ thuét sd (digital signal processor - DSP), mach
tich hop chuyén dung (application specific integrated circuit - ASIC), mang cdng 1ap
trinh duoc theo truong (field programmable gate array - FPGA), logic ro1i rac, phan
mém, phan cing, phin sun (firrmware) hodc su két hop bat ky ctia ching. Khi cac k¥
thuit nay duoc trién khai mot phén trong ph?ln mém, thiét bi ¢6 thé luu trit cac 1énh cho
phin mém trén phuong tién bat bién doc duge bing méy tinh thich hop va thue thi céc
1énh trong phén cing béng cach st dung mot hodc nhiéu bo x ly dé thuc hién céc ky
thuét ctia sang ché. M3i bd ma hoa G-PCC 200 va bd giai ma G-PCC 300 c6 thé dugc
bao gdm trong modt hodc nhidu bd ma héa hodc bo giai ma, mdi trong s6 chung c6 thé
duoc tich hop nhu 14 mot phan cia bo ma héa/bd giai ma két hop (CODEC) trong thiét
bi trong tng. Thiét bi gdbm bd ma héa G-PCC 200 va/hoic b giai md G-PCC 300 c6
thé bao gém mot hodc nhiéu mach tich hop, bd vi xtr ly, va/hodc cac kiéu thiét bi khac.

Bo mé héa G-PCC 200 va bd giai ma G-PCC 300 c6 thé hoat dong theo mot
chuin 1ap ma, nhu chuin nén ddm may diém video (video point cloud compression - V-
PCC) hodc chuén nén dam may diém hinh hoc (geometry point cloud compression - G-
PCC). N6i chung séang ché ¢6 thé dé cap dén viée 1ap ma (vi dy, ma hoa va giai ma) cac
hinh anh dé bao gdm quy trinh ma héa hoic giai ma dit liéu. Dong bit ¢ ma hoa thuong
bao gdm chudi gdm céc gié tri cho cac phan tir ¢t phap biéu dién cic quyét dinh 1ap ma
(vi du, cc ché do 1ap ma).

N6i chung sang ché c6 thé dé cap dén viéc “bdo hiéu” thong tin nhit dinh, nhu 1a
céc phan tir ci phap. Néi chung thuat nglt “bao higu” c6 thé chi viéc truyén thong cac
gia tri cho cac phan tir cti phap va/hodc dit lidu khac duge dung dé giai ma dir lidu da
ma héa. Ttc 13, bd ma hoa G-PCC 200 c6 thé bao hiéu céc gia tri cho céac phén t cu
phap trong ludng bit. N6i chung, béo hidu diing dé chi viéc tao ra gia tri trong ludng bit.
Nhu néu trén, thiét bi ngudn 102 c6 thé truyén ludng bit dén thiét bi dich 116 v& co ban
theo thoi gian thuc, hodc khong theo thoi gian thuc, viéc nay co thé x4y ra khi luu tri
céc phan tir ¢t phap vao thiét bi luu trir 112 dé thiét bi dich 116 truy hdi sau.

Céc hoat déng nén dém may diém dwoc phan loai trong hai phuong thirc khac

nhau. Phuong thire thir nhét 13 “Nén dam may diém video” (V-PCC), phuong thirc nay
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phan doan dbi twong 3D, va chiéu céc doan nay trong nhiéu mat phang 2D (dugc bidu
dién 14 “c4c manh” trong khung 2D), duoc 14p mi thém béi bd ma hoa-giai ma (codec)
video nhu by mad hoa-giai ma (codec) theo chuin M3 hoéa video hiéu sudt cao (High
Efficiency Video Coding - HEVC) (ITU-T H.265). Phuong thtrc thir hai la “Nén dam
may diém dua trén hinh hoc” (G-PCC), phuong thtrc nay truc tiép nén hinh hoc 3D, tirc
14, vi trf ctia tap hop céac diém trong khong gian 3D, va cac gid tri thudc tinh di kém (cho
mdi diém gin v6i hinh hoc 3D). G-PCC xit Iy viée nén cac ddm may diém trong ca Hang
muc 1 (cac dam may diém tinh) va Hang muc 3 (cac ddm may diém thu duoc dong).
Ban thao gin day cua chuin G-PCC c6 trong tai liéu G-PCC DIS, ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11 w19088, Brussels, Bi, thang 01/2020 (sau day goi la “w19088”), va
mb ta v& bd ma hoa-giai mi (codec) ¢ trong tai lidu G-PCC Codec Description v6,
ISO/TEC JTC1/SC29/WG11 w19091, Brussels, Bi, thang 01/2020 (sau day goi la
“w19091”).

DPam may diém chua tdp hop céc diém trong khong gian 3D va c6 thé c6 céac
thudc tinh gén vdi cac diém. Céc thude tinh c6 thé 13 thong tin mau nhu R, G, B hoic
Y, Cb, Cr, hodc thong tin hé sb phan xa, hodc céc thudc tinh khac. Cac dam may diém
¢6 thé thu thap bdi nhiéu camera va bd cam bién khac nhau nhu cac bd cam bién LIDAR
va cac mdy quét 3D va ciling c6 thé duge tao ra trén mdy tinh. Dit liéu ddm may diém
duge st dung trong nhidu tng dung khac nhau bao gém, nhung khong gi6i han &, xay
dung (tao mo hinh), dd hoa (cac mo hinh 3D cho truc quan hda va hoat anh), cong nghé
0 16 (cac bd cam bién LIDAR dung dé gitp diéu hudéng), va trong cc tmg dung khac ¢6
thé tan dung viéc ding dién thoai di dong, may tinh bang, hoic céac thiét bi méy tinh
khac.

Khong gian 3D bi chiém dung béi dit liéu dam may diém c6 thé duoc bao quanh
b&i hop giéi han do. Vi tri cta cac diém trong hop gidi han c6 thé duge biéu dién boi
mot dd chinh x4c nhat dinh; do d6, vi trf cia mot hodc nhidu diém c6 thé dwoc lwong tir
héa dua vao do chinh x4c nay. O muc nhé nhit, hop gi¢i han duoc chia thanh cac diém
anh ba chiu (voxel) 1a cac don vi khong gian nhé nhit dwoc biéu dién boi khdi 1ap
phuong don vi. Diém anh ba chiéu (voxel) trong hop gii han c6 thé dugc gin véi khong,
mdt, hodc nhiéu hon mot diém. Hop gidi han co thé dugc chia thanh nhiéu vung 1ap

phuong/hinh khéi, c6 thé duoc 20i 14 cac 6. Mdi 6 ¢6 thé duoc 1ap ma thanh mot hodc
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nhiéu 1at. Viéc phan chia hop gidi han thanh céc lat va 6 cé thé dua vao ) luong cac
diém trong mdi phan chia, hodc dua vao cic cin nhic khac (vi du, ving cu thé c6 duoc
1ap ma nhu 14 c4c 8). Céc ving lat ¢6 thé duge phan chia thém nhd st dung céc quyét
dinh chia twong tu nhu cac quyét dinh trong cac bd ma hoa-gidi ma (codec) video.

Fig.2 cung cip tong quan vé bd ma hoa G-PCC 200. Fig.3 cung cAp tong quan vé
bo giai md G-PCC 300. Cac modun duoc thé hién 13 c6 tinh logic, va khong nhét thiét
trong tng mot-mdt véi ma duge trién khai trong phwong an thuc hién mau ctia bo ma
hoa-giai mi (codec) G-PCC, tirc 1a, phdn mém mb hinh thir nghiém TMC13 dugc nghién
ctru boi ISO/TEC MPEG (JTC 1/SC 29/WG 11).

Trong ca bd ma hoa G-PCC 200 va bd gidi md G-PCC 300, cic vi tri ddm may
diém duoc 1ap ma trude tién. Viéc 1dp ma thudc tinh phu thudc vao hinh hoc duoc giai
ma. Trén Fig.2 va Fig.3, cac modun dugc to6 mau xédm la cac tuy chon thudng duoc st
dung cho dit liéu Hang muc 1. Cac modun gach chéo 1a céc tuy chon thuong duogc su
dung cho dit liéu Hang muc 3. T4t ca cac modun khéc 1 chung gita cdc Hang muc 1 va
3.

Vi dit liéu Hang muc 3, hinh hoc da nén thuong duoc biéu dién 1a cdy bat phan
tir gbc xubng tAn murc 14 cta cac diém anh ba chiéu (voxel). Véi dit liéu Hang muc 1,
hinh hoc da nén thudong duoc bidu didn boi ciy bat phan cit ngén (tic 13, cdy bat phan
tir gbe xubng dén murc 14 ctia cac khdi 16n hon cac diém anh ba chiéu) cong véi mo hinh
ma tiém cdn mit phing trong mdi 14 cua cdy bat phan cdt ngan. Theo cach nay, ca dit
liéu Hang muc 1 va 3 déu dung chung co ché 14p ma cay bat phan, trong khi dit liéu
Hang muc 1 ¢6 thé ngoai ra tiém can cac diém anh ba chiéu trong mdi 14 véi md hinh bé
mat. M6 hinh bé mit dung trong phép tam giac dac bao gbm 1-10 tam gic trén moi
khéi, tao ra mot nhém tam giac. Do d6, bd ma hda-gidi ma (codec) hinh hoc Hang muc
1 duoc biét dén 1a bd ma hoa-giai ma (codec) hinh hoc Trisoup (nhém tam gi4c), trong
khi bd ma hoa-giai ma (codec) hinh hoc Hang muc 3 dugc biét dén 1a bd mi hoa-giai
ma (codec) hinh hoc cdy bét phan.

Tai mdi nut cta cdy bat phan, su chiém dung dwge bao hiéu (khi khdng duge suy
luan) cho mdt hodc nhiéu ndt con cia né (1én dén 8 nut). Nhiéu nut 14n can duogc xac
dinh bao gdm (a) cac nut dung chung mit véi nit ciy bat phan hién thoi, (b) céc nit

dung chung mat, canh, hodc dinh v&i ntt cdy bat phan hién thoi, v.v. Trong mdi nit 1an
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can, su chiém dung nut va’hodc cac nut con cua nd cod thé duoc sir dung dé du bao su
chiém dung nut hién thoi hodc cac nit con cia nd. P6i véi cac diém duge phan bd rai
rdc trong c4c nit nhét dinh cua cdy béat phan, bd ma hoéa-giai ma (codec) (vi du, nhur
duoc trién khai bdi bd ma héa G-PCC 200 va bo giai ma G-PCC 300) ciing hd tro ché
do 1ap ma truc tiép trong do vi tri 3D cua diém duoc ma hoa truc tiép. Co ¢6 thé dugc
b4o hiéu dé chi bao réng ché do truc tiép duogc bao hiéu. O muc thép nhét, s6 lwong cac
diém gén v6i nit cdy bat phan/nit 14 ciing ¢6 thé duge 1ap ma.

Khi hinh hoc dugc 1ap ma, céc thude tinh twong ing v6i cac diém hinh hoc duoc
1ap ma. Khi ¢6 nhiéu diém thudc tinh trong tmg véi mot diém hinh hoc dwoc téi tao/giai
ma, gia tri thudc tinh co thé duoc suy ra biéu dién diém duoc tai tao.

C6 ba phuong phép 14p ma thude tinh trong G-PCC: Ma héa bién ddi phan cap
thich rng ving (Region Adaptive Hierarchical Transform - RAHT), du b4o lan cén gan
nhét phén cép dua trén ndi suy (Bién ddi du bao), va du bao lan cédn g?m nhét phan cép
dua trén noi suy ¢6 bude cap nhat/nang (Bién ddi nang). Bién d6i RAHT va Bién doi
ning thuong duoc sir dung cho dit liéu Hang muc 1, trong khi Bién ddi du bao thuong
duoc st dung cho dit lidu Hang muc 3. Tuy nhién, mdi phuong phép c6 thé duoc sir
dung cho dit liéu bét ky, va, teong tu nhu cac bd ma hoa-giai ma (codec) hinh hoc trong
G-PCC, phuong phép lap ma thudc tinh dung dé 1ap ma dém may diém dugc chi rd trong
cac ludng bit.

Viéc 1dp ma céc thudc tinh co thé duoc thuc hién & mot muc do chi tiét (level-of-
detail - LoD), trong d6 v6i mdi mtte dd chi tiét, dang biéu dién min hon cua thudc tinh
dam may diém c6 thé duoc thu nhan. Mdi muc d6 chi tiét c6 thé duogc chi rd dua vao
chi sé khoang céch tir c4c nit 1an c4n hodc dua vao khoang cach ldy mau.

O b6 ma héa G-PCC 200, cac phan du thu duoc 1a dau ra clia cac phuong phap
1ap ma cho c4c thudc tinh duoc lwong tir hoa. Cac phan du duge lwgng tir héa c6 thé
duoc l4p ma nho st dung k§ thuat ma héa sb hoc thich tng ngit canh. Pé ap dung quy
trinh m& héa CABAC cho phin tir ct phap, bé ma hoa G-PCC 200 c6 thé nhi phan hoa
gi4 tri ctia phan tir ca phap dé tao ra chudi gdm mdt hodc nhiéu bit, dugc goi 1a “cac
bin”. Ngoai ra, bd ma héa G-PCC 200 co thé nhan dién ngit canh lap ma. Ngit canh lap
ma c6 thé nhan dién cac xac suét cua bin ¢6 gia tri cu thé. Vi du, ngft canh 1ap ma cd thé

chi bdo x4c suat 1a 0,7 cua viéc 1ap ma bin gid tri 0 va xac suat 13 0,3 cua viéc lap ma
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bin gia tri 1. Sau khi nhan dién ngt canh 1&p ma, bd ma hoa G-PCC 200 ¢o thé chia mot
khoéang thanh khoang con dudi va khoang con trén. Mot trong sb céc khoang con c6 thé
dugc gin véi gia tri 0 va khoang con con lai ¢6 thé duoc gin véi gia tri 1. Cac chiéu
rong cua cac khoang con co thé ty 18 vdi cac xac suit duge chi bao cho céc gia tri gin
kém bdi ngit canh 1ap ma duoc nhan dién. Néu bin ctia phan tir ct phép c6 gid tri gan
v6i khoang con dudi, gia tri duge ma hoa nay c6 thé bang bién dudi ctia khoang con
dudi. Néu cling bin ctia phén tir ¢t phép c6 gié tri gin v&i khoang con trén, gia tri duoc
ma hoa nay c6 thé bang bién dudi ctia khoang con trén. P& ma hoa bin tiép theo cua
phén tir ¢t phap, bd ma hoéa G-PCC 200 c6 thé 1ap lai cac bude nay véi khoang 1a khoang
con gan véi gia tri clia bit dwge ma hoa. Khi bd ma hda G-PCC 200 lip lai céc bude nay
cho bin tiép theo, bd ma hoa G-PCC 200 c6 thé s dung céc xéc suét stra d6i dua trén
cac x4c sudt duoc chi bao boi ngtt canh 1dp ma dugc nhan dién va céc gia tri thuc cua
cac bin dugc ma hoa.

Khi bo giai ma G-PCC 300 thuc hién gidi ma CABAC trén gié tri cua phén tr ca
phép, bd gidi ma G-PCC 300 co thé nhan dién ngtt canh lap ma. B gidi ma G-PCC 300
sau d6 6 thé chia mot khoang thanh khoang con duéi va khoang con trén. Mot trong sd
céc khoang con c6 thé dugc gin véi gia tri 0 va khoang con con lai ¢6 thé dwoc gin véi
gia tri 1. Céc chibu rong cta céc khoang con c6 thé ty 1& véi cac xac sut duge chi bao
cho céac gia tri gén keém boi nglt canh 18p ma dugce nhén dién. Néu gia tri dugc ma hoa
ndm trong khoang con dudi, bd giai ma G-PCC 300 c6 thé giai ma bin c6 gia tri gin v6i
khoang con dudi. Néu gia tri duoc méi héa nam trong khoang con trén, bo giai ma G-
PCC 300 c6 thé giai ma bin c6 gié tri gin v&i khoang con trén. DE giai ma bin tiép theo
ctia phéan tir ct phap, bd giai ma G-PCC 300 c6 thé 1ap lai cac budc nay véi khoang 14
khoang con ma chira gia tri dugc ma héa. Khi b gidi ma G-PCC 300 ldp lai céc budce
nay cho bin tiép theo, bd giai ma G-PCC 300 co thé st dung cac xac suét stra d6i dua
Héncécxécsuétduocchibéobéing&cénhléprnﬁduqcnhéncﬁ&nvécécbhlduqcgkﬁ
ma. B0 giai md G-PCC 300 sau d6 c6 thé giai nhi phan hoa céc bin dé khdi phuc gia tri
clia phan tir cti phap

Trong vi du trén Fig.2, bd m& hoa G-PCC 200 c6 thé bao gom don vi bién ddi toa
d6 202, don vi bién dbi mau 204, don vi voxel héa 206, don vi truyén thudc tinh 208,

don vi phan tich cdy bat phan 210, don vi phén tich xp xi bé mat 212, don vi ma héa
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sb hoc 214, don vi tai tao hinh hoc 216, don vi RAHT 218, don vi tao LOD 220, don vi
nang 222, don vi lugng tr hda hé 6 224, va don vi ma hoa sd hoc 226.

Nhu duoc thé hién trong vi du trén Fig.2, bé ma hoa G-PCC 200 c6 thé nhan tap
hop céc vi tri clia cac diém trong dam may diém va tap hop cic thude tinh. Bo mi hoa
G-PCC 200 c6 thé thu duoc tap hop céc vi tri ctia cac diém trong ddm may diém va tap
hop cac thudc tinh tir ngudn dir ligu 104 (Fig.1). Cac vi tri 6 thé bao gdm toa do cla
céc diém trong dam may diém. Céc thudc tinh c6 thé bao gdm thong tin vé cac diém
trong d4m may diém, nhu cdc mau gin véi cac diém trong dam may diém. B6 ma hoa
G-PCC 200 c6 thé tao ra ludng bit hinh hoc 203 bao gdm dang biéu dién dugc ma hoa
clia c4c vi trf clia cc diém trong dam may diém. B6 ma h6a G-PCC 200 ciing c6 thé tao
ra ludng bit thudc tinh 205 bao gdm dang biéu dién duwoc ma héa ctia tap hop cac thude
tinh.

Don vi bién ddi toa d6 202 c6 thé ap dung phép bién ddi cho céc toa dd clia cac
diém dé bién ddi cac toa do tir mién ban diu sang mién bién ddi. Sang ché c6 thé goi
céc toa dd dugc bién ddi 1a cac toa do bién ddi. Pon vi bién ddi mau 204 c6 thé ap dung
phép bién dbi dé bién ddi théng tin mau cia cac thude tinh sang mién khac. Vi du, don
vi bién dbi mau 204 c6 thé bién ddi thong tin mau tir khong gian mau RGB sang khong
gian mau YCbCr.

Hon nita, trong vi du trén Fig.2, don vi voxel hoa 206 co6 thé voxel héa céc toa
d6 bién dbi. Su voxel hoa cac toa do bién ddi c6 thé bao gdbm luong tir héa va loai bo
mot s6 diém cia dam may diém. N6i cach khac, nhidu diém cia ddm may diém c6 thé
dwoc gdp vao trong mot “voxel” (diém anh ba chiéu), ma sau d6 c6 thé duge xtr Iy nhu
mdt diém theo mot sb khia canh. Hon nita, don vi phan tich cdy bat phan 210 co thé tao
ra cdy bat phan dua vao cac toa do bién dbi duogc voxel hda. Ngoai ra, trong vi du trén
Fig.2, don vi phan tich x4p xi b& mat 212 ¢6 thé phén tich cic diém dé c6 kha nang xéac
dinh dang biéu dién bé mit cua cac tap hop diém. Pon vi ma héa sb hoc 214 ¢6 thé ma
hoa entropy cac phan tir ¢t phap biéu dién thong tin cua cdy bat phan va/hodc cac bé
mit dugce xac dinh béi don vi phan tich Xép xi bé mit 212. B ma héa G-PCC 200 ¢
thé xuét ra cic phan tl ¢ phap nay trong ludng bit hinh hoc 203. Dong bit hinh hoc 203
cing ¢6 thé bao gdm cic phin tir ct phap khéac, bao gdm céc phén tir cti phap khong

dugce ma héa so hoc.

-23 -



53592 24111

Pon vi ti tao hinh hoc 216 c6 thé tai tao céc toa dd bién dbi ctia cac diém trong
dam may diém dya vao cdy bat phan, dit liéu chi béo cac bé mat duoc xac dinh béi don
vi phan tich Xép xi bé mat 212, va/hoic thong tin khac. Sd lugng toa do bién ddi duoc
t4i tao boi don vi tai tao hinh hoc 216 c6 thé khac véi sb lugng ban dau cta cac diém
cta ddm may diém do su voxel hoa va phép xdp xi bé mat. Sang ché c6 thé goi cac diém
thu dugc 1a céac diém duoc tai tao. Pon vi truyén thudc tinh 208 co thé truyén cac thudc
tinh cta cac diém ban ddu cta dam may diém dén cac diém dugc tai tao ctia dAm may
diem.

Hon nita, don vi RAHT 218 ¢6 thé 4p dung quy trinh 14p ma RAHT cho c4c thude
tinh cta cac diém duoc tai tao. Ngoai ra hodc theo céch khéc, don vi tao LOD 220 va
don vi nang 222 ¢6 thé 1an luot 4p dung quy trinh xtr Iy LOD va nang cho cac thude tinh
clia cac diém duoc tai tao. Pon vi RAHT 218 va don vi nang 222 co6 thé tao ra cac hé sb
dwa vao cac thudc tinh. Pon vi lugng tir hda he s 224 ¢6 thé lugng t&r hda cac hé sb
duqctaorabéidon\dILA}fF218hoécdonVinéng222LDon\drnﬁhéaséth226cé
thé 4p dung quy trinh ma hoa sb hoc cho cc phan tir ¢ phap biéu dién céc hé sb duge
luong ti hoa. Bo ma hoa G-PCC 200 c6 thé xuét ra cac phan tir ci phap nay trong ludng
bit thude tinh 205. Dong bit thude tinh 205 ciing c¢6 thé bao gdm cac phan tir cli phap
khac, bao gdm céc phén tir ct phap khong duge ma héa sb hoc.

Trong vi du trén Fig.3, bd giai ma G-PCC 300 c6 thé bao gdm don vi giai ma sb
hoc hinh hoc 302, don vi giai ma sé hoc thudc tinh 304, don vi tong hop cdy bat phan
306, don vi lugng t&r hoéa nguge 308, don vi téng hop xép xi bé mit 310, don vi tai tao
hinh hoc 312, don vi RAHT 314, don vi tao LOD 316, don vi nang nghich ddo 318, don
vi bién ddi toa do nguoc 320, va don vi bién d6i mau nghich dao 322.

Bo giai m3 G-PCC 300 c6 thé thu dwoc ludng bit hinh hoc 203 va ludng bit thude
tinh 205. Pon vi giai ma sé hoc hinh hoc 302 cta bd giai ma 300 c6 thé ap dung quy
trinh giai ma sé hoc (vi du, Ma hoa sé hoc nhi phan thich ing ngit cinh (Context-
Adaptive Binary Arithmetic Coding - CABAC) hoac kiéu giai ma s6 hoc khéac) cho cac
phé“m t&r ¢ phép trong 1u6ng bit hinh hoc. Tuwong tu, don vi giai ma sb hoc thudc tinh
304 c6 thé ap dung quy trinh gidi ma s6 hoc cho cac phan tir ¢t phap trong ludng bit
thudc tinh.
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Don vi tong hop cay bat phan 306 c6 thé tong hop cdy bat phan dua vio cac phin
tir cti phap duoc phén tich ¢t phap tir ludng bit hinh hoc. Trong cac trudng hop trong d6
su tiém can bé mit duge st dung trong ludng bit hinh hoc, don vi tdng hop xip xi bé
mat 310 c6 thé xac dinh md hinh bé mat dwa vao cac phan tir cti phap duoc phan tich ci
phap tir ludng bit hinh hoc va dwa vao cy bat phan.

Hon nita, don vi tai tao hinh hoc 312 c6 thé thuc hién tai tao dé xac dinh toa do
clia cac diém trong dam may diém. Pon vi bién ddi toa d6 nguoc 320 c6 thé 4p dung
phép bién ddi nguoc cho cac toa d§ duogc tai tao dé chuyén ddi céac toa do duoc tai tao
(céc vi trf) ciia cac diém trong ddm may diém tir mién bién d6i trd lai mién ban dau.

Ngoai ra, trong vi du trén Fig.3, don vi luong tir hoa nguge 308 co thé luong tir
héa nguoc céc gié tri thudc tinh. Céc gid tri thude tinh co thé dua vao céc phén tr cu
phap thu dugc tir ludng bit thudc tinh (vi du, bao gdm cac phan tir ¢t phap dugc gidi ma
boi don vi giai ma sb hoc thudc tinh 304).

Tuy thudc vao cach thirc ma céac gia tri thudc tinh dugc ma hoa, don vi RAHT
314 ¢6 thé thuc hién lap ma RAHT dé x4c dinh, dua vao céc gia tri thudc tinh dugc
lugng tr hdéa nguge, cac gia tri mau cho cac diém cua dam may diém. Theo céch khac,
don vi tao LOD 316 va don vi ndng nghich dao 318 c6 thé x4c dinh céac gia tri mau cho
cac diém ctia ddm may diém nho st dung k§ thuét dua trén mire do chi tiét.

Hon nita, trong vi du trén Fig.3, don vi bién d6i mau nghich dao 322 c6 thé ap
dung phép bién ddi mau nghich dao cho cac gia tri mau. Phép bién ddi mau nghich dao
¢6 thé nghich d4o ctia phép bién ddi mau duge ap dung boi don vi bién d6i mau 204 cla
bd ma hoa 200. Vi dy, don vi bién dbi mau 204 c6 thé bién doi thong tin mau tir khong
gian mau RGB sang khong gian mau YCbCr. Do d6, don vi bién d6i mau nghich dao
322 ¢6 thé bién dbi thong tin mau tir khong gian mau YCbCr sang khong gian mau RGB.

Céc don vi khéc nhau trén Fig.2 va Fig.3 dwoc minh hoa dé gitp cho viéc hiéu
cac hoat dong dugc thuc hién bdi bd ma hoa 200 va bd giai mad 300. Cac don vi nay co
thé dugc trién khai duéi dang mach chirc nang ) dinh, mach co6 thé 1ap trinh, hoac su
két hop ctia chung. Cac mach chirc nidng ¢ dinh 14 cac mach c6 chtre ndng cu thé, va
duoc thiét 18p trude trén cac hoat dong co thé duoc thuc hién. Cac mach 1ap trinh dugc
1a c4c mach c6 thé duoc 14p trinh dé thuc hién mot s6 nhiém vu khac nhau, va cung cép

chtrc ndng linh hoat trong céc hoat dong cé thé duoc thuc hién. Vi du, cac mach 13p trinh
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duoc c6 thé thuc thi phan mém hodc phan sun (firrmware) khién cho cac mach 14p trinh
dugc hoat dong theo cach thirc dugce xac dinh bdi cac 1énh ctia phén mém hodc phé“m sun
(firrmware). Cac mach chtc nang cb dinh c6 thé thuc thi cac 1énh phan mém (vi du, dé
nhan cac tham sb hodc xuét ra cac tham sé), nhung cac loai hoat dong ma cac mach chirc
nang ¢ dinh thuc hién néi chung 14 khong thé thay dbi. Trong mot s6 vi du, mot hodc
nhiéu don vi c6 thé 1a cac khdi mach riéng biét (co6 chlrc ndng cb dinh hodc c6 thé lap
trinh duogc), va trong mot 36 vi du, mdt hodc nhiéu don vi c6 thé 14 cac mach tich hop.

Ché d6 1ap ma goe (tire 13, ché d6 goc) da duge thong qua tai Hoi nghi MPEG
1an thir 129 tai Brussels, Bi. Phan mo ta sau ddy 1a dwa vao cac tai liéu déng gop MPEG
ban dau: Sébastien Lasserre, Jonathan Taquet, “[GPCC][CE 13.22 related] An
improvement of the planar coding mode,” ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 MPEG/m50642,
Geneva, Thuy Si, thang 10/2019; va w19088. Ché do lap ma goc dugce tuy y st dung
cung véi ché do phéng (vi du, nhu dugc mo ta trong Sébastien Lasserre, David Flynn,
“[GPCC] Planar mode in octree-based geometry coding”, ISO/IEC JTC1/SC29/WG11
MPEG/m48906, Gothenburg, Thuy Dién, thang 7/2019) va cai thién viéc lap ma ph?m
tr ¢ phép vi tri mat phing ding (z) bang cach sir dung hiéu biét vé céc vi tri va cac goc
clia céc chum laze cam bién trong bo cam bién LIDAR dién hinh (xem vi du, Sébastien
Lasserre, Jonathan Taquet, “[GPCC] CE 13.22 report on angular mode”, ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11 MPEG/m51594, Brussels, Bi, thang 1/2020).

Fig.4 12 so db khai niém minh hoa su chiém dung mat phang lam vi du theo chiéu
thang ding. Trong vi du trén Fig.4, nat 400 duge phan chia thanh tdm nut con. C4c nut
con 402 ¢6 thé bi chiém dung hodc khdng bi chiém dung. Trong vi du trén Fig.4, cac nut
con bi chiém dung dugce t6 mau. Khi mdt hodc nhiéu nat con 402A-402D bi chiém dung
va khong ntt con 402E-402H nao bi chiém dung, bd ma héa G-PCC 200 c6 thé bao hidu
phan tir cti phép vi tri mat phang (planePosition) v&i gid tri bang 0 dé chi béo ring tat ca
c4c nit con bi chiém dung 12 k& nhau & trén phia dwong (tirc 12 phia c¢6 cic toa dd z ting
d?m) cla mat phéng c6 toa d0 znhd nhét ctia ntt 400. Khi mot hodc nhiéu nit con 402E-
402H bi chiém dung va khéng nat con 402A-402D nao bi chiém dung, bd ma hoa G-
PCC 200 c6 thé béo hiéu phan tir ¢t phap vi tri mat phang (planePosition) v6i gia tr

bang 1 dé chi bo ring tit ca cdc nit con bi chiém dung 1a ké nhau & trén phia duong
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ctia mit phang c6 toa do z 1a diém gitta ctia nit 400. Theo cach nay, phan tir cti phép vi
tr{ mat phang c6 thé chi bao vi tri mat phing dimg & ché do phang trong nit 400.

Hon nita, ché d6 1ap ma goc co thé tuy ¥ duge st dung dé cai thién viéc 1ap ma
céc bit vi tr z thing dimg trong Ché dd m3 héa suy luan truc tiép (IDCM) (Sébastien
Lasserre, Jonathan Taquet, “[GPCC] CE 13.22 report on angular mode,” ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11 MPEG/m51594, Brussels, Bi, thang 01/2020). IDCM la ché d¢ trong
d6 vi tri cua cac diém trong nut dugc bao hiéu rd rang (truc tiép) lién quan dén mot diém
trong nut. Trong ché do 18p ma gbe, vi tri cua céac diém c6 thé duoc bao hiéu lién quan
dén diém gdc ctia nit.

Ché 6 14p ma gbc co thé duoc st dung khi ddm may diém duge tao ra dua vao
dit lidu duoc tao ra béi hé théng dinh tAm, nhu hé théng LIDAR. Hé thong LIDAR c6
thé bao gdm tap hop céc tia laze duge dan hang trong mat phing dimg & cac géc khac
nhau so véi diém gbe. Hé théng LIDAR c6 thé quay xung quanh truc thing dtng. Hé
théng LIDAR c6 thé st dung 4nh sang laze duoc tra vé dé xac dinh cac cu ly va vi tri
ctia cac diém trong ddm may diém. Cac chim laze phét ra bdi cdc mdy phét laze clia hé
théng LIDAR c6 thé duoc dic trung béi tip hop céc tham so.

Phén sau day md ta viéc bdo hiéu cac tham s6 chim laze clia bd cam bién trong
w19088 ddi vdi ché dd goc. Céc phan tir ¢l phap mang thong tin cam bién laze LIDAR
c6 thé can thiét cho ché d6 14p ma goc co bat ky loi ich vé hiéu qua 1ap ma nao duge chi
béo nho st dung céc thé <!>...</!> trong Bang 1 dudi ddy. Trong Bang 1, cac phan tir

ct phap ché d6 goc duge bidu thi bing cac thé <!>...</!> trong tdp tham s hinh hoc.

BANG 1
geometry parameter set( ) { Ky hiéu
mo ta
geometry_planar_mode_flag u(l)
if( geometry planar mode flag ){
geom_planar_mode_th_idcm ue(v)
geom_planar_mode_th[ 1 | ue(v)
geom_planar _mode th[ 2 ] ue(v)
}
<!>geometry_angular mode_flag </!> u(l)
<I>if( geometry angular mode flag ){</!>
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<!> lidar_head_position[0]</!> se(v)
<!> lidar_head position[1]</!> se(v)
<!> lidar_head _position[2]</!> se(v)
<!> number_ lasers</!> ue(v)
<I>  for(i=0;i<number lasers;i++) {</I>
<I> laser_angle[ i [</!I> se(v)
<I> laser_correction|[ i |</!> se(v)
<I> I</1>
<!> planar_buffer disabled</!> u(l)
<I> se(v)
implicit_qtbt_angular max node_min_dim_log2 to_spl
it z</1>
<I> implicit_qtbt_angular _max_diff to_split z</!> se(v)
<I>1</1>
neighbour_context restriction_flag u(l)
inferred_direct coding mode_enabled_flag u(l)

Ngit nghia ctia céc phin tir ¢ phép nay dugc chi rd nhu sau trong w19088:

geometry planar_mode_flag bing I chi bdo ring ché 46 14p ma phang duoc kich hoat.
geometry planar mode flag bang 0 chi bao rang ché do 1ap ma phang khong duge kich
hoat.

geom_planar mode th_idcm chi 13 gi4 tri cia ngudng kich hoat cho ché d6 1ap ma
truc tiép. geom planar mode th idem 1a s6 nguyén ndm trong pham vi 0 dén 127, bao
gbm ca hai gi4 tri dau mut. Khi khong c¢6 mit, geom_planar_mode_th_idem dugc suy
ra 1a bang 127.

geom_planar_mode_th[i], v&iindm trong pham vi 0...2, chi r& gid tri cia ngudng kich
hoat cho ché d6 1ap ma phéng doc theo chiéu xac suét cao nhét thir i dé ché do 18p ma
phéng c6 hiéu qua. geom_ planar mode th[i] 14 s6 nguyén nam trong pham vi 0...127.
geometry angular_mode_flag bang 1 chi bao rang ché do 1ap ma goc duge kich hoat.
geometry angular mode flag bang 0 chi bao rang ché d6 1ap ma gdc khong duge kich

hoat.
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lidar_head_position[ia], v&i ia ndm trong pham vi 0... 2, chi rd toa do thit ia clia dau
lidar trong hé toa do gén vG6i cac truc bén trong. Khi khéng cd mit,
lidar_head position[ia] dugc suy ra 1a bang 0.
number _lasers chi rd s6 lwong cac tia laze ding cho ché do lap ma géc. Khi khong ¢
mat, number_lasers duge suy ra 1a bang 0.
laser_angle[i], v6i i ndm trong pham vi 1... number lasers, chi rd tang clia gbc nang
cta tia laze thi i so v6i mat phing ngang duoc xac dinh bdi cac truc bén trong thir 0 va
tha 1.
laser_correction [i], v6i i ndm trong pham vi 1... number lasers, chi rd sy hiéu chinh,
doc theo truc bén trong tht 2, cua vi tri laze th@t i so v&i vi tri dau lidar
lidar head position[2]. Khi khong c6 mat, laser correction [i] dugc suy ra la bang 0.
planar_buffer disabled bang 1 chi béo rang viéc theo dbi cac niit gan nhit nho diing
bd dém khong dugc st dung trong quy trinh 18p ma co ché do phang va vi tri mat phang
trong ché do phang. planar buffer disabled bang 0 chi béo ring viéc theo ddi cdc nut
gan nhit nho dung bo dém c6 dugce str dung. Khi khong c6 mit, planar_buffer disabled
duoc suy ra 1a bang 0.
implicit_qtbt angular_max_node_min_dim_log2 to_split_z chi r0 gia tri log2 cua
kich thude nat ma du6i gié tri ndy viéc phéan chia cac nit theo chiéu ngang duge wu tién
so v6&i phan chia theo chidu thing dimg. Khi khong c6 mit,
implicit_qtbt angular max_diff to_split z dugc suy ra 1a bang 0.
implicit_qtbt angular_max_diff to_split z chi rd gia tri log2 cua ty 1€ tdi da gira
kich thude nat doc trén kich thude nut ngang dugc cho phép dbi véi nit. Khi khdng c6
mit, implicit_qtbt angular max node min dim log2 to split z dugcsuy rala bing 0.
Chi mét sd nut trong cdy bat phan c6 thé thich hop dé& dugc 14p ma nhd st dung
ché do goc. Phan sau ddy mo ta quy trinh dé x4c dinh tinh thich hop cta nit cho ché do
g6 trong w19088. Quy trinh nay 4p dung cho niit con Child dé xac dinh tinh thich hop
vé gbéc angular eligible[Child] clia nat con. Trong w19088, phan tir ca phép
geometry angular mode flag chi bao liu ché d6 goc c6 hoat dong hay khong. Néu
geometry angular mode flag bang 0, angular eligible[Child] dugc dat bang 0. Néu
khong thi 4p dung nhu sau:
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midNodeX = 1 << (ChildNodeSizeXLLog2 - 1)
midNodeY = 1 << (ChildNodeSizeXLog?2 - 1)
x[idar = abs( ((xNchild - lidar_head position[0] + midNodeX) << 8) — 128 )
yLidar = abs( ((yNchild - lidar head position[1] + midNodeY) << 8) - 128 )
rL.1 = (xLidar + yLidar) >> 1
deltaAngleR = deltaAngle*rL1
midNodeZ = 1 << (ChildNodeSizeZlLog2 - 1)
if (deltaAngleR <= (midNodeZ << 26))
angular eligible[Child] =0
else

angular eligible[Child] =1

trong d6 deltaAngle 1a khoang cach goc tdi thiéu giita céc tia laze dugce xac dinh

boi:

deltaAngle =min { |laser angle [i] —laser angle [j]|; 0 <i<j <number lasers

|3

va trong d6 (xNchild, yNchild, zNchild) chi r6 vi tri cia nit con cady bat phan
hinh hoc Child trong 14t hién thoi.

Quy trinh sau ddy dugc mo ta trong w19088 ap dung cho nut con Child dé x4c
dinh tinh thich hop vé gbéc ctia IDCM idemé4angular[Child] va chi s6 laze laserIndex
[Child] gén v&i nat con. Néu tinh thich hop vé& géc angular eligible[Child] bang 0, thi
idem4angular[Child] dugc dat bang 0 va laserIndex [Child] index duoc dit bang gia tri
da dat truéc UNKNOWN LASER. Cach khac, néu tinh thich hop vé goc
angular_eligible[Child] bing 1, phin sau day ap dung 14 phan tiép ndi ctia quy trinh
duoc mo ta trong phan 8.2.5.1 clia w19088. Trudc tién, gia tri ngugc rinv ciia khoang

cach hudng tdm ctia nat con tr Lidar dugc x4c dinh:

r2 = xLidar*xLidar + yLidar*yLidar
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rInv = invSqrt (r2)
Sau d6, goc theta32 dugce x4c dinh cho nut con:

zLidar = ((zNchild - lidar_head position [2] + midNodeY) <<1) - 1
theta = zLidar*rInv

theta32 = theta >= 0 ? theta >> 15 : -((-theta) >> 15)

rInv c6 thé tuong tmg véi gia tri nguoc clia khoang cach hudng tAm ctia nit con. Goc
theta32 c6 thé twong Gmg v4i tang clia goc néng clia diém gitta ctia nit con. Cudi cling,
tinh thich hop vé& goc va tia laze gin v&i nut con duge xac dinh nhur thé hién trong Bang

2 dudi day, dua vao nut cha Parent ctiia nuat con:

BANG 2
laserIndex [Child] = UNKNOWN_ LASER
idcm4angular[Child] = 0
if (laserIndex [Parent] == UNKNOWN_LASER || deltaAngleR <=
(midNodeZ<< (26 + 2)))

{

minDelta=1 << (18 + 7)
for (j = 0; j <number lasers; j++) {
delta = abs(laser_angle [j] - theta32)
if (delta < minDelta) {
minDelta = delta
laserIndex [Child] =

}
} else idcm4angular[Child] = 1

Mot kiéu tang cuong ché dd goc cho ché dd phing bao gdm viée x4c dinh ngit

canh contextAngular cho ché d6 14p ma phing. Cu thé, quy trinh sau ddy 4p dung cho
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nut con Child dé x4c dinh ngit canh géc contextAngular[Child] gin v&i nit con. Néu chi
s6 laze laserIndex[Child] bang UNKNOWN LASER, thi contextAngular[Child] dwoc
dat bang gid tri da dit truéc UNKNOWN CONTEXT. Céch khéc, néu chi sb laze
laserIndex [Child] khéng bing UNKNOWN LASER, phan sau day 4p dung 1a phin
tiép ndi ctia quy trinh dwoc md ta trong phan 8.2.5.2 ctia w19088. Trudc tién, hai gia tri

chénh léch gbc m va M so v&i mat phang dudi va mat phing trén duge xdc dinh.

thetalLaserDelta = laser_angle [laserIndex [Child]] - theta32
Hr = laser_correction [laserIndex [Child]] * rInv;
thetalLaserDelta += Hr >=0 ? -(Hr >> 17) : ((-Hr) >> 17)
zShift = (rlnv << (ChildNodeSizeZLog2 + 1))>>17

m = abs(thetalLaserDelta - zShift)

M = abs(thetalLaserDelta + zShift)

Sau d6, nglt canh gdc dugce suy ra tir hai gié tri chénh léch goc:

contextAngular[Child] =m>M?1:0

diff = abs(m - M)

if (diff >=rInv >> 15) contextAngular[Child] += 2;
if (diff >= rInv >> 14) contextAngular[Child] += 2;
if (diff >= rInv >> 13) contextAngular[Child] += 2;
if (diff >= rInv >> 12) contextAngular[Child] += 2;

Thuat ngir thetalaserDelta c6 thé 1a gbc chénh léch laze dugce x4c dinh béng cach
liy tang ctia goc clia chiim laze trir di tang ctia goc ctia dudng di qua tim ctia nut.

Kiéu tang cuong ché do goc khac cho IDCM dugc md ta trong w19088 bao gbm
viée x4c dinh ngit canh goc idemldxAngular. Cu thé, quy trinh dé xac dinh ngit canh
idemIdxAngular[i][j] dé 14p ma bin point_offset z[i][j] gan v6i bit thir j ctia diém thi i

thudc ntt con trai qua Cheé do méa hda suy luan truc tiép duge mo ta nhu sau.
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Quy trinh nay duoc thuc hién sau khi point_offset x[i][] va point_offset y[i][] dugc giai
ma sao cho PointOffsetX[ i ] va PointOffsetY[ 1] 1a dd biét. Vi trf x va y so v6i Lidar,

cua diém i dugce suy ra béi:

posXlidar[i] = xNchild - lidar_head position[0] + PointOffsetX[ 1 |
posYlidar[i] = yNchild - lidar_head position[1] + PointOffsetY[ i ]

trong d6 (xNchild, yNchild, zNchild) chi rd vi tri cua nat con cdy bat phan hinh hoc
Child trong 14t hién thoi.

Gi4 tri nguoc rlnv ctia khoang cach huéng tim cia diém tir LIDAR duge x4c dinh boi:

xLidar = (posXlidar[i] << &) - 128
yLidar = (posYlidar[i] << &) - 128
r2 = xLidar*xLidar + yLidar*yLidar
rInv = invSqrt (r2)

Goc laze dugc hiéu chinh thetal aser cua tia laze gén v&i nat con Child dugce suy ra nhu

sau.

Hr = laser correction [laserIndex [Child]] * rInv
Thetalaser = laser angle [laserIndex [Child]] + (Hr >= 0 ? -(Hr >> 17) : ((-Hr) >>
17))

Gié dinh ring c4c bit point_offset z[ i][j2 ] cho j2 nam trong pham vi 0...j-1 1 d4 biét,
diém nay dugc biét 1a thudc khoang 4o théng dimg ma mdt nira kich thudce cia n6 dugc

cho béi:

halfIntervalSize[j] = (1 << (EffectiveChildNodeSizeZLog2-1)) >>j
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va vi tri diém z mot phan posZlidarPartial[i][j], cung cAp ddu duéi cua khoang, duwgc

suy ra boi:

PointOffsetZpartial = 0
for(j2=10;j2 <j;j2++)

PointOffsetZpartial [ i ] += point_offset z[ 1 ][ j2 | <<j2
PointOffsetZpartial[ i ] <<= (EffectiveChildNodeSizeZI og2-j)
posZlidarPartial[i][j] = zNchild - lidar head position[2] + PointOffsetZpartial[ i |

Vi tri laze tuong ddi thetaLaserDeltaVirtuallnterval so véi phin gitta ctia khoang 4o

duoc tinh toan béi:

zLidar = ((posZlidarPartial[i][j] + halfIntervalSize [j]) << 1)- 1
theta = zLidar*rInv

theta32 = theta >= 0 ? theta >> 15 : -((-theta) >> 15)
thetalLaserDeltaVirtuallnterval = Thetalaser - theta32

Hai gia tri chénh 1&€ch goc tuyét doi m va M cua tia laze so v6i vi tri z dudi va trén trong

khoang 4o dugc xéc dinh:

zShift = ((rInv << EffectiveChildNodeSizeZLog2) >> 17) >> |
m = abs(thetal.aserDeltaVirtuallnterval - zShift);
M = abs(thetalLaserDeltaVirtuallnterval + zShift);

Sau do, ngit canh goc dugce suy ra tir hai gia tri chénh léch goc tuyét d6i:

idemldxAngular[i]j]=m>M? 1: 0

diff = abs(m - M)

if (diff >= rInv >> 15) idemlIdxAngular[i][j] += 2
if (diff >=rInv >> 14) idemlIdxAngular[i][j] += 2
if (diff >= rInv >> 13) idemlIdxAngular[i][j] += 2
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if (diff >= rInv >> 12) idemIdxAngular[i][j] += 2

Khi IDCM duogc ap dung cho nut con Child, cac bit point_offset z[i][j] ctia diém
thir 1 trong ndt con, véi j nam trong pham vi 0... EffectiveChildNodeSizeZLog2 hodc
trong pham vi 1...EffectiveChildNodeSizeZLog?2 trong truong hop bit thir nhét duogc
suy luan boi vi tri mat phing plane position[Child] [2], duoc giai ma bang cach ap dung
quy trinh sau ddy. Néu geometry angular mode_flag bang 0, thi bit point_offset z[i][j]
dugc giai md nho st dung quy trinh gidi mad bd qua. Cach khac, néu
geometry angular mode flag bang 1, bit point_offset_z[i][0] dwoc giai ma bo qua khi
khong duogc suy ra boi vi tri mat phing, va cac bit point_offset_z[i][j] duoc giai ma nhd
stt dung ngtt canh idemIdxAngular[i][j] for j>0.

Nhu néu trén, viée xac dinh céc chi s ngit canh goc dé 1ap ma vi tri mat phéng
dimg & ché d6 phing va dé 14p ma céc d6 1éch vi tri diém thing dimg IDCM c6 mic do
phirc tap dang ké. Su phtc tap nay c6 thé boc 16 ra cic van dé ky thuat béi vi su phuc
tap nay c6 thé lam tang chi phi phan mém, 1am chim quy trinh 14p ma, va/hodc c6 cic
hau qua tiéu cuc khéc. Vi dy, 10 ngflt canh dugc st dung dé 18p ma vi tri mat phéng ding
& ché do phéng. Trong vi du khéc, 10 nglt canh duoc sir dung dé 18p ma céc do 1éch vi
tri diém thang ding ctia IDCM trén mdi bin. Trong vi du khic, 5 diéu kién dua vao su
so sanh hai gi4 tri nguyén 16n dwoc st dung dé xac dinh mdi chi s6 ngit canh. Trong vi
du khéac, phép tinh cu ly cén bac hai nghich dao la can thiét (rInv trong van ban tai liéu
k¥ thuat néu trén). Trong vi du khac, viéc bao hiéu phan tir cti phdp number_lasers bt
dau tur gid tri khong, trong khi co it nhét mot tia laze can thiét cho ché do gbc. Hon nita,
c6 céc van dé khong hiéu qua khac nhau trong viéc bao hiéu céc phan tir ¢t phap ché do
gbc.

Sang ché mo ta cac k§ thuat c6 thé giai quyét mot hodc nhiéu van dé k¥ thuat
nay. Céac k¥ thuat va vi du dugc bdc 10 trong tai liéu nay cod thé dugc ap dung doc lap
hoic két hop.

Theo cac k¥ thuét cua sang ché, sb lugng ngft canh dé 1ap ma vi tri mat phéng
dimg & ché do phang dugc giam di. Trong phan mo ta sau ddy, tia laze, chum laze, bd

cam bién laze, hodc bd cam bién, hodc céac thuat nglt twong tu khic c¢é thé biéu dién bd
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cam bién bét ky 6 thé tra vé két qua do cu ly va chidu khong gian, ¢6 thé bao gdm chi
béo vé thoi gian, vi du, bd cam bién LIDAR dién hinh.

B& lap ma G-PCC (vi dy, bd ma hoa G-PCC 200 hodc bd giai ma G-PCC 300)
c6 thé 14p ma vi tri mat phang dtimg & ché do phang trong niit bing cdch chon chi s6 laze
trong sb tip hop tng vién laze duge bao hiéu trong tip tham sb, nhu tap tham s hinh
hoc, v&i chi sb laze d3 chon chi bao chim laze giao cét v6i nut. Sur giao nhau ctia chiim
laze v&i nat x4c dinh chi b ngit canh dé lap ma s hoc vi tri mit phéng ding & ché do
phang. Trong phin md ta sau dy, nguyén ly nay duge goi 12 1ap ma ché do goc.

Do d¢, trong mdt b vi du, bd 1ap ma G-PCC (vi du, bd ma hdéa G-PCC 200 hodc
bo giai ma G-PCC 300) c¢6 thé 1ap ma vi tri mat phang dimg & ché dd phang trong nut
ctia cdy bat phan biéu dién cac vi tri 3 chidu ctia cac diém trong ddm may diém. Dé dé
giai thich, sang ché c6 thé goi nit ma bo 1ap ma G-PCC dang 1ap ma 14 nit hién thoi.
Nhu 12 mot phan cta viéc 1ap ma vi tri mat phing ding & ché do phing, bd lap ma G-
PCC c6 thé xé4c dinh chi sb laze ctia ng vién laze trong tap hop tng vién laze. Chi sb
laze da x4c dinh chi bao chum laze giao cat v6i nat hién thoi. Tap hop tmg vién laze c6
thé bao gdm mdi trong s6 céc tia laze trong mang LIDAR. Trong mot s6 vi du, tap hop
ng vién laze c6 thé duoc chi bao trong tap tham s6, nhu tip tham s6 hinh hoc. Ngoai
ra, nhu la mot phén cta viéc 1ap ma vi tri mat phéng ding, bo 1dp ma G-PCC xéc dinh
chi s6 ngilt cdnh dya vao su giao cit ctia chum laze va nat hién thoi. Chéng han, b0 1ap
ma G-PCC ¢6 thé x4c dinh chi sb ngit canh dya vao viéc chum laze 1a & trén ngudng
khoang cach thtr nhét, gitta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach thi
hai, gilta ngudng khoang céch thir hai va ngudng khoang cach thir ba, hay duéi ngudng
khoang cach thir ba. Hon nita, nhu 12 mét phan cta viéc 1ap ma vi tri mat phéng dtng,
bd lap ma G-PCC 1dp ma s6 hoc vi tri mat phang dung & ché do phang nhd sir dung ngi
canh duoc chi bdo béi chi sb nglt canh da xac dinh.

C6 thé c6 didu kién tinh thich hop dé x4c dinh xem vi tri mat phang dimg & ché
d6 phing trong nat hién thoi ¢6 thich hop dé duge 1ap ma nhd st dung ché do goc hay
khong. Néu vi tri mat phang ding khong thich hop dé dugc 1ap ma nho st dung ché do
gbc, vi tri mat phing ding & ché do phang c6 thé duoc 14p ma ma khong st dung thong
tin cam bién. Trong mot sb vi du, diéu kién tinh thich hop c6 thé x4c dinh xem c6 phai

chi c6 mot chum laze giao cat v4i nat hién thoi hay khong. Néi cach khac, vi tri mat
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phing ding cta nut hién thoi c6 thé thich hop dé dwoc 1ap ma nho sir dung ché d6 goc
néu chi mot chum laze giao cat v&i nut hién thoi. Trong mot sb vi du, diéu kién tinh
thich hop ¢6 thé xé4c dinh chénh léch géc nho nhét gitra céc tia laze trong sb tap hop tng
vién laze. N6i cach khéc, nat hién thoi c6 thé thich hop dé duge 14p ma nho st dung ché
d6 goc néu goc bao quanh nit hién thoi nho hon géc nhd nhit gitta cac chum laze. Goc
bao quanh ntt hién thoi la goc dugce do tir gbc laze gitta duong di qua goc xa dudi cling
clia nat, va dudong di qua goc gan trén cling ctia nut. Khi goc bao quanh nit hién thoi
nho6 hon chénh léch gbc nho nhét gitta cic chim laze, chi mot chum laze giao cit véi
nat nay. Trong mot s6 vi du, diéu kién tinh thich hop 1a dé cho kich thuéce doc ctia nut
nh6 hon (hodc bing) chénh 1éch goc nhé nhat. N6i cach khac, nit hién thdi ¢6 thé thich
hop dé duoc 1ap m& nh¢ st dung ché d6 gbe néu kich thude doc cua nat nhoé hon hodc
b%lng cu ly doc gitta cac chum laze dugc phan tach bédi chénh 1éch gbe nho nhét & canh
doc gin nhét cta nat hién thoi véi gde laze.

Nhu néu trén, bd 1dp ma G-PCC c6 thé chon chi s6 laze cua chum laze giao ct
v6i nat hién thoi. Trong mot sé vi du, bd 14p ma G-PCC c¢6 thé xac dinh chi sb cta tia
laze giao cit v6i nat hién thoi bing cach chon chim laze & gan nhét v6i diém danh dau
trong nut hién thoi. Trong mdt sé vi du, diém dénh dAu trong nat hién thoi ¢6 thé 1 tim
diém ctia nut hién thoi voi céc toa do & gilta clia ca ba kich thudce ctia nit hién thoi (v
du, cac kich thude 1ap phuong hodc hinh khéi). Trong cac vi du khéc, diém danh diu
trong nit hién thoi c6 thé 1a bit ky diém nao khac 12 mot phan ctia nit hién thoi, nhu
diém bat ky trong nt hodc trén cdc mat cda nut, hodc trén cac canh cia nut, hodc cac
gbc cua nut.

Bo 1ap ma G-PCC c6 thé xac dinh xem tia laze c6 & gan diém ddnh d4u hay khong
dua vao viéc so sanh cac chénh Iéch goc cua céc tia laze tng vién. Vi du, b lap ma G-
PCC c6 thé so sanh chénh 1éch gifra cac goc clia cac chum laze va goc cia diém danh
dau. Cac goc ctia cac chiim laze c6 thé duge x4c dinh 13 & gitta mat phing ngang (z = 0)
va huéng cua chum laze. Goc diém danh déu c6 thé duge xac dinh 13 & gifta mat phéng
ngang va hudéng ctia chiim 4o dén diém danh dau. Géc trong truong hop ndy c6 thé cling
vi tri v61 tdm cua bd cam bién hoac tia laze. Theo cach khéc, trong mdt s6 vi du, céc
ham toan hoc hodc cac ham luong giac nhu ham tang c6 thé duoc 4p dung cho cac goc

trude khi so sanh.
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Trong mot sb vi du, bd lap ma G-PCC co thé x4c dinh xem tia laze c6 & gén diém
danh dau hay khong dwa vao su so sanh cac chénh Iéch toa do théng ding. Vidy, bo lap
ma G-PCC ¢6 thé so sanh toa do thing dung cta diém danh ddu véi gbe cam bién (vi
du, toa d6 z ctia diém danh ddu) va toa d6 thang dimg ctia diém giao laze v6i ntt. Bo 1ap
ma G-PCC c6 thé thu duoc toa do thing dung ctia diém giao laze véi niit bang cdch nhan
tang ctia goc gitta mat phang ngang va huéng laze v6i khoang cach dugc tinh bang cach
14y khoang cach O-clit dwa vao cac toa d (x,y) ctia diém ddnh déu (luong giac).

Trong mét s6 vi du, bd 1ap ma G-PCC c¢6 thé xac dinh chi sb ngit canh dung dé
1ap ma phén tir ct phép vi tri mat phang ding dwa vao vi tri twong ddi ctia chum laze va
diém danh diu. Vi dy, bod 1a3p ma G-PCC co thé xac dinh rfing chi sb ngit canh la chi sb
ngit canh thir nhit néu chim laze & trén diém danh diu va c6 thé x4c dinh ring chi sé
ngit canh 1a chi sé ngit canh thir hai néu chiim laze & duéi diém danh diu. B9 1ap ma G-
PCC c6 thé x4c dinh xem chim laze 12 & trén hay du6i diém dénh dau theo cach twong
tu nhu viéc xac dinh chi s6 chum laze giao cét véi nat, vi du, béng cach so sanh cac
chénh léch gdc, so sanh cac chénh 1éch tang ctia cac gid tri goc, hodc so sanh cic chénh
léch toa do théng diang.

Trong mot 36 vi du, nhu 1a mot phén cua viéc xac dinh chi ) nglt canh, bd 1dp
ma G-PCC ¢6 thé x4c dinh céc gié tri ngudng khoang cach. BO 1ap ma G-PCC ¢6 thé st
dung cac gi tri ngudng khoang cach dé so sanh khoang cach giira chiim laze va diém
danh du. Cac gia tri nguong khoang cach c6 thé chia pham vi khoang céach trong nat
hién thoi thanh cdc khoang. Céc khoang c6 thé c6 do dai bang nhau hodc khong bang
nhau. M3i khoéang trong sb cac khoang c¢6 thé twong timg véi chi s6 ngit canh néu chiim
laze nam trong pham vi khoang cach dugc xac dinh bdi cic quing khoang cich. Trong
mot sb vi du, c6 hai ngudng khoang cach dugc xac dinh bdi cac do 1éch khoang cach
bang nhau & trén va duéi diém danh diu, x4c dinh ba quang khoang cach twong tmg véi
ba chi sb ngtt canh. B 1ap ma G-PCC cé thé x4c dinh xem chum laze c¢6 thudc mot
khoang hay khong theo cach tuong tu nhu viéc xac dinh chi s6 chum laze cua tia laze
giao cit v6i nat (vi du, bang cach so sanh cac chénh 1éch goc, so sanh cac chénh léch
tang cla cac gia tri gdc, hodc so sanh cac chénh léch toa do théng dang).

Céc nguyén ly néu trén, c6 st dung thong tin cam bién, khong bi gi6i han & viée

1ap ma phan tir ¢t phap vi tri mat phang dimg (Z) clia ché d6 phang trong niit, véi cac
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nguyén tic twong tu ciing c6 thé dugc ap dung cho viée 14p mé cac phan tir ¢t phap vi
tri mat phéng X hodc Y cta ché do phéng trong nut. Cac ché d6 vi tri mat phéng X hodc
‘Ycﬁachéd@phéngcéthéduqcchonbéib@rnahéanéuchﬁngﬂﬂchhqphondélﬁpnﬁ
su phan bd diém trong nut. Chang han, néu tit ca cac nit con bi chiém dung déu nim
trén mot phia ctia mat phing hudng theo chiéu X, phan tir ¢t phap vi tri mat phang X c6
thé duoc st dung dé 14p ma su phan bd diém trong nut. Néu néu tt ca cac nht con bi
chiém dung déu nam trén mot phia ctia mat phang huéng theo chiéu Y, phan tir ca phap
vi trf mat phing Y ¢6 thé duoc st dung dé 14p ma sw phan bd diém trong nit. Ngoai ra,
td hop cua hai hodc nhiéu mat phéng hudéng theo cac chidu X, Y, hodc Z c6 thé duoc st
dung dé chi bao su chiém dung céc niit con.

Bo 1ap mad G-PCC co6 thé xé4c dinh ngtt canh trong sb hai ngtt canh dya vao viéc
chim laze 12 & trén hay du6i diém danh du (twe 13, duoc dat & trén hay dudi diém danh
déu). Trong vi du nay, diém danh déu 12 tAm cta nat. Didu ndy dugc minh hoa trén Fig.5.
Cu thé hon, Fig.5 1a so dd khai niém cta vi du trong do6 chi 36 ngtt canh dugce xac dinh
duavéocécvinichﬁnlhzeSOOAﬂSOOB(SUén}m@cduéidénldénhdéu502cﬁanﬁt
504, theo mot hodc nhiéu k¥ thuat cta sang ché. Do d6, trong vi du trén Fig.5, néu tia
laze giao cét v&i ntit 504 14 & trén diém dénh ddu 502, nhu duoc thé hién dbi véi vi tri
chum laze 500A, bo 14p ma G-PCC chon chi sé ngit canh thir nhit (vi du, Ctx = 0).
Trong vi du trén Fig.5, diém danh déu 502 duoc dat & tAm ctia nat 504. Néu tia laze giao
cit v6i nut 504 1a & dudi diém danh ddu 502, nhu dugc thé hién dbi v6i vi tri chim laze
500B, bo lap ma G-PCC chon chi sb nglt canh thir hai (vi dy, Ctx = 1).

Nhu néu trén, w19088 md ta phuong phép xéac dinh ngit canh bao gdm x4c dinh
ngit canh contextAngular cho ché do 1ap ma phing. Vin ban trong w19088 lién quan
dén phuong phap xac dinh ngit canh nay duoc sao chép trong Bang 3 duéi day. Cu thé
hon, Bang 3 thé hién vin ban dic ta k¥ thuét trong w19088 dé xéac dinh chi sd ngit canh
trong sb tap hop gém 10 chi sb ngit canh c¢6 thé c6. Phwong phap x4c dinh ngit canh néu
trong w19088 danh gi4 nam diéu kién dwa vao su so séanh cic gid tri nguyén 1én dé xac
dinh chi sé ngft canh nim trong pham vi 0 d&n 9. Cac phép so sanh nay duge biéu thi

bang c4c thé <!>...</!>trong Bang 3.
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trén dugc xac dinh.

thetalLaserDelta = laser angle [laserIndex [Child]] - theta32
Hr = laser_correction [laserIndex [Child]] * rInv
thetalLaserDelta += Hr >= 0 ? -(Hr >> 17) : ((-Hr) >> 17)
zShift = (rInv << (ChildNodeSizeZLog2 + 1)) >> 17

m = abs(thetalLaserDelta - zShift)

M = abs(thetalLaserDelta + zShift)

contextAngular[Child] =<I>m >M ?</I>1:0

diff = abs(m - M)

<I>if (diff >= rInv >> 15)</!> contextAngular[Child] += 2
<I>if (diff >= rInv >> 14)</!> contextAngular[Child] += 2
<I>if (diff >= rInv >> 13)</!> contextAngular[Child] += 2
<I>if (diff >= rInv >> 12)</!> contextAngular[Child] += 2

Tru6e tién, hai gid tri chénh 1éch géc m va M so v6i mit phang dudi va miat phing

Sau do, nglt canh géc dugce suy ra tir hai gid tri chénh 1éch géc.

Bang 4 dudi day chi rd phép suy ra hai ngt canh don gian hoéa duoc dé xuét theo

sang ché. Cu thé hon, Bang 4 thé hién phép suy ra hai ngit canh don gian héa dugc dé

xuét lam vi du. S6 lugng diu kién dugc giam xuong mot, dugc biéu thi bang cac thé

<I>...</!>. Mot diéu kién nay c6 thé dé thuc hién béi vi mot dicu kién c6 the chi 1a kiém

tra dau cta gia tri nguyén.

BANG 4

thetalLaserDelta = laser _angle [laserIndex [Child]] - theta32
Hr = laser_correction [laserIndex [Child]] * rInv

thetalaserDelta += Hr >= 0 ? -(Hr >> 17) : ((-Hr) >> 17)

Trudce tién, chénh [éch goc dugce hiéu chinh so véi tdm cua nut dugce xéc dinh.
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Sau d6, ngir canh goc duoc suy ra tir ddu clia thetaLaserDelta.
contextAngular[Child] = 0
<I>if (thetalLaserDelta < 0)</!> contextAngular[Child] = 1

Trong Bang 4, va trong phan khac ctia ban mo ta, laserIndex[Child] 14 chi s6 cla
chum laze dugc xac dinh la gén nhét v6i tam diém cua nut “Child”; laser angle chi b4o
tang ctia gbc cia chum laze duoc xac dinh 13 gin nhit véi tim diém cta nat “Child”;
thetalLaserDelta chi bao chénh 1éch gitta tang cua géc ciia chum laze dugc xac dinh la
gin nhat véi tdm diém cta nat “Child” (theta32) va su hiéu chinh do léch;
laser_correction chi bao hé s6 hiéu chinh laze; Hr chi bdo tang ctia géc twong tng v&i
hiéu chinh d6 1éch theo phuong thing dung, contextAngular chi bio ngft canh; va
theta32 c¢6 thé duoc xac dinh nhu da mé ta trong phan khic clia ban md ta. Phép toan
thetaLaserDelta += Hr >= 0 2 «(Hr >> 17) : ((-Hr) >> 17) cung cép su diéu chinh do
chinh x4c.

Trong mot sb vi du, bd lap ma G-PCC xéc dinh ba ngft canh dua vao viéc chum
laze dugc dat ¢ trén hodc dudi hai ngudng khoang cach, hodc & gitra cac ngudng khoang
cach. Trong vi du nay, diém danh diu 1a tim cta nut. Piéu nay duoc minh hoa trén
Fig.6. Cu thé hon, Fig.6 1 so dd khai niém minh hoa viéc xac dinh chi s6 ba ngit canh
lam vi du cho nat 600, theo mot hodc nhiéu k§ thuat cta sang ché. Trén Fig.6, cac
ngudng quing khoang cach duge biéu thi bang cdc dudng chidm manh 602A, 602B. Cac
chim laze duge biéu thi bing cac dudng nét lién 604A, 604B. Mdi trong s6 céc chim
laze nay c6 thé 13 tng vién laze. Tam diém 606 (diém danh dau) duge bidu thi bang hinh
tron tring. Do d6, trong vi du trén Fig.6, néu tia laze (nhu tia laze twong tmg véi dudng
604A) & trén dudng 602A, bd 1ap ma G-PCC chon chi s6 ngir canh ctx1. Néu tia laze &
gitta cac dudng 602A, 602B, bd 1ap ma G-PCC c6 thé chon chi s6 ngit canh ctx0. Néu
tia laze (nhu tia laze twong Gng véi duong 604B) & dudi duong 602B, bd 1dp ma G-PCC
c6 thé chon chi sb ngit canh ctx2.

Vin ban dic ta k§ thuat da don gian hoa dugce cung cép trong Bang 5 dudi day.
Cu thé hon, Bang 5 thé hién phép suy ra ba ngit canh don gian hoa duge d& xuét. Trong
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vi du nay, bd 1ap ma& G-PCC st dung hai diéu kién, c6 thé d& thuc hién boi vi cac diéu

kién nay chi kiém tra dau cia céc gia tri nguyén.

BANG 5

Trudce tién, hai gia tri chénh 1éch géc m va M so v61 mat phang dudi va mat phang
trén duoc xac dinh.

thetalLaserDelta = laser angle [laserIndex [Child]] - theta32

Hr = laser_correction [laserIndex [Child]] * rInv

thetalLaserDelta += Hr >= 0 ? -(Hr >> 17) : ((-Hr) >> 17)

zShift = (rInv << ChildNodeSizeZLog2) >> 20

DeltaBottom = thetalL.aserDelta + zShift

DeltaTop = thetalLaserDelta - zShift

Sau do, nglt canh géc duoc suy ra.

contextAngular[Child] =0

<I>if (DeltaTop >= 0)</!> contextAngular[Child] = 1
<I>else if (DeltaBottom < 0)</!> contextAngular[Child] = 2

Trong Bang 5, va trong phan khic ctia ban mo ta, ChildNodeSizeZLog2 14 log co s6 2
clia chiéu cao (cu ly z) ctia nut Child. DeltaTop c6 thé 14 chénh léch géc trén cling dugc
xéc dinh bang c4ch trir di gia tri do dich tir goc chénh léch laze. DeltaBottom c6 thé 13
chénh 1éch goc dudi cing bang cach cong gia tri d6 dich vao goc chénh léch laze. Thuét
ngir zShift c6 thé dwa vao goc giita cac géc trén clng va dudi cung ctia nut Child va
dugce chia ty 1€ theo khodng nho hon.

Trong mot sé vi du, bd 14p ma G-PCC sir dung bén ngit canh dé 1ap ma vi tri mit
phing dimg & ché d6 phang trong trudng hop ché do goc duge sir dung. Trong cac vi du
nay, bo 1ap ma G-PCC co thé x4c dinh chi sb nglt canh dwa vao vi trf cila chum laze
trong bdn khoang. Vi du nay dwoc minh hoa trén Fig.7. Fig.7 1a so d6 khai niém minh

hoa viéc x4c dinh chi s6 nglr canh lam vi du dé 1&p ma vi tri mdt phang dimg & ché do
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phing (ché do goc) dwa vao vi tri chiim laze (mili tén nét lién) v6i cac khoang tach biét
béi cac duong chdm manh. Trong vi du trén Fig.7, cac dudong 700A, 700B, va 700C
tuong Gmg voi cac ngudng quiang khoang cach. Hon nfta, trong vi du trén Fig.7, diém
danh ddu 702 dugc dat ¢ tAm cua nit 704. Duong 706 twong tmg v6i chim laze giao cat
v6inut 704. B6i vi dudng 706 & trén duong 700A, bd 1ap ma G-PCC c6 thé chon chi s6
ngit canh, ctx2, dé dung trong viéc 14p ma vi tri mat phang dang.

Bang 6 dudi ddy chi rd phép suy ra bdn ngit canh don gidn héa duge dé xuat. S6
luong diéu kién duogc giam Xuéng ba, duoc biéu thi béng cac thé <I>...</I>. Cac diéu
kién nay c6 thé dé& thuc hién bdi vi chiing chi kiém tra ddu ctia gia tri nguyén. Bang 6
thé hién vin ban dic ta k§ thuat 1am vi du cta phép suy ra bon ngit canh don gian héa

dwoc dé xuat dé 14p ma vi tri mat phing dimg & ché do phang (trudng hop ché d6 goc).

BANG 6

Trude tién, chénh léch gdc dugce hiéu chinh so véi tdm cta nat duge xac dinh.
thetalLaserDelta = laser angle [laserIndex [Child]] - theta32
Hr = laser_correction [laserIndex [Child]] * rInv

thetalLaserDelta += Hr >= 0 ? -(Hr >> 17) : ((-Hr) >> 17)

Sau d6, ngft canh gdéc duoc suy ra.

zShift = (rInv << ChildNodeSizeZLog2) >> 20
DeltaBottom = thetalLaserDelta + zShift
DeltaTop = thetalL.aserDelta - zShift

contextAngular[Child] = <!>thetalLaserDelta >= 0</!>? 0 : 1
if (<!>DeltaTop >= 0</!>) contextAngular[Child] += 2
else if (<!>DeltaBottom < 0</!>) contextAngular[Child] += 2
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Fig.8A 1a luu dd minh hoa hoat dong lam vi du d& ma hoa vi tri mat phang ding
theo mot hodc nhidu k¥ thuat ctia sang ché. B6 ma hoa G-PCC 200 ¢ thé thuc hién hoat
dong trén Fig.8A nhu 12 mot phan cia viéc ma hoa ddm may diém.

Trong vi du trén Fig.8 A, bd ma hoa G-PCC 200 (vi du, don vi mad hoa sb hoc 214
ctia b ma hoa G-PCC 200 (Fig.2) ¢6 thé ma hoa vi tri mit phang ding & ché d6 phing
trong nut cua cay (vi du, cdy bat phan) biéu didn cac vi tri 3 chidu clia cic diém trong
dam may diém duoc bidu dién boi dir liéu ddm may diém (800). N6i cach khic, b ma
hoa G-PCC 200 c¢6 thé ma hoéa vi tri mit phang ding.

Nhu 12 mot phan cta viéc ma hoa vi tri mat phing ding & ché do phang, bo ma
héa G-PCC 200 (vi du, don vi ma héa sé hoc 214) c6 thé xac dinh chi sb laze ciia ting
vién laze trong tap hop tng vién laze, trong d6 chi s6 laze dd xac dinh chi bio chiim laze
giao cat vi nut (802). B6 mi hoa G-PCC 200 c6 thé xé4c dinh chi s6 laze theo vi du bat
ky trong sb cac vi du néu trong phan khac ctia ban mo ta. Vi du, bd ma héa G-PCC 200
6 thé xac dinh chi sb laze nhu dugce thé hién trong Bang 2 trén day.

Ngoai ra, bd ma héa G-PCC 200 (vi du, don vi ma hoa sé hoc 214) c6 thé xac
dinh chi s ngir canh (contextAngular) dua vio viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang
cach thir nhat, gifta ngudng khoang cach thi nhat va ngudng khoang cach thi hai, gitta
ngudng khoang cach thir hai va ngudong khoang cach thr ba, hay dudi ngudng khoang
céch thir ba (804). Ching han, trong vi du trén Fig.7, bd ma hoa G-PCC 200 c6 thé xéac
dinh chi s nglt canh dua vao viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang cach thr nhat
(teong ung voi duong 700A), gitta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang
cach thir hai (twong mg v&i duong 700B), gitta ngudng khoang cach thtr hai va ngudng
khoang cach tht ba (twong tng v6i duong 700C), hay dudi ngudng khoang cach thi ba.
T}ongrnétsévidu,déxécdhﬂlviuicﬁachﬁnrbzesovéicécngu@ngkhoéngcéchth&
nhét, tht hai, va tht ba, bd ma héa G-PCC 200 c6 thé xac dinh gbc chénh 1éch laze (vi
du, thetaLaserDelta) bang cach 1ay tang ctia goc clia chiim laze trir di tang ciia géc cia
duong di qua tAm cta nat, xac dinh chénh léch géc trén cung (vi du, DeltaTop) bang
cach trir di gia tri d0 dich tir gbc chénh 1€ch laze; va xé4c dinh chénh léch géc dudi cung
(vi du, DeltaBottom) béng cach cdng gia tri do dich vao gdéc chénh léch laze.

B ma hoa G-PCC 200 c6 thé thuc hién phép so sanh thir nhat x4c dinh xem gbc
chénh léch laze ¢6 16n hon hodc béng 0 hay khong (vi dy, thetal.aserDelta >= 0). BO ma

- 44 -



53592 | 45111

héa G-PCC 200 c6 thé dat chi s ngft canh bang 0 hodc 1 dwa vio viéc géc chénh léch
laze ¢6 16n hon hodc bang 0 hay khong (vi du, contextAngular[Child] = thetaLaserDelta
>=( 20 : 1. Ngoai ra, bd ma hoéa G-PCC 200 c6 thé thuc hién phép so sanh thir hai (vi
du, DeltaTop >= 0) x4c dinh xem chénh 1éch goc trén cling ¢6 16n hon hozc bang 0 hay
khéng. Chim laze 13 & trén ngudng khoang cach thir nhat khi chénh 1&ch goc trén ciing
16n hon hodc bang 0. B6 ma héa G-PCC 200 ciing c6 thé thuc hién phép so sanh thir ba
(vi du, DeltaBottom < 0) xac dinh xem chénh léch goc dudi cung c¢6 nhd hon 0 hay
khong. Chum laze 1a & dudi ngudng khoang cach tha ba khi chénh 1é€ch géc dudi cung
nho hon 0. B4 ma hoa G-PCC 200 c¢6 thé gia tang chi s6 ngit canh thém 2 dwa vao viéc
chénh léch goc trén cung 16n hon hoic bing 0 (vi du, if (DeltaTop >= 0)
contextAngular[Child] += 2) hoac dua vao viéc chénh léch géc dudi cung nhd hon 0 (vi
du, else if (DeltaBottom < 0) contextAngular[Child] += 2).

Bo ma hoa G-PCC 200 (vi dy, don vi ma hoa s6 hoc 214 ctia bd ma héa G-PCC
200) c6 thé ma hoa s hoc vi tri mit phang dimg & ché d6 phang nhd st dung ngir canh
duoc chi béo boi chi sd nglt canh di x4c dinh (806). Vi du, bd ma hdéa G-PCC 200 cé
thé thuc hién ma héa CABAC trén phn tir ct phap chi béo vi tri mit phang ding.

Fig.8B la luvu dd minh hoa hoat dong lam vi du dé giai ma vi tri mat phang ding
theo mot hodc nhiéu k¥ thudt cua sang ché. Bo gidi ma G-PCC 300 c6 thé thuc hién hoat
dong trén Fig.8B nhu 1a mdt phén cua viéc tai tao ddm may diém duoc biéu dién boi di
liéu d4m may diém. Trong vi du trén Fig.8B, bd giai ma G-PCC 300 (vi du, don vi giai
mi sb hoc hinh hoc 302 trén Fig.3) ¢6 thé giai ma vi tri mat phang dimg & ché do phing
trong néit cta cdy (vi du, ciy bat phan) biéu dién cac vi tri 3 chiéu ctia cac diém trong
dam may diém (850). N6i cach khac, bo giai ma G-PCC 300 c6 thé giai ma vi tri mat
phéng dirng.

Nhu 1a mot phén clia vigc gidi ma vi tri mat phéng ding & ché do phéng, bd giai
mi G-PCC 300 (vi du, don vi giai ma sé hoc hinh hoc 302) ¢6 thé xac dinh chi sb laze
clia ing vién laze trong tap hop Ung vién laze, trong do chi s6 laze da x4c dinh chi bao
chim laze giao cit v6i nut (852). B giai ma G-PCC 300 c6 thé xac dinh chi s laze theo
vi du bét ky trong sb cac vi du néu trong phén khéc ctia ban mo ta. Vi du, bo giai ma G-

PCC 300 c6 thé x4c dinh chi s6 laze nhu duge thé hién trong Bang 2 trén day.
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Ngoai ra, bd giai md G-PCC 300 c6 thé xac dinh chi s6 ngit canh
(contextAngular) dua vao viéc chum laze 1a ¢ trén ngudng khoang céach thir nhét, gitta
ngudng khoang cach thr nhat va ngudng khoang cach thir hai, gitra ngudng khoang cach
thtr hai va ngudng khoang cach thit ba, hay dudi ngudng khoang céch thit ba (804). B
giai ma G-PCC 300 c6 thé x4c dinh chi s6 ngit canh cach giéng nhu bo ma héa G-PCC
200, nhu dugc mo ta trén day.

B& giai ma G-PCC 300 (vi dy, don vi gidi ma sb hoc hinh hoc 302 ctia bd gidi ma
G-PCC 300) ¢6 thé giai ma sb hoc vi trf mit phing ding & ché do phang nho str dung
ngtt canh duoc chi bao bdi chi s6 ngit canh da xac dinh (806). Vi du, bo giai ma G-PCC
300 c6 thé thuc hién giai md CABAC trén phéan tir ¢ phap chi béo vi tri mat phang
dtmg. Trong mot sb vi du, bd giai ma G-PCC 300 c6 thé xac dinh vi trf clia mot hodc
nhiéu diém trong dam may diém dua vao vi tri mat phang ding. Chang han, bd giai ma
G-PCC 300 c6 thé x4c dinh, dua vao vi tri mat phang dtmg, vi tri ctia céc nit con bi
chiém dung cta nut. Bo giai ma G-PCC 300 sau d6 c¢6 thé xir Iy cac nut con bi chiém
dung dé xac dinh vi tri cla cac diém trong cac nut con bi chiém dung va co thé khong
can thuc hién xu ly thém trén cac ntt con khong bi chiém dung.

Nhu néu trén, mot hodc nhidu k¥ thuat clia sang ché c6 thé giam sé lwgng ngit
canh dé 14p ma cac do 1éch vi tri diém thing dimg IDCM. B6 1ap ma G-PCC (vi duy, bd
ma héa G-PCC 200 hoic bd giai ma G-PCC 300) c6 thé 1ap ma (tirc 13, ma héa hodc giai
ma) do 1&ch vi tri diém théng dimg cua IDCM trong nut maot phén béng cach chon chi
s laze trong sb tap hop tmg vién laze. Tap hop tng vién laze c¢6 thé duge bao hidu trong
tap tham 36, nhu tdp tham s6 hinh hoc, vé6i chi sb laze dugc chon chi bao chim laze giao
cit v&i nut. TAp hop tng vién laze ¢6 thé twong tmg véi céc tia laze trong mang LIDAR.
B 1ap ma G-PCC ¢6 thé xéc dinh cac chi s6 ngit canh dé 1ap ma s6 hoc cac bin (cac bit)
tr @0 1éch vi tri diém théng dtng ctia IDCM duya vao sy giao cit ctia chum laze véi nut.

Do d¢, trong mdt sb vi du, bd 1ap ma G-PCC (vi du, bd mad hoa G-PCC 200 hoac
bo giai ma G-PCC 300) c6 thé 1ap ma do léch vi tri diém thang ding trong niit ctia ciy
(vi du, cdy bat phan) biéu dién cac vi tri 3 chidu cta cac diém trong dam may diém. Nhu
12 mot phan cta viée 1ap ma do léch vi tri diém thang dtng, bd lap ma G-PCC c6 thé
xé4c dinh chi sb laze ctia tmg vién laze trong tap hop tmg vién laze. Chi s6 laze da xac

dinh chi b4do chum laze giao cat véi nat. Ngoai ra, nhu 13 mdt phan cua viée 1ap ma do
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léch vi trf theo phuong thing dimg, bd 1ap ma G-PCC c6 thé xac dinh chi s6 ngtr canh
dua vao su giao cét ctia chum laze va nut. Bo 1ap ma G-PCC co thé lap ma s6 hoc cac
bin ctia d6 1éch vi tri diém thing dimg nho sir dung ngit canh duoc chi bao bdi chi sb
ngilt canh da xac dinh.

Trong mdt s vi du, ¢ thé ¢é didu kién tinh thich hop ma bo 1ap ma G-PCC c¢6
thé st dung dé x4c dinh xem nut c6 thich hop cho viéc st dung ché do gbc dé 1ap ma do
1éch vi trf diém thing dimg cta IDCM hay khong. Néu do 1éch vi tri diém thang dimg
khong thich hop dé duoc 1ap ma trong nit nho st dung ché do gbe, bo 1ap ma G-PCC
6 thé 14p ma dd léch vi tri diém thang dimg ctia IDCM ma khéng dung thong tin cam
bién. Trong mot sd vi du, didu kién tinh thich hop c¢6 thé xac dinh xem c6 phai chi c6
mot laser giao cit v&i nat hay khong. No6i cach khac, bo lap ma G-PCC co thé xac dinh
rang do 1éch diém thing ding 14 thich hop dé duoc 14p ma trong nit nhd st dung ché
d6 goc néu chi mot laser giao cat v4i nat nay.

Trong mdt s6 vi du, diéu kién tinh thich hop c6 thé x4c dinh chénh léch géc nho
nhét gifta céc tia laze trong sb tap hop Ung vién laze. N6i cach khac, b 1lap ma G-PCC
c6 thé xéc dinh rang do léch diém thing dung 1a thich hop dé dugc 1ap ma trong niit nhd
st dung ché dd gbéc néu c6 it nhat mot gbe nho nhat gitra céac tia laze trong tap hop tng
vién laze. Trong mot s6 vi du, diéu kién tinh thich hop la dé cho kich thuge doc cua nit
nho hon (hodc biang) chénh léch goc nhd nhat. N6i cach khac, bo 14p ma G-PCC c¢6 thé
xé4c dinh ring do léch diém thing dung 1a thich hop dé duge 14p ma trong niit nho str
dung ché d6 goéc néu kich thude doc ctia nat nhd hon hodc bang chénh léch gbc nhod
nhat. N6i cach khéc, nat hién thoi c6 thé thich hop dé duge 14p ma nho st dung ché do
g6c néu kich thude doc ctia nt nho hon hodc bang cu ly doc gitta cac chiim laze dugc
phan tach béi chénh léch goc nhé nhét & canh doc gin nhit ctia nit hién thoi véi gde
laze.

Trong mot s6 vi du, bd 1ap ma G-PCC xac dinh chi sb cua tia laze giao cdt voi
nut bang cach chon chim laze & gan nhat v6i diém danh déu trong nut. Piém danh dau
trong nut co thé 1a tam diém cta nat, vi du, v&i céc toa do & gifta cta cé ba kich thudce
ctia nit (vi du céc kich thude 14p phuong hodc hinh khdi), hodc bat ky diém nao khac 1a
mot ph?m ctia nat, nhu diém bAt ky trong nat hodc trén cadc mat cta nit, hodc trén cac

canh cua nuat, hodc cac goc cua nut.
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B6 1ap ma G-PCC c6 thé x4c dinh xem tia laze c6 & gan diém danh dau hay khong
dua vao su so sanh cac chénh Iéch goc. Vi du, bd 14p ma G-PCC c6 thé so sanh chénh
léch gifta cac goc clia cac chum laze va goc ctia diém dénh ddu. Cac géc clia cac chiim
laze c6 thé duoc xac dinh 13 & gitta mat phang ngang (z = 0) va huéng cta chim laze.
Goc diém danh dau c6 thé duoc xédc dinh 14 goc ¢ gitta mit phang ngang va hudng cia
chim 4o dén diém danh ddu. Trong truong hop nay, gde c6 thé cing vi tri véi tim cua
bd cam bién hodc tia laze. Theo cach khac, cac ham toan hoc hoic cac ham luong gidc
nhu ham tang c¢6 thé duoc 4p dung cho cc goc trwde khi so sanh.

Trong mdt s6 vi du, bd 1ap ma G-PCC c6 thé xé4c dinh xem tia laze c6 & gan diém
danh dau hay khong dwa vao su so sénh cac chénh 1€ch toa do théng dtng. Viduy, bo lap
mi G-PCC ¢6 thé so sanh toa do thing dimg cta diém danh déu véi gbe cam bién (vi
du, toa d6 z cua diém danh déu) vatoa do théng ding cua diém giao laze v4i nut. Bo 1ap
ma G-PCC ¢6 thé thu duoc toa do thing ding cua diém giao laze voi nit bang cach nhan
tang clia goc gitta mat phang ngang va hudéng laze véi khoang cach duoc tinh bang cach
1y khoang cach O-clit dua vao cac toa do (x,y) clia diém dénh dau (luong giac).

Trong mdt sb vi du, bd 1ap ma G-PCC c6 thé xac dinh chi sd ngit canh dé lap ma
(vi du, 14p ma CABAC) bit thir j ctia d6 1éch vi tri diém thang ding ctia IDCM trong niit
dwa vao vi trf twong ddi ciia chim laze lién quan dén khoang doc trong niit trong tmg
v6i bit tht j. Viée ma hoa hodc giai ma cac bit d6 16ch vi tri diém thang dtng 1a theo thir
tur, nhu tir bit quan trong nhit (most-significant bit - MSB) dén bit it quan trong nhat
(least-significant bit - LSB). Trong céc vi du trong d6 cac bit do 1éch vi tri diém thang
dimg duoc 1ap ma theo thir tu tir MSB dén LSB, gia tri 16n nhat ctia d6 1éch vi tri diém
théng ding va, do do, ca MSB, dugc xéac dinh béi gid tri kich thude doc cta nut.

B0 lap ma G-PCC ¢6 thé xéc dinh ring chi s ngit canh 1a chi s§ ngit canh thir
nhit néu chum laze & trén diém gitra ctia khoang doc twong ng véi bit thit j. B 14p ma
G-PCC ¢6 thé x4c dinh rang chi sb ngit canh 1a chi sé ngit canh thit hai néu chum laze
& dudi diém gifta. BO lap ma G-PCC co thé xac dinh xem chum laze 13 & trén hay dudi
diém giita theo cach twong tu nhu viéc xac dinh chi s6 chum laze ctia chum laze giao
cat voi nut, vi du, béng cach so sanh chénh léch goc, so sanh céc chénh 1éch tang cua

cac gia tri gbc, hodc so sanh cdc chénh léch toa do théng dimg.
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B 1ap ma G-PCC c6 thé xac dinh cac gia tri ngudng khoang cach va str dung cac
gi4 tri nguong khoang cach dé so sanh khoang céch gitta chim laze va diém gifra dé xac
dinh chi sb ngtt cadnh. Trong mot sb vi du, cac gia tri nguong khoang cach cé thé chia
pham vi khoang, tuong g véi bit tht j, trong nit thanh cac khoang con. Cac khoang
con ¢6 thé c6 do dai bang nhau hodc khong bang nhau. Mdi khoang con c6 thé twong
mg v6i chi sé ngir canh néu chim laze nam trong pham vi khoang cach dugc x4c dinh
bdi cac khoang con khoang cach. Trong mdt s6 vi du, c¢6 hai ngudng khoang cach duge
xéc dinh béi cac d6 1éch khoang cach bang nhau & trén va dudi diém gitra. Do d6, trong
cac vi du nay, c6 thé ¢ ba quang khoang cach twong tmg vé6i ba chi s6 ngit canh. Bo 1ap
ma G-PCC c¢6 thé xac dinh xem chum laze ¢6 thudc mot khoang con hay khong theo
cach tuong tu nhu xac dinh chi s chum laze giao cat véi nut, tic 13, béng cach so sanh
chénh 1éch gbc, so sanh chénh léch tang cla cac gié tri gdc, hodc so sénh cac chénh 1éch
toa do théng ding.

Céc nguyén Iy néu trén, c6 st dung thong tin cam bién, khong bi giéi han & viée
1ap ma do 1éch vi trf diém thing dimg (Z) ctia IDCM trong nt, v&i céc nguyén tic tuong
tu cling co thé duoc ap dung cho viéc 1dp ma cac do 1éch vi tri diém X hoic Y trong nut.

Trong mdt sb vi du, bd 14p ma G-PCC xéac dinh ngit canh trong s6 hai ngit canh
dua vao chum laze dwoc dit & trén hay dudi diém déanh déu trong khoang. Trong vi du
nay, diém giita 1 tim ctia khoang. Piéu nay dugce minh hoa trén Fig.9. Cu thé hon, Fig.9
1a so dd khai niém cua vi du dé x4c dinh chi sé ngft canh (vi du, Ctx = 0 hodc Ctx = 1)
dua vao viée céc vi tri chum laze (cac dudng nét lién) & trén hay dudi diém gitta khoang
900 dugc biéu thi bang hinh tron tring.

Nhu néu trén, w19088 mo ta phuong phap xéc dinh nglt canh bao g6m xac dinh
ngtt canh goéc idemIdxAngular. Phan van ban twong tmg trong w19088 dugc sao chép
trong Bang 7 dudi ddy dé tién theo ddi. Bang 7 thé hién phan van ban dé xac dinh chi
sé ngit canh @& 1ap ma cac bin d6 1éch vi tri theo phuong thang ding IDCM. Nhu duge
thé hién trong Bang 7, bd 1ap ma G-PCC danh gia nam diéu kién dé x4c dinh chi sb ngir
canh nam trong pham vi 0 dén 9. Nam diéu kién nay dua vao phép so sanh cac gid tri

nguyén 16n. Trong Bang 7, cac didu kién duoc biéu thi bang cac thé <I>...</1>,
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BANG 7

Vi tri laze tuong ddi thetaLaserDeltaVirtuallnterval so v&i phan gitta ctia khoang 4o

duoc tinh toan béi:

zLidar = ((posZlidarPartial[i][j] + halflntervalSize [j]) <<1) - 1
theta = zLidar*rInv

theta32 = theta >= 0 ? theta >> 15 : -((-theta) >> 15)
thetal.aserDeltaVirtuallnterval = Thetal.aser - theta32

Hai gi4 tri chénh 1éch goc tuyét doi m va M cuia tia laze so v6i vi tri z dudi va trén

trong khoang ao dugc xac dinh:

zShift = ((rInv << EffectiveChildNodeSizeZlLog2) >> 17) >> j
m = abs(thetalLaserDeltaVirtuallnterval - zShift)
M = abs(thetalLaserDeltaVirtuallnterval + zShift)

Sau d6, ngit canh goc dugc suy ra tir hai gia tri chénh 1éch goc tuyét dbi:

idemlIdxAngular[i][j] = <!>m > M</!1>? 1: 0

diff = abs(m - M)

<I>if (diff >= rInv >> 15)</!> idemIdxAngular[i][j] += 2
<I>if (diff >= rInv >> 14)</!> idemldxAngular[i][j] += 2
<I>if (diff >= rInv >> 13)</!> idemldxAngular[i][j] += 2
<I>if (diff >= rInv >> 12)</!> idemldxAngular[i][j] += 2

Trong Bang 7, va trong phan khac ctia ban mo t4, zLidar chi bdo diém gifta trong
khoang hién th&i tuong Gng véi bit dwoc 14p ma. posZlidarPartial[i][j] bang 0 khi bit
quan trong nhét (ttc 13, bit 0) dang dugc 1ap ma, bang halfIntervalSize khi bit 1 dang
duge lap ma, va gid tri posZlidarPartial cho mdi bit tiép theo bing nira gia tri
posZlidarPartial cua bit trude d6. halflntervalSize[j] va zLidar dugc dinh nghia & trén.

EffectiveChildNodeSizeZLog2 chi bao log co sb 2 cta kich thude doc cua niit.
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Bang 8 dudi day chi rd phép suy ra hai ngit cdnh don gidn hoa dugc dé xuét theo
sang ché. Cu thé hon, Bang 8 thé hién van ban dic ta k§ thuat da don gian hoa dé xac
dinh chi s6 hai ngtt canh. Sd lugng diéu kién dugc giam xuéng mot, duoc biéu thi béng
cac thé <1>...</1>. Mot didu kién nay c6 thé d& thuc hién béi vi mot diéu kién c6 thé chi

la kiém tra dau cda gié tri nguyén.

BANG 8

Vi tri laze twong ddi thetaLaserDeltaVirtuallnterval so véi phan gitta ctia khoang 40

duoc tinh toan bai:

zLidar = ((posZlidarPartial[i][j] + halfIntervalSize [j]) << 1) -1
theta = zLidar*rInv

theta32 = theta >= 0 ? theta >> 15 : -((-theta) >> 15)
thetalLaserDeltaVirtuallnterval = Thetal.aser - theta32

Sau d6, ngit canh goc duge suy ra tir ddu cia thetaLaserDeltaVirtuallnterval.
idemldxAngular[i][j] =0
<I>if (thetaLaserDeltaVirtuallnterval < 0)</!> idemIdxAngular[i][j] = 1

Trong mét sb vi du, bd 1ap ma G-PCC xéc dinh ba nglt canh dua vao viéc chum
laze duoc dat & trén hodc dudi hai ngudng khoang céach, hodc & gifta cdc ngudng khodng
cach. Trong vi du nay, diém danh d4u 14 tim ctia khoang. Piéu nay duge minh hoa trén
Fig.10. Cu thé hon, Fig.10 1a so 6 khai niém minh hoa khoang d6 léch diém thing dtng
IDCM lam vi du tuong Gng véi bit thit j (1000) duoc chia thanh ba khoang con. Trong
vi du trén Fig.10, chum laze 1002 duoc thé hién véi dudng nét lién va cac ngudng duoc
thé hién v6i cac duong nét dit manh 1004A, 1004B, va diém gitta 1006 duge biéu thi
bang hinh tron tring. Boi vi chiim laze 1002 & trén duong 1004 A, bd 1ap ma G-PCC ¢6
thé chon chi sé ngir canh ctxl1.

Van ban dac ta k¥ thudt da don gian héa duge chi rd trong Bang 9 dudéi day. Cu
thé hon, Bang 9 dudi day thé hién van ban dic ta k§ thuat da don gian hoéa cho vi du ba
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nglt canh. Trong vi du nay, hai diéu kién dugc str dung, co thé dé thuc hién bédi vi céc
diéu kién nay chi kiém tra dau cta cac gia tri nguyén. Cac diéu kién dugc biéu thi bing

cac thé <I>.. .</I>

BANG 9

Vi trf laze twong ddi thetaLaserDeltaVirtuallnterval so véi phan gitra ciia khoang 4o

duoc tinh toan boi:

zLidar = ((posZlidarPartial[i][j] + halfIntervalSize [j]) << 1) - 1
theta = zLidar*rInv

theta32 = theta >= 0 ? theta >> 15 : -((-theta) >> 15)
thetalLaserDeltaVirtuallnterval = Thetal.aser - theta32

Sau do, nglt canh goc dugce suy ra.

zShift = ((rInv << EffectiveChildNodeSizeZl.og2) >> 20) >> ]
DeltaBottom = thetal.aserDeltaVirtuallnterval + zShift
DeltaTop = thetalLaserDeltaVirtuallnterval - zShift

idemIdxAngular[i][j] = 0
<I>if (DeltaTop >= 0)</!> idemldxAngular[i][j] = 1
<I>else if (DeltaBottom < 0)</!> idemIdxAngular[i][j] = 2

Trong mdt sd vi dy, trong truomg hop IDCM, bd 14p mi G-PCC xac dinh ngit
canh trong sé bdn ngit canh dua vao vi tri cia chum laze trong cic khoang tuong tu.
Diéu nay duoc minh hoa trong vi du trén Fig.11. Fig.11 1a so dd khai niém minh hoa k§
thuét lam vi du dé xé4c dinh chi s ngit canh dé 14p ma cc do 1&ch vi tri diém thang ding
cua IDCM dva vao vi tri chum laze (miii tén nét lién) 1102 & trong cac khoang dugc
bidu thi bang cac duong nét dut manh 1104A, 1104B, 1104C. Trong vi du trén Fig, 11,
diém gitra 1106 dwoc biéu thi bing hinh tron tring. B&i vi chum laze 1102 & trén dudong

1104A, bd 1ap ma G-PCC ¢6 thé chon chi sé ngit canh ctx2.
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Bang 10 dudi day chi rd phép suy ra bdn ngit canh don gidn hoa duge dé xuit.
Sd luong diéu kién dugc giam Xuéng ba, duoc biéu thi béng cac thé <!>...</1>. Céc diéu
kién nay c6 thé dé& thyc hién béi vi ching chi kiém tra ddu ctia gid tri nguyén. Bang 10
bao gdm vin ban dic ta ky thuat cia phép suy ra bdn ngir canh don gian héa dugc dé

xudt dé 1ap ma céc do 1éch vi tri diém thang ding IDCM (truomg hop ché do goc).

BANG 10

Vi trf laze tuong d6i thetaLaserDeltaVirtuallnterval so v&i phan giita ctia khoang a0

duoc tinh toan béi:

zlLidar = ((posZlidarPartial[i][j] + halfIntervalSize [j]) << 1) - 1
theta = zLidar*rInv

theta32 = theta >= 0 ? theta >> 15 : -((-theta) >> 15)
thetalLaserDeltaVirtuallnterval = Thetal.aser - theta32

Sau dé, ngit canh goc duoc suy ra dua vao thetal.aserDeltaVirtuallnterval.

zShift = ( (rInv << ChildNodeSizeZl.og2) >> 18 ) >>
DeltaBottom = thetal.aserDeltaVirtuallnterval + zShift
DeltaTop = thetal.aserDeltaVirtuallnterval - zShift

idemIdxAngular[i][j] = <!>thetal.aserDeltaVirtuallnterval >= 0</!>? 0 : 1
if (<!>DeltaTop >= 0</!>) idemldxAngular[i][j] += 2
Else if (<!>DeltaBottom < 0</!>) idemIdxAngular[i][j] += 2

Fig.12A 1a luu dd minh hoa hoat déng lam vi du d& ma hoéa do léch diém thing
dimg IDCM theo mot hodc nhiéu k¥ thut ctia sang ché. Trong vi du trén Fig.12A, bd
ma héa G-PCC 200 (vi du, don vi ma héa s6 hoc 214 ciia bé ma héa G-PCC 200 (Fig.2))

c6 thé ma héa d6 1éch vi tri diém thang ding trong nat ctia cay (vi du, ciy bat phan) biéu
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dién céc vi tri 3 chiéu cta cc diém trong dam may diém duoc biéu dién béi dit 1iéu dam
may diém (1200). Nhu 12 mot phan cta viéc ma hoa do 1éch vi tri diém thang dimg, bo
ma hoa G-PCC 200 c6 thé xac dinh chi sb laze ctia ing vién laze trong tap hop Gmg vién
laze (1202). Chi sb laze da x4c dinh chi bio chim laze giao cét v6i niit. BO ma héa G-
PCC 200 ¢6 thé xac dinh chi s laze theo vi du bat ky trong sb cac vi du néu trong phan
khac ctia ban md ta. Ching han, bd ma hoa G-PCC 200 c¢6 thé x4c dinh chi sb laze nhu
dugc chi ra trong Bang 2 trén day.

Ngoai ra, bd ma hoa G-PCC 200 (vi du, don vi ma hoa sb hoc 214) c¢6 thé xac
dinh chi s6 ngit canh (idemIdxAngular) dua vao viéc chim laze 13 & trén ngudng khoang
cach thtr nhét (twong Gng véi dudng 1104A), gitta ngudng khoang cach thtr nhét va
ngudng khoang cach thir hai (twong tng véi duong 1104B), gitta ngudng khoang cach
thtr hai va ngudng khoang cach thir ba (twong ung vdi duong 1104C), hay dudi ngudng
khoang c4ch thir ba (1204). Ching han, trong vi du trén Fig.11, bd ma héa G-PCC 200
¢6 thé x4c dinh goc chénh 1éch laze (vi du, thetaLaserDeltaVirtuallnterval) cho khoang
twrong (mg voi bin bang cach 14y tang clia goc ciia khoang (theta32) trir di tang clia gdc
ctia duong di qua diém gitra ctia ntt (ThetaLaser). Goc ctia khoang c6 thé tuong tng voi
mot goc, tu diém géc cua tdp hop tia laze, cua khoang. BO ma héa G-PCC 200 ¢6 thé
xéc dinh chénh 1éch géc trén cung (vi du, DeltaTop) bang cach trir di gia tri dd dich tir
gdc chénh léch laze cho khoang. Bo ma hoa G-PCC 200 cé thé x4ac dinh chénh 1éch gbe
dudi cung (vi du, DeltaBottom) béng cach cdng gia tri do dich vao géc chénh léch laze
cho khoang.

B6 mad hdéa G-PCC 200 cob thé thuc hién phép so sanh thu nhét (vi du,
thetalLaserDeltaVirtuallnterval >= 0) xac dinh xem gbéc chénh 1€ch laze cho khoang c6
16n hon hodc bang 0 hay khong. Bo ma hoa G-PCC 200 c6 thé dat chi s6 ngit canh bang
0 hodc 1 dua vao viée goc chénh 1éch laze cho khoang ¢6 16n hon hodc bang 0 hay khong
(vi du, idemIdxAngular[i][j] = thetalaserDeltaVirtuallnterval >= 0 ? 0 : 1). B0 ma hda
G-PCC 200 c6 thé thuc hién phép so sanh th hai (DeltaTop >= 0) x4c dinh xem chénh
léch goc trén cliing ¢6 16n hon hodc bang 0 hay khong. Chum laze c6 thé & trén ngudng
khoéng céch thir nhét khi chénh 1éch géc trén cing 16n hon hodc bang 0. B6 ma héa G-
PCC 200 c6 thé thuc hién phép so sanh thtr ba (vi du, DeltaBottom < 0) x4c dinh xem

chénh 1éch géc dudi cung c¢6 nho hon 0 hay khong. Chum laze co thé & dudi ngudng
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khoang céch tht ba khi chénh 1éch goc dudi cung nhé hon 0. B ma héa G-PCC 200 co
thé gia tang chi sd ngit canh thém 2 dwa vao viéc chénh 1éch géc trén cling 16n hon hodc
bang 0 (vi du, if (DeltaTop >= 0) idemIdxAngular[i][j] += 2) hodc dua vao viéc chénh
l1éch géc dudi cung nho hon 0 (vi dy, Else if (DeltaBottom < 0) idemIdxAngular[i][j]
+=12).

B0O mi hoa G-PCC 200 (vi du, don vi ma hoa s hoc 214 ctia bo ma héa G-PCC
200) ¢6 thé ma hoa sb hoc cac bin cta d6 1&ch vi tri diém thang ding nhd st dung ngit
canh duogc chi bdo bdi chi sb nglt canh da xac dinh (1206). Vi du, bo ma hoéa G-PCC
200 c6 thé thuc hién ma héa CABAC trén céc bin ctia phan tir cti phap chi bao do léch
vi tri diém thing dang.

Fig.12B 1a luu d6 minh hoa hoat dong 1am vi du dé giai ma do léch diém thang
dimg IDCM theo mot hodc nhiéu k¥ thuét ctia sang ché. Trong vi du trén Fig.12B, bo
giai ma G-PCC 300 c6 thé thu duge ludng bit (vi du, ludng bit hinh hoc hodc loai ludng
bit khac) bao gdm phén tir ci phap duge mi hoa s6 hoc chi bao vi tri diém thang dimg
trong nut cta cdy (vi du, cdy bat phan) biéu dién cac vi tri 3 chiéu cua cac diém trong
dam may diém duge bidu dién boi dit lidu dam may diém (1248). Chang han, bo giai ma
G-PCC 300 c6 thé thu duoc ludng bit tir kénh truyén théng khong day hodc cé day.
Trong mot sb vi du, bd giai ma G-PCC 300 co thé thu duoc luéng bit tir phuong tién luu
trit doc duoc bé‘mg mdy tinh tam thdi hodc bat bién. Don vi xit ly, giao dién mang, bd
didu khién bo nhé, hodc loai phan ctmg khac ¢ thé thu duoc ludng bit.

Bo giai ma G-PCC 300 c6 thé giai ma d6 1éch vi tri diém thing dimg trong nit
clia cdy (vi du, cdy bat phan) biéu dién cac vi tri 3 chiéu ctia cac diém trong ddm may
diém (1250). Nhu 12 mot phén cta viéc giai ma do 1éch vi tri diém thang dting, bo gidi
ma G-PCC 300 c6 thé x4c dinh chi s6 laze ctia tng vién laze trong tip hop tmg vién laze
(1252). Chi sb laze da x4c dinh chi bdo chium laze giao cit véi nat. B giai ma G-PCC
300 ¢6 thé x4c dinh chi s6 laze theo vi du bét ky trong sb cac vi du néu trong ph.;fm khéc
ctia ban mo ta. Ching han, bd giai ma G-PCC 300 c6 thé xac dinh chi s6 laze nhu duoc
chi ra trong Bang 2 trén day.

Ngoai ra, bd gidi ma G-PCC 300 (vi du, don vi giai ma s hoc hinh hoc 302 cua
b6 giai ma G-PCC 300 (Fig.3)) c6 thé xac dinh chi sb ngit canh (idemIdxAngular) dwa

vao viéc chum laze 14 & trén ngudng khoang cach thir nhit, gitra ngudng khoang cich
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tht nhit va nguomg khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang cach thir hai va ngudng
khoang cach thl ba, hay dudi ngudng khoang cach thir ba (1254). B giai ma G-PCC
300 c6 thé xac dinh chi sé ngft canh cach gidng nhu bd ma hoa G-PCC 200, nhu duge
mo ta trén day.

B giai ma G-PCC 300 (vi du, don vi giai ma sb hoc hinh hoc 302 cua bd giai ma
G-PCC 300) c6 thé giai ma sb hoc cac bin ctia d6 1éch vi tri diém thang ding nhd st
dung ngtt cdnh dugc chi bdo bdi chi sb nglt canh da xac dinh (1256). Vi du, bd giai ma
G-PCC 300 c6 thé thuc hién giai md CABAC trén céc bin ctia phan tir ¢t phap chi bao
d6 1éch vi tri diém thang dung. B6 gidi ma G-PCC 300 c6 thé thyuc hién hoat dong trén
Fig.12B nhu 1a mdt phan ctia viée tai tao d4m may diém. Nhu 1a mot phan cta viéce tai
tao mot hodc nhidu diém cia ddm may diém, bd giai ma G-PCC 300 c6 thé xac dinh vi
tri ciia mot hodc nhiéu diém ctia dam may diém dua vao do 1éch vi trf diém théng ding.
Chéng han, b6 giai ma G-PCC 300 c6 thé xéac dinh vi tri theo phuong thing ding cta
diém trong ddm may diém da tai tao 1a do6 léch vi tri diém thang ding cong véi vi tri
theo phuong thang dimg ctia diém gdc cua nut.

Nhu néu trén, phan tir ¢t phap number lasers c6 thé dwgc bao hidu trong tap
tham s6, nhu tip tham sb hinh hoc. Phan tir ¢t phdp number lasers chi bao sé luong céc
tia laze dung cho ché do lap ma gbée. Tuy nhién, theo mot hodc nhiéu k¥ thuat cia sang
ché, sb luong cac tia laze dung cho ché do 1ap ma gbce co thé duoc bao hiéu (vi dy, trong
tap tham s6 nhu tip tham sd hinh hoc hodc phan dau ci phép khéc) la
number lasers minusL sao cho sé lwong cac tia laze dwgc thu bang cach cong gia tri L
vao gia tri number lasers minusl dugc bao hi¢u. Do do, trong mdt s6 vi du, bd 1ap ma
G-PCC (vi du, bd ma héa G-PCC 200 hodc bod giai ma G-PCC 300) c6 thé 1ap ma phan
tor cl phép co6 gia tri thir nhét, trong do gia tri thir nhét cdng gia tri thr hai chi bao )
lwong cac tia laze, trong d6 gié tri thi hai 1a sb luong tia laze t61 thiéu.

Trong mdt s& vi du, gia tri L bang 1, bai vi nén c6 it nhat mot tia laze dé ché do
géc 12 hitu ich trong quy trinh 14p ma, vi du, céc vi tri phang cta ché dd phiang hodc céc
dd 1éch vi tri diém ctia IDCM. Phén tr ca phap number lasers minusl ¢6 thé duoc 1ap
ma trong luéng bit nh¢ st dung cac ma c6 do dai bién d6i, nhu cac ma Golomb Ity thira
bac k, hodc cdc ma c6 do dai c¢d dinh. Trong mot s6 vi du, giatriL co thé béng sb luong

tia laze t6i thiéu can thiét & ché do goc 1a hiru ich trong quy trinh 14p ma. Trong mot sd
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vi du, phén t ¢t phap number lasers minusL c6 thé duogc l4p ma trong ludng bit nhd

stt dung cac ma c6 do dai bién ddi, nhu cac ma Golomb Ity thtra bac k, hodc cdc ma co
d6 dai cb dinh.
Bang cu phép cta tip tham sb hinh hoc dugc sira d6i nhu trong Bang 11 duéi

day, v6i cac phan van ban stra doi duoc biéu thi bang cac thé <!>...</!>. Cu thé hon,

Bang 11 thé hién viéc bao hidu number of lasers minusl trong tip tham s6 hinh hoc.

Trong Béang 11, cac thé <#>...</#> biéu thi cic phin tir ct phép lién quan dén ché do

gbc.

BANG 11
geometry parameter set( ) { Ky hiéu
mo ta
geometry planar mode flag u(l)
if( geometry planar mode flag ){
geom_planar mode_th_idcm 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 minusl</!> ue(v)
<#> for(i=0;1i<(number lasers minusl + 1); i++ ) {</#>
<#>  laser_angle[ 1] </#> se(v)
<#>  laser_correction[ i | </#> se(v)
<#> }</#>
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<#> planar_buffer disabled</#> u(l)

<#> se(v)

implicit_qtbt_angular max node_min_dim_log2 to_spl

it_z</#>
<#> implicit_qtbt angular max_diff to_split_z</#> se(V)
<#>} </#>
neighbour context restriction_flag u(l)
inferred_direct coding mode_enabled flag u(l)

Ngir nghia ctia the number_lasers_minus1 phan tir ¢ phap dugc cho nhu sau:

gia tri number_lasers minusl cdng 1 chi rd so lugng céac tia laze dung cho ché do lap

ma goc. Khi khong c6 mat, number lasers minusl dugc suy ra la bang -1.

Trong mot sé vi du ciia sang ché, ché d6 gbc co thé duge don gian hoa bang cach
b6 qua cin bac hai nghich d4o ctia phép tinh khoang cach O-clit. Nguyén tic bd qua can
bac hai nghich dao cta phép tinh khoang cach O-clit 1a dua vao phuwong trinh dé tinh
tang clia goc nhu sau (lwong gidc), nhu dugc thé hién trén Fig.13. Fig.13 1 so d6 khai
niém biéu thi cac goc va cac canh ciia tam gidc vudng 1300. Nhur duge thé hién trén
Fig.13, tang (goc d0 cua goc A) =a/b = canh dbi dién / canh lién ké.

Trudng hop chung hon trong ba chidu: néu goc A c6 toa dd (X0, Y0, Z0) va goc
B cotoa dd (X, Y, Z), thi tang dugc cho béi:

tan 4 =

(Z — Z0)
/ﬂ( —X0)2 + (Y — Y0)?2

Can bac hai nghich ddo co thé duoc loai bod béng cach léy binh phuong ca hai
canh ctua phuong trinh:
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(tan A)?* [(X = X0)2 + (Y —Y0)?] = (Z —Z0)? (Phuong trinh 1)

Theo sang ché, dwa vao nguyén tic trén dy, bo 1ap ma G-PCC c6 thé x4c dinh
chi sd cuia tia laze giao cat v&i nat hién thoi, néu nut nay thich hgp, va’hoac xéc dinh chi
s6 ngit canh dé 1ap ma vi trf mat phing ding & ché d6 phing nho st dung ché do goc.
Cho Z_marker 12 toa d6 thing dung cta diém danh dau so véi gbc va cho Tan_laser 1a
tang cua goc gifta chidu ctia chim laze Gng vién va mit phang ngang di qua gdc. Ca hai
gia tri ¢6 thé dwong hodc am: Z marker sign va Tan laser sign (gia dinh céc gia tri +1
hodc -1). B¢ 1ap ma G-PCC c6 thé x4c dinh chi sb laze giao cat bﬁng cach tinh binh
phuong cia Z marker (Z2 marker) va binh phuong cta Tan laser nhan véi binh
phuong ctia khoang cach O-clit (Phuong trinh 1) x4c dinh binh phuong cta toa do thing
dimg cta tia laze (Z2_laser). Gia tri denta nho nhat (gié tri tuyét d6i) gitra hai dai lugng
7 marker sign*Z2 marker va Tan_laser sign*Z2 laser xac dinh chi sb cta tia laze
giao cit véi nat. Tdy ¥, gid tri bu hidu chinh laze gin ding
7. correction_sign*Z2 correction c6 thé duoc bao gdbm trong phép tinh denta. Bo 1ap
ma G-PCC ¢6 thé xé4c dinh chi s6 ngir canh bang cach kiém tra du ctia gia tri denta nho
nht trén day (trude gia tri tuyét doi). Gia tri denta dwong anh xa dén mot chi sd ngit
canh va gia tri denta &m &nh xa dén chi sb ngtt canh th hai. Theo cach khéac, gié tri
denta c6 thé dugc so sanh v6i cac khoang con (xem chi tiét hon trong cac phan boc 16
trén ddy) dé x4c dinh chi s6 ngit canh, vi dy, trong trudng hop ba ngit canh. B9 1ap ma
G-PCC ¢6 thé xac dinh chi sb cua tia laze giao cit v6i nat hién thoi, néu nit hién thoi
thich hop, va/hoic xéc dinh chi s6 ngit canh dé 1ap ma cac d6 léch vi tri diém thang dimg
IDCM nhd st dung ché do goc. Viée x4c dinh nay vé ban chat 1a twong tu nhu viée xac
dinh trude d6 (xem thém phén boc 1o¢ trude do).

Céc nguyén 1y néu trén, c6 st dung thong tin cam bién, khong bi giéi han & viee
]ap ma phan tir ct phap vi tri mit phing ding (Z) cta ché d6 phang trong nut, véi cac
nguyén tic twong tu cing c6 thé dugce dp dung cho viéc lap ma cac phén tir ¢t phép vi
tri mat phang X hodc Y ctia ché d6 phang trong nt.

Céc ché do vi tri mat phéng X hodc Y cua ché do phéng 6 thé dugce chon bai bd
ma hoa G-PCC 200 néu chung thich hop hon dé 14p ma su phan bd diém trong nit. Ciing

can hiéu rang cdc nguyén ly néu trén, c6 st dung thong tin cam bién, khong bi gidi han
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& viée 14p ma d6 1éch vi trf diém thang ding (Z) ctia IDCM trong nit, v6i cac nguyén
tac twong tu cling co thé duge ap dung cho viéc 14p ma céc do léch vi tri diém X hodc Y
trong nut.

X4y dung trén co sé phan van ban cia w19088 dé xac dinh chi sb laze cia tia
laze giao cit v6i nit hién thoi nhu néu trén, nhitng thay doi trong van ban dac ta k§ thuat
ctia vi du nay duge néu trong Bang 12 dué6i ddy. Cu thé hon, Bang 12 duéi ddy thé hién
van ban dic ta k¥ thudt lam vi du xé&c dinh chi sb laze di qua nuat hién thoi ma khong co

can bac hai nghich ddo cua cac phép tinh khoang cach.

BANG 12

Céch khéc, néu tinh thich hop vé& géc angular_eligible[Child] bang 1, phan sau diy
4p dung 12 phan tiép ndi ctia quy trinh duge mo ta trong phéan 8.2.5.1 [1].

midNodeX = (1 << (ChildNodeSizeXLog2) >> 1)
midNodeY = (1 << (ChildNodeSizeXLog2) >> 1)
midNodeZ = (1 << (ChildNodeSizeZl.og2) >> 1)

xLidar = xNchild - lidar head position[0] + midNodeX
yLidar = yNchild - lidar head position[1] + midNodeY
zLidar = zNchild - lidar_head position[2] + midNodeZ

trong d6 (xNchild, yNchild, zNchild) chi rd vi tri ctia ntt con cay bat phan hinh hoc
Child trong 14t hién thoi.

Khoéang cach O-clit duge 4y binh phwong va dinh ty 1é dugc cho bai:
r2 = (xLidar*xLidar + yLidar*yLidar) >> 3

(lwu y: right-shift scaling >>N c6 thé cin thiét & giam do sau bit cua két qua)

Binh phwong ctia toa do thang dimg dén midNode duge cho béi:
z2 = zLidar * zLidar
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Tinh thich hop vé& gbc va tia laze gin kém dén nut con duge xac dinh nhu sau, dua

vao nut cha Parent ciia nut con:

laserIndex [Child] = UNKNOWN_LASER

idem4angular[Child] = 0

if (laserIndex [Parent] == UNKNOWN LASER || deltaAngleR <= (midNodeZ<<

(26 +2)))

{
minDelta=1<< (18 +7) (luuy: gia tri toi thiéu duge xac dinh dudi day, do do

gia tri nay duoc dat toi da)

for j = 0;j <number_lasers; j++) {

laser angle2 = (((laser_angle[j] * laser _angle[j]) >> 3) * 12) >> 30)
(luu y: mang laser _angle chira céc tang cia goc; dinh ty 1€ dé giam do sau
bit ctia két qua)
laser correction2 = laser correction[j] * laser_correction [j]
delta = (+/- laser_angle2 +/- laser_correction2 +/- z2)
(luu y: +/- phu thudc vao diu cia laser angle[j], laser_correction[j], zLidar
trude khi ldy binh phuong dé thu dwgc gia tri denta; bao gém laser_correction?2 14
tiy chon va gan dung)
deltaAbs = abs(delta)
deltaSign = sign(delta)

if (deltaAbs < minDelta) {
minDelta = deltaAbs
laserIndex [Child] =
signForCtx = deltaSign

}
} else idem4angular[Child] = 1
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Bo 1ap ma G-PCC ¢6 thé xac dinh chi s6 nglt canh (contextAngular) cua tia laze

cit qua nut & trén hodc dudi nit diém gitta nhur sau trong Bang 13.

BANG 13

Ngir canh goc duoc suy ra tir diu ctia signForCtx.

contextAngular[Child] = 0

if (signForCtx < 0) contextAngular[Child] = 1

Bao hiéu goc laze va do léch laze

D6i véi moi tia laze, goc laze twong tng, va do 1éch laze (vi tri laze so véi vi tri

dAu) duoc bao hidu (vi du, nhu duoc biéu thi v6i phan van ban dugc dinh kém trong cac

thé <!>...</1>), nhu duoc biéu thi trong Bang 14 dudi day.

BANG 14
geometry parameter set( ) { Ky hiéu

mo ta
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)
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3
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;1i<number lasers;i++) {</!I>
<!> laser_angle[ i |</!> se(v)
<!> laser_correction|[ 1 |</!> se(v)
<!> </1>
planar_buffer disabled u(l)
se(v)
implicit_qtbt angular_max node_min_dim_log2_to_spl
it z
implicit_qtbt_angular_max_diff to_split z se(v)
}
neighbour_context restriction_flag u(l)
inferred_direct coding mode_enabled_flag u(l)

63/111

Do d6, trong mdt s6 vi du, thiét bi (vi du, bd ma héa G-PCC 200 hozc bd giai ma

G-PCC 300) ¢6 thé bao hiéu, ddi v&i modi tia laze cla tdp hop Ung vién laze, goc laze

tuong ing va do 1éch laze tuong Ung.

Mic du trong phdn md ta ¢ phép trén ddy, mo ta ring goc laze va gid tri hidu

chinh laze déu duogc lap ma véi se(v) (tire 13, 1ap ma Exp-Golomb bac 0 nguyén c¢6 déu

Vi bit trai trude tién), md ta phan mém khéac so v4i mo ta cu phap. Noi chung, goc laze

va gi tri hiéu chinh laze duoc biéu dién & dinh dang diu chdm dong trong ciu hinh dau
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vao ctia bd ma hoa, va cac gia tri dugc dinh ty 1€ theo sd nguyén va gié tri bu dugc thém
vao dé bien doi sO nguyén thanh sd nguyén duong. SO nguyén duong nay co thé duoc

béo hiéu, vi du, nhu la mot phén cda Iuéng bit, nhu sau:

for (auto val : params.encoder.lasersTheta) {
int one =1 << 18;
params.encoder.gps.geom_angular_theta_laser.push_back(round(val * one));

}

for (auto val : params.encoder.lasersZ) {
int one = 1 << 3;
params.encoder.gps.geom_angular_z_laser.push_back(

round(val * params.encoder.sps.seq_source_geom_scale_factor * one));

for (inti=0; i < gps.geom_angular num_lidar_lasers(); i++) {
bs.writeUe(gps.geom_angular_theta laser[i] + 1048576);
bs.writeUe(gps.geom_angular_z_laser[i] + 1048576);

}

Céc goc laze co thé dugce b tri theo dinh dang dugc sép Xép, vi duy, cac gboc tdng
hodc giam don diéu theo chi sé mang. Néu khong duoc bd tri theo dinh dang nay, c6 thé
thue hién xir Iy trude dau vao dé sip xép cac goc trude khi lap ma. Quan sat thay rang
céc goc laze rat twong tu nhau. Trong trudng hop nay, cac gde cia chi sé mang i ¢6 thé
duoc du béo tir goc cua chi s6 i-1, va chi chénh 1éch ¢6 thé duge bao hiéu, tic 1a, quy
trinh 1p ma denta c6 thé duge 4p dung.

Quan sét thiy rang goc clia tia laze cu thé rat twong tur véi (cic) tia laze lan cén.
Trong truong hop nay, goc cua tia laze thr i co thé duogc du bao tir gbe cua tia laze thi
i-1, va chi chénh 1éch c6 thé dugc bao hiéu, tirc 13, quy trinh 1dp ma denta c6 thé dugc

ap dung véi 1ap ma se(v).
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Quy trinh 14p mi denta twong ty cling ¢6 thé duoc 4p dung cho hiéu chinh laze,

nhu duoc thé hién trong Bang 15 dudi day.

BANG 15
geometry parameter set( ) { Ky hiéu
mo ta
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;1i<number lasers; i++ ) {</!I>
<!> laser_angle delta[ i ]</!I> se(v)
<!> laser_correction_delta[ 1 |</!I> se(v)
<!> I</I>
planar_buffer disabled u(1)
se(v)
implicit_qtbt_angular max_node min_dim_log2_to_spl
it z
implicit_qtbt_angular max_ diff to_split z se(v)

- 65 -



53592

j
neighbour_context restriction_flag u(l)
inferred_direct coding mode_enabled_flag u(l)

Laser angle[i] va laser correction[i] c¢6 thé duoc suy ra lan luot

laser angle delta[i] va laser correction delta[i], & by gidi ma G-PCC 300, nhu sau:

pred angle =0 ;

pred correction =0 ;

For(i=0;i<number_lasers;i++){
If (i>0){

pred angle = laser_angle[i-1];

pred correction = laser correction[i -1};

laser_angle[i] = laser angle delta[i] + pred angle ;

laser correction[i] = laser correction_delta[i] + pred correction ;

66/111

Trong mot sé vi du, laser angle delta[i] (ngoai trir laser_angle delta[0]) c6 thé

dugc 1ap ma 1a so nguyén khdng dau néu cac goc laze duoc sdp x€p (tdng va giam don

diéu), do céc gia tri denta s€ tat ca déu duong hodc tat ca déu am.

Do d6, véi laser_angle delta [0], 1dp ma se(v) (trc 1a, 1ap ma Exp-Golomb béac 0

nguyén c6 dau véi bit trai trude tién) duge str dung, va véi laser angle delta[i] (i > 0)

khéc, 1ap ma ue(v) dugc st dung. laser offset deltas dugc 1ap ma véi se(v), vi du, nhu

duoc thé hién trong Bang 16 dudi day.

BANG 16
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geometry parameter set( ) {

K hidu mb

>

ta
geometry_planar_mode_flag u(1)
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; i <number lasers; i++ ) {</I>
<I> if (i==0) </I>
<I> laser_angle delta[i]</!> se(v)
<I> else</!I>
<!> laser_angle delta[i |</!> ue(v)
<!> laser_correction_delta[ i |</!> se(v)
<I>1</1>
planar_buffer_disabled u(l)
implicit_qtbt_angular_max_node_min_dim_log2 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(1)
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Trong vi du khéc, laser angle delta[i] va laser correction_delta[i] c6 thé duoc
18p ma v§i ma Exp-Golomb c6 bac k. k ¢6 thé 1a tu thich ung (dua vao do 16n cia céac
gi4 tri denta), ¢6 dinh va cdu hinh duoc boi bd ma hoa, hodc ¢b dinh va duge dinh trudc.
Trong vi du khac, quy trinh 14p ma denta c6 thé chi 4p dung duge cho céc goc laze ma
khong &p dung cho hiéu chinh laze.

Fig.14 12 so d6 khai niém minh hoa hé théng dinh tAm 1400 lam vi du c6 thé dugc
st dung v6i mot hodc nhiéu k§ thuét cta sang ché. Trong vi du trén Fig.14, hé thdng
dinh tAm 1400 bao gdm bd chiéu sang 1402 va bd cam bién 1404. Pén chidu sang 1402
c6 thé phat ra 4nh sang 1406. Trong mot s6 vi du, bd chidu sang 1402 c6 thé phét ra anh
sang 1406 la mot hoac nhiéu chum laze. Anh sang 1406 c6 thé & mot hodc nhiéu bude
s6ng, nhu bude song hdng ngoai hodc budc séng anh sang nhin thiy. Trong cac vi du
khac, anh sang 1406 khong phai 13 anh sang laze, ddng nhét. Khi anh sang 1406 gip
phai d6i twong, nhu dbi twong 1408, anh sang 1406 tao ra 4nh sang quay trd lai 1410.
Anh sang quay tré lai 1410 c6 thé bao gdm 4nh sang tan xa va/hodc phan xa. Anh sang
quay tro lai 1410 ¢6 thé di qua thau kinh 1411 diéu huéng anh sang quay trd lai 1410
dé tao ra anh 1412 cua dbi tuong 1408 trén bd cam bién 1404. Bo cam bién 1404 tao ra
céc tin hiéu 1414 dua trén 4nh 1412. Anh 1412 ¢6 thé bao gdm tap hop cac diém (vi du,
nhu duge biéu didn béi cac chdm trong anh 1412 trén Fig.14).

Trong mot sb vi du, bd chiéu sang 1402 va bd cam bién 1404 c6 thé duoc gén
trén co cdu quay sao cho bd chiéu sang 1402 va bd cam bién 1404 chup duge canh 360
d6 ctia moi tredong. Trong cac vi du khac, hé théng dinh tim 1400 c6 thé bao gdbm mot
hodc nhiéu thanh phan quang hoc (vi du, guong, dng chuin truc, cach tir nhiéu xa, v.v.)
cho phép bd chiéu sang 1402 va bd cam bién 1404 phat hién pham vi ctia cac d6i twong
trong mot pham vi cu thé (vi du, 1én dén 360 d6). Mac di vi du trén Fig.14 chi thé hién
mdt bo chiéu sang 1402 va bd cam bién 1404, hé thng dinh tdm 1400 c6 thé bao gdm
nhiéu bo gdm bd chidu sdng va bd cam bién.

Trong mot sé vi du, bd chiéu sang 1402 tao ra mAu anh sang co cdu tric. Trong
céc vi du nay, hé théng dinh tim 1400 c¢6 thé bao gdbm nhidu bd cam bién 1404 c6 cac
anh twong g ctia mau anh sang c6 ciu tric dugce tao trén d6. Hé thong dinh tim 1400

c6 thé st dung su chénh [éch gifta cdc &nh cia mau dnh séng c6 cau tric dé xac dinh
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khoang cach dén ddi tuong 1408, voi mau anh sang c6 cAu tric tén xa ngugc tr dé. Cac
hé théng dinh tAm dua trén anh séng co cAu tric 6 thé c6 mirc dd chinh x4c cao (vi du,
do chinh xdc trong pham vi dudi milimet), khi dbi tuong 1408 & tuong dbi gén bd cam
bién 1404 (vi du, 0,2 mét dén 2 mét). Mirc do chinh x4c cao nay c6 thé hitu ich trong
cac ing dung nhan dién khudén mat, nhu m¢ khoa thiét bi di dong (vi dy, dién thoai di
dong, may tinh bang, v.v.) va cho cac ing dung bdo mat.

Trong mét sé vi du, hé théng dinh tAm 1400 12 hé thdng dua trén thoi gian bay
(time of flight - ToF). Trong mdt s6 vi du trong d6 hé thdng dinh tAm 1400 1 hé théng
dua trén ToF, bd chiéu sang 1402 tao ra cac xung anh sang. Noéi cach khac, bd chiéu
sang 1402 c6 thé didu ché bién d6 cua anh sang phat ra 1406. Trong cac vi du ndy, bd
cam bién 1404 phét hién 4nh sang quay trd lai 1410 tir cic xung ctia 4nh sang 1406 dugc
tao ra boi bo chiéu sang 1402. Heé théng dinh tAm 1400 sau d6 c6 thé xac dinh khoang
cach dén dbi trong 1408 ma tir d6 anh sang 1406 tan xa nguge dwa vao do tré gitra khi
anh sang 1406 dugc phat ra va dugc phat hién va téc do da biét ctia anh sang trong khong
khi. Trong mdt sb vi du, ngoai viéc (hodc bd sung cho) diéu ché bién d6 ctia 4nh sang
phat ra 1404, bd chiéu sang 1402 c6 thé didu ché pha ctia 4nh sang phat ra 1404. Trong
céc vi du ndy, bd cam bién 1404 c6 thé phat hién pha cia anh sang quay trd lai 1410 tix
d6i twong 1408 va xé4c dinh khoang cach dén cac diém trén ddi twong 1408 nho st dung
tdc d6 4nh sang va dua vao chénh 16ch thoi gian gitra khi bd chiéu sang 1402 tao ra anh
sang 1406 & pha cu thé va khi b cam bién 1404 phat hién dnh sang quay trd lai 1410 &
pha cu thé.

Trong cac vi du khac, ddm may diém c6 thé duoc tao ra ma khong sir dung bo
chiéu sang 1402. Chéng han, trong mot 6 vi du, cac bd cam bién 1404 cta hé théng
dinh tAm 1400 c6 thé bao gém hai hodc nhiéu hon hai camera quang hoc. Trong céc vi
du nay, hé thdng dinh tdm 1400 c6 thé sir dung cac camera quang hoc dé thu thap anh
1ap thé cua méi trudong, bao gdm ddi twong 1408. Hé thong dinh tAm 1400 c6 thé bao
g0m bd tao ddm may diém 1420 c6 thé tinh toan chénh léch giita cac vi trf trong cac anh
lap thé. Heé thdng dinh tAm 1400 sau d6 c6 thé sir dung cac chénh léch nay dé xac dinh
khoang cach dén cac vi tri dugc thé hién trong cac anh 1ap thé. Tir cac khoang cach nay,

b tao dam may diém 1420 c6 thé tao ra dam may diém.
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Céc bd cam bién 1404 ciing c6 thé phét hién cc thudce tinh khac cta ddi tuong
1408, nhu mau va thong tin hé sé phan xa. Trong vi du trén Fig.14, bo tao ddm may
diém 1416 c6 thé tao ra dam may diém dua vao céc tin hiéu 1418 duoc tao ra bdi bd
cam bién 1404. Hé théng dinh tAm 1400 va/hodc bod tao dam may diém 1416 c6 thé tao
thanh mot phén cla nguf‘)n dit liéu 104 (Fig.1). Do d6, dam may diém duogc tao ra boi
hé théng dinh tim 1400 c6 thé duoc ma héa va/hodc giai ma theo k¥ thuat bét ky trong
s6 cac ky thuat ciia sang ché.

Fig.15 14 so @0 khai niém minh hoa tinh hudng dua trén xe lam vi du trong d6
mdt hodc nhiéu k¥ thudt cua sang ché co6 thé dugce st dung. Trong vi du trén Fig.15, xe
1500 bao gdm hé théng dinh tam 1502. Hé théng dinh tim 1502 c6 thé dugc trién khai
theo cach duge thao luan lién quan dén Fig.14. Mic di khong duge thé hién trong vi du
trén Fig.15, xe 1500 ciing c6 thé bao gdm ngudn dir lidu, nhu ngudn dir lidu 104 (Fig.1),
va bd mi hoa G-PCC, nhu bd ma héa G-PCC 200 (Fig.1). Trong vi du trén Fig.15, hé
théng dinh tim 1502 phat ra cac chim laze 1504 phan xa lai ngudi di bd 1506 hodc cic
d6i twong khéc trén duong. Ngudn dit lidu ciia xe 1500 ¢6 thé tao ra dam may diém dua
V&0 céc tin hiéu dwoc tao ra boi hé thdng dinh tim 1502. Bd ma héa G-PCC cua xe 1500
¢6 thé ma hoa dam may diém dé tao ra cac ludng bit 1508, nhur ludng bit hinh hoc 203
(Fig.2) va ludng bit thude tinh 205 (Fig.2). Cac ludng bit 1508 c6 thé bao gdm it bit hon
dam may diém khong ma héa thu dugc béi bd ma héa G-PCC.

Giao dién diu ra cta xe 1500 (vi du, giao dién diu ra 108 (Fig.1) c6 thé truyén
céc ludng bit 1508 dén mdt hoic nhidu thiét bj khac. Cac ludng bit 1508 ¢ thé bao gbm
it bit hon d4m may diém khong ma héa thu duge béi bd ma héa G-PCC. Do d6, xe 1500
c6 thé ¢6 kha nang truyén cac ludng bit 1508 dén cac thiét bi khac nhanh hon dit liéu
dam may diém khoéng ma hoa. Ngoai ra, cac ludng bit 1508 ¢6 thé doi hoi it dung luong
Iwru trir di liéu hon. Céc k¥ thuat cta sang ché c6 thé giam hon nita s6 lwong bit trong
cac lu@)ng bit 1508. Chéng han, viéc x4c dinh chi sb ngit canh dua vao sy giao cat cia
chum laze va nit, va viéc sir dung ngit canh duge chi bao béi chi sé ngit canh dé 14p ma
s6 hoc vi tri mat phang dimg hodc do 1éch vi tri diém thang dimg, c6 thé giam hon nita
s6 luong bit trong cac ludng bit 1508.

Trong vi du trén Fig.15, xe 1500 c6 thé truyén cac ludng bit 1508 dén xe khac
1510. Xe 1510 c6 thé bao gdm b giai ma G-PCC, nhu bd gidi ma G-PCC 300 (Fig.1).
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B0 giai ma G-PCC cia xe 1510 c6 thé giai ma cac ludng bit 1508 dé tai tao dam may
diém. Xe 1510 c6 thé str dung d4m may diém d3 tai tao cho cac muc dich khéc nhau.
Ching han, xe 1510 c6 thé x4c dinh dya vao dém may diém da tai tao ring ngudi di bo
1506 dang di trén duong & phia trude xe 1500 va do do bat dau di cham lai, vi du, thAim
chi truge khi tai xé ctia xe 1510 nhén ra rang nguoi di bd 1506 dang di trén duwdng. Do
do, trong mot s vi du, xe 1510 c6 thé thuc hién hoat dong diéu hudéng tu dong dua vao
dam méy diém da tai tao.

Ngoai ra hodc theo cach khac, xe 1500 ¢6 thé truyén cac ludng bit 1508 dén hé
théng may cha 1512. Hé thdng may cha 1512 c6 thé sir dung céc ludng bit 1508 cho cac
muc dich khac nhau. Vi du, hé théng may chu 1512 ¢6 thé luu trir cac ludng bit 1508
cho viéc tai tao cac dam may diém sau nay. Trong vi du nay, hé théng may cha 1512 ¢é
thé sir dung céc dam may diém cung vé6i dit liéu khac (vi du, dit liéu do tir xa cla xe
duoc tao ra boi xe 1500) dé hudn luyén hé thong l4i xe tu dong. Trong vi du khac, hé
théng may chi 1512 ¢6 thé luu trit cac ludng bit 1508 cho viéc tai tao sau ndy cho cic |
cudc diéu tra tai nan phép y (vi du, néu xe 1500 va cham nguoi di b 1506).

Fig.16 1a so dd khai niém minh hoa hé théng thuc té mo rong lam vi du trong d6
mdt hodc nhidu k§ thuat cua sang ché c6 thé duoc sit dung. Thuc té mé rong (extended
reality - XR) 1a thuét ngt ding dé bao ham mét loat céc cong nghé bao gbm thuec té ting
cudng (augmented reality - AR), thuc té hdn hop (mixed reality - MR) va thuc té 4o
(virtual reality - VR). Trong vi du trén Fig.16, nguoi dung 1600 & vi tri thur nhét 1602.
Nguoi dung 1600 deo kinh XR (XR headset) 1604. Thay cho kinh XR 1604, nguoi dung
1600 c6 thé st dung thiét bi di dong (vi du, dién thoai di dong, may tinh bang, v.v.).
Kinh XR 1604 bao gdm bd cam bién phat hién d6 siu, nhw hé théng dinh tim, phat hién
vi trf ctia cac diém trén cac dbi tuong 1606 & vi tri 1602. Ngudn dit lidu cia kinh XR
1604 ¢6 thé str dung cac tin hiéu duoc tao ra boi bd cam bién phat hién do sau dé tao ra
dang biéu dién dém may diém ctia cac d6i twong 1606 & vi tri 1602. Kinh XR 1604 ¢6
thé bao gdm bd ma hoa G-PCC (vi dy, bd ma hoa G-PCC 200 trén Fig.1) duge tao cdu
hinh dé ma héa ddm may diém dé tao ra cac ludng bit 1608.

Kinh XR 1604 c6 thé truyén cac ludng bit 1608 (vi du, qua mang nhu Internet)
dén kinh XR 1610 deo boi ngudi dung 1612 & vi tri thir hai 1614, Kinh XR 1610 c6 thé
giai ma céc ludng bit 1608 dé tai tao dam may diém. Kinh XR 1610 c6 thé st dung ddm
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mAay diém dé tao ra biéu dién truc quan XR (vi du, biéu dién truc quan AR, MR, VR)
bidu dién cac dbi tuong 1606 & vi trf 1602. Do d6, trong mot sb vi du, nhu khi kinh XR
1610 tao ra biéu dién truc quan VR, ngudi dimg 1612 ¢6 thé c6 trai nghiém ddm chim
3D & vi trf 1602. Trong mét sb vi du, kinh XR 1610 c6 thé xac dinh vi tri ctia dbi twong
40 dua vao dam may diém da tai tao. Chéng han, kinh XR 1610 ¢c6 thé xac dinh, dwa vao
dam mAay diém d tai tao, ring mai trudong (vi du, vi tri 1602) bao gdm bé mit phang va
sau do xac dinh réng dbi tuong 4o (vi du, nhan vét hoat hinh) s& duogc dinh vi trén bé
mit phing. Kinh XR 1610 ¢6 thé tao ra bidu dién truc quan XR trong d6 dbi tuong 4o
ndm & vi trf duoc x4c dinh. Chang han, kinh XR 1610 c6 thé thé hién nhan vat hoat hinh
dang ngdi trén bé mit phing.

Céc ky thuét cia sang ché c6 thé giam hon nira sé lugng bit trong c4c ludng bit
1608. Ch'fmg han, viéc x4c dinh chi sb ngit canh dua vao su giao cit ctia cham laze va
nut, va viée st dung ngit canh duge chi bo béi chi s6 ngit canh dé 1ap ma s6 hoc vi tri
mit phing dung hodc do 1éch vi tri diém thang dimg, c6 thé giam hon nita s6 lwong bit
trong céc ludng bit 1608.

Fig.17 14 so db khai niém minh hoa hé théng thiét bi di dong lam vi du trong d6
mot hodc nhiéu k§ thuét cla sang ché c6 thé duge sir dung. Trong vi du trén Fig.17, thiét
bi di dong 1700, nhu dién thoai di dong hodc may tinh bang, bao gdm hé théng dinh
tam, nhu hé théng LIDAR, phat hién vi tri cua cac diém trén cac dbi tuong 1702 trong
mdi trudng cla thiét bi di dong 1700. Ngudn dit liéu cia thiét bi di dong 1700 c6 thé sir
dung céc tin hiéu duoc tao ra boi bd cam bién phat hién do séu dé tao ra dang biéu dién
dam may diém cta céc dbi twong 1702. Thiét bi di dong 1700 c6 thé bao gdbm bd ma
héa G-PCC (vi du, b ma héa G-PCC 200 trén Fig.1) dwoc tao ciu hinh ¢ ma héa ddm
may diém dé tao ra cac ludng bit 1704. Trong vi du trén Fig.17, thiét bi di dong 1700 c6
thé truyén céc ludng bit dén thiét bi tir xa 1706, nhur hé thdng méy chi hodc thiét bi di
dong khac. Thiét bi tir xa 1706 c6 thé giai ma cac ludng bit 1704 dé tai tao ddm may
diém. Thiét bi tir xa 1706 c6 thé st dung dam may diém cho cac muc dich khac nhau.
Vi du, thiét bi tir xa 1706 c6 thé sir dung dam may diém dé tao ra ban dd vé moi truong
ctia thiét bi di dong 1700. Ching han, thiét b tir xa 1706 c6 thé tao ra ban d6 bén trong
cla toa nha dya vao dam may diém da tai tao. Trong vi du khac, thiét bi tir xa 1706 c6

thé tao ra hinh anh (vi du, dd hoa may tinh) dua vao ddm may diém. Chéng han, thiét bi
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tir xa 1706 c6 thé st dung céc diém cta dam may diém lam cac dinh cia da gidc va st
dung cdc thudc tinh mau cta céc diém 1am co s& dé t6 mau cac da giac. Trong mot sb vi
du, thiét bi tir xa 1706 co thé st dung ddm may diém da tai tao dé nhan dién khudn mat
hodc cac img dung bao mat khac.

Céc k¥ thuat cia sang ché c6 thé giam hon nita s6 lugng bit trong cac ludng bit
1704. Chang han, viéc xac dinh chi sb ngit canh dua vao sy giao cat ctia chum laze va
nuat, va viéc st dung ngit canh dugc chi bao boi chi sb ngilt canh dé 1ap ma sb hoc Vi tri
mat phéng ding hodc do léch vi tri diém théng ding, co thé gidm hon nfta s6 luong bit
trong cac ludng bit 1704.

Céc vi du trong cac khia canh khac nhau cta sang ché co thé dugce st dung riéng
1& hoic két hop véi nhau.

Sau day 1a danh sach céc khia canh khong 1am gidi han sang ché c6 thé tuén theo
mdt hodc nhiéu k¥ thuat cia sang ché.

Khia canh 1A: Phuong phép xt Iy ddm may diém bao gdm budc 1ap ma vi tri
mat phang dimg & ché d6 phing trong nut cia cdy bat phan biéu dién céc vi tri 3 chiéu
clia c4c diém trong dam may diém, trong d6 viéc lap ma vi tri mat phang dimg & ché do
phéng bao gdm: xac dinh chi sé laze ctia ing vién laze trong tap hop tmg vién laze, trong
d6 chi s laze da xac dinh chi béo vi tri cia chum laze giao cit v&i nat; xac dinh chi sb
ngit canh dya vao su giao cit cua chim laze va nit; va lap ma sb hoc vi tri mat phéng
dimg & ché d6 phing nho st dung ngit canh dwoc chi bao bdi chi sé ngit canh da xac
dinh.

Khia canh 2A: Phuong phap theo khia canh 1A, trong d6 viéc xac dinh chi sb
ngit canh bao gdm xéc dinh chi s6 ngit canh dwa vao viéc chim laze duoc dit & trén hay
dudi diém danh diu, trong d6 diém danh d4u 14 tim ctia nit.

Khia canh 3A: Phuong phép theo khia canh 1A, trong d6 viéc xac dinh chi sd
ngit canh bao g(“)m xac dinh chi sb nglt canh dua vao viéc chum laze dugce dat ¢ trén
ngudng khoang cach thi nhét, duéi nguong khoang cach tht hai, hay gitta ngudng
khoang cach thtr nhat va thir hai.

Khia canh 4A: Phuong phap theo khia canh 1A, trong d6 viéc xac dinh chi sd
ngtt canh bao gém xac dinh chi sb ngtt canh dya vao viéc chum laze dugce dédt ¢ trén

ngudng khoang céch thtr nhét, gitta ngudng khoang cach thtr nhit va ngudng khoang
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cach tht hai, gitta ngudng khoang cach thtr hai va ngudng khoang cach thir ba, hay dudi
ngudng khoang cach thi ba.

Khia canh 5A: Phuong phéap xt Iy ddm may diém bao gdm budc lap mi d6 léch
vi tri diém thing dung trong nut ctia ciy bat phan biéu dién cac vi tri 3 chidu clia cac
diém trong d4am may diém, trong d6 viéc 1ap ma do 1éch vi tri diém thang dtng bao gom:
xéc dinh chi s6 laze cua tng vién laze trong tdp hop Gng vién laze, trong d6 chi s6 laze
da x4c dinh chi bao vi tri cia chim laze giao cit v6i nit; xac dinh chi s& ngit canh dua
VAo su giao cit cla chum laze va nat; va 1ap ma s hoc cac bin cua dd 1éch vi tri diém
thing dtrng nho st dung ngit canh dugc chi bao bdi chi sé ngir canh da xac dinh.

Khia canh 6A: Phuong phéap theo khia canh 5A, trong d6 viéc x4c dinh chi sd
ngit canh bao gdm xéc dinh chi sb ngit canh dua vao viéc chiim laze dugc dit & trén hay
dudi diém danh dau, trong do diém danh diu 14 tAm cua nat.

Khia canh 7A: Phuong phéap theo khia canh 5A, trong do6 viéc xac dinh chi sb
ngit canh bao gém xac dinh chi sb nglt canh dua vao viéc chum laze dugc dat & trén
ngudng khoang cach thir nhat, dudi ngudng khoang cach thir hai, hay gilta ngudng
khoang cach thtr nhét va thi hai.

Khia canh 8A: Phuong phép theo khia canh 5A, trong d6 viéc xac dinh chi s6
ngtt canh bao gdm xac dinh chi s& ngit canh dua vao viéc chim laze dugc dat & trén
ngudng khoang cach thi nhat, gitta ngudng khoang céch thir nhit va ngudng khoang
cach tht hai, gitta ngudng khoang céch thir hai va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi
ngudng khoang céch thir ba.

Khia canh 9A: Phuong phap xtt Iy dam may diém bao gdm budc 1ap ma phan tir
ct phap c6 gia tri thir nhét, trong d6 gid tri thir nhat cong gia tri thir hai chi bao sb lwong
céc tia laze, trong d6 gia tri thir hai 1a sé luong tia laze tdi thiéu.

Khia canh 10A: Phuong phéap theo khia canh 9A, trong do phan tir ¢t phép 1a
phin tir ¢t phép thir nhét, phwong phap nay con bao gébm budc xac dinh chi s laze clia
(g vién laze trong tap hop tng vién laze, trong d6 tap hop tg vién laze c6 mot sb tia
laze, va chi sb laze d3 xac dinh chi béo vi tri ctia chim laze giao cAt v6&i nat cla cay bat
phan biéu dién céc vi tri 3 chidu cta céc diém trong ddm may diém; xac dinh chi sb ngit
canh dya vao su giao cit ctia chum laze va nat; va 1ap ma sb hoc cac bin cua phén tlr ca

phép thit hai nho st dung nglt cdnh dugce chi bdo béi chi s6 ngir canh da xéc dinh.
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Khia canh 11A: Phuong phép xtr Iy ddm may diém bao gdbm buéc x4c dinh chi
s6 laze cla tng vién laze trong tip hop tng vién laze, trong d6 chi sb laze da xac dinh
chi bao vi trf ctia chum laze giao ¢t v&i niit cia cdy bat phan biéu didn cac vi trf ctia cac
vi trf 3 chidu cua cac diém trong ddm may diém; x4c dinh chi s6 ngit canh dua vao su
giao cat ciia chum laze va nut nho st dung ché o gbc; va 1ap ma sb hoc céc bin cta
phin ti ct phap thtr hai nho st dung ngit canh duge chi bao boi chi s6 ngit canh da xac
dinh.

Khia canh 12A: Phuong phép xtt Iy ddm may diém bao gdm budc bao hiéu, dbi
v6i mdi tia laze cia tap hop Umg vién laze, goc laze twong (mg va dd léch laze twong
ung.

Khia canh 13A: Phuong phap theo khia canh 12A, phuong phap nay con bao gdm
cac phuong phap theo khia canh bat ky trong s6 cac khia canh 1A-11A.

Khia canh 14A: Phuong phap theo khia canh bat ki trong s cac khia canh 1A-
13A, phuong phap nay con bao gdm budc tao ra dam may diém.

Khia canh 15A: Thiét bi xt ly dam may diém, thiét bi nay bao gém mot hoac
nhidu phuong tién dé thuc hién phuong phap theo khia canh bat ky trong sb céc khia
canh 1A-14A.

Khia canh 16A: Thiét bi khia canh 15A, trong d6 mot hodc nhiéu phuong tién
bao gém mdt hodc nhiéu bo xur ly duogc trién khai trong hé mach.

Khia canh 17A: Thiét bi theo khia canh bat ky trong sb cac khia canh 15A hodc
16A, thiét bi ndy con bao gdm bd nhé dé luu trir dir liéu biéu dién ddm may diém.

Khia canh 18A: Thiét bi theo khia canh bit ki trong s6 c4c khia canh 15A-17A,
trong d6 thiét bi bao gdm bd gii ma.

Khia canh 19A: Thiét bi theo khia canh bat ki trong s6 cac khia canh 15A-18A,
trong d6 thiét bi bao gdbm bd ma hoéa.

Khia canh 20A: Thiét bi theo khia canh bit ky trong s cac khia canh 15A-19A,
thiét bi nay con bao gom thiét bi dé tao ra dam may diém.

Khia canh 21A: Thiét bi theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh 15A-20A,

thiét bi nay con bao gdbm man hién thi dé trinh dién hinh anh dua vao dam may diém.
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Khia canh 22A: Phuong tién luu trit doc duoc béng may tinh luu trit trén do6 cac
1énh, khi duoc thuc thi, khién cho mot hodc nhiéu b xtr ly thuc hién phuong phép theo
khia canh bt ky trong s6 céc khia canh 1A-14A.

Khia canh 1B: Thiét bi giai ma d liéu ddm may diém bao gdm bd nh¢é dé hwu trix
dit liéu biéu din dit liéu d4m may diém; va mdt hodc nhidu bo xir Iy duoc ghép ndi voi
bo nhé va dugce trién khai trong hé mach, mot hoac nhiéu bo xir ly nay dugc tao cAu hinh
dé: thu dugc luéng bit bao gém phén t& ct phép duge méa hda sb hoc chi bao vi tri mat
phang ding & ché dd phang trong nit clia ciy biéu dién céc vi tri 3 chiéu ctia cac diém
trong d4m may diém duoc bidu din boi dir lidu dam may diém; va giai ma vi tri mit
phing dimg & ché do phang trong nit nay, trong d¢6 mot hodc nhiéu bd xtr ly duoc tao
céu hinh sao cho, nhu 12 mdt phan cta viée giai ma vi tri mit phang ding & ché do
phang, mdt hodc nhiéu bd xir Iy nay: x4c dinh chi sb laze cua tmg vién laze trong tip
hop tmg vién laze, trong d6 chi s6 laze da x4c dinh chi bao chiim laze giao cét voi nit;
xé4c dinh chi sb ngit canh dwa vao viéc chim laze 12 & trén ngudng khoang céach thir nhét,
gifta ngudng khoang cach thir nhét va ngudng khoang cich thit hai, gitra ngudng khoang
cach thtr hai va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi ngudng khoang cach tht ba; va
giai ma s6 hoc vi tri mat phing dung & ché d6 phang nho sir dung ngir canh dugc chi
b4o béi chi sb ngir canh da xac dinh.

Khia canh 2B: Thiét bi theo khia canh 1B, trong d6 mot hodc nhiéu bd xu ly nay
dugctaocéu}ﬁnhdé,nhulérn@tphﬁncﬁa\décxécdhﬂlchiyﬁng&cénh,xécdhﬂlgéc
chénh léch laze bing cach 14y tang ctia gbc clia chim laze trir di tang ctia gbc ctia dudng
di qua tdm cda nut; xac dinh chénh 1éch goc trén cung béng cach trir di gid tri d6 dich tr
g6c chénh léch laze; va x4c dinh chénh léch géc dudi cling bang cach cong gia tri do
dich vao gdc chénh léch laze.

Khia canh 3B: Thiét bi theo khia canh 2B, trong d6 mot hodc nhidu bd xir Iy nay
duoc tao cAu hinh dé, nhu [a mot phén clia viée xac dinh chi sb ngilt canh: thuc hién phép
so sanh tht nhét x4c dinh xem goc chénh 1éch laze ¢6 16n hon hodc bang 0 hay khong;
dat chi sb ngtt canh béng 0 hoac 1 dua vao viéc géc chénh léch laze c¢6 16n hon hodc
béng 0 hay khong; thuc hién phép so sanh thir hai x4c dinh xem chénh 1€ch goc trén
cting ¢6 16n hon hodc bang 0 hay khdng, trong d6 chiim laze & trén ngudng khoang céch

thir nhat khi chénh 1éch goc trén cuing 16n hon hodc bang 0; thuc hién phép so sanh thir
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ba x4c dinh xem chénh léch goc dudi cuing ¢6 nho hon 0 hay khong, trong d6 chum laze
la & dudi ngudng khoang cach thir ba khi chénh 1€ch géc dudi cing nho hon 0; va gia
tang chi sd ngit canh thém 2 dua vao viéc chénh léch goc trén cuing 16n hon hodc bang
0 hodc dua vao viéc chénh léch goc dudi cung nho hon 0.

Khia canh 4B: Thiét bi theo khia canh bat ky trong sb cac khia canh 1B dén 3B,
trong d6 mot hoac nhiéu bod xur ly con dugc tao cAu hinh dé tai tao dam may diém, va
trong d6 mot hodc nhiéu bo xu ly nay dugc tao cAu hinh dé, nhu 12 mét phén cua viéc
tai tao ddm may diém, xac dinh vi tri ciia mot hodc nhiéu diém cua dam may diém dua
vao vi trf mat phing dung.

Khia canh 5B: Thiét bi theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh 1B dén 4B,
trong d6 mot hodc nhiéu b xtr ly con duoc tao cAu hinh d tao ra ban dd bén trong cla
tda nha dua vao dam may diém da tai tao.

Khia canh 6B: Thiét bi theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh 1B dén 5B, |
trong d6 mdt hodc nhiéu bo xit Iy con duoc tao ciu hinh dé thyc hién hoat dong diéu
hudng tu dong dua vao dam may diém da tai tao.

Khia canh 7B: Thiét bi theo khia canh bit ky trong s6 cac khia canh 1B dén 6B,
trong d6 mdt hoac nhiéu bd xu ly con dugc tao cAu hinh dé tao ra dd hoa may tinh dua
vao dam may diém d4 tai tao.

Khia canh 8B: Thiét b theo khia canh 7B, trong d6 mot hodc nhiéu bo xi Iy nay
duoc tao cAu hinh dé: xac dinh vi tri ctia ddi tuong 4o dua vao ddm may diém da tai tao;
va tao ra biéu dién truc quan thuc té mo rong (XR) trong d6 dbi tuong ao nam & vi tri
dugc xac dinh.

Khia canh 9B: Thiét bi theo khia canh bAt ky trong s6 céc khia canh 1B dén 8B,
trong d6 thiét bi 1a mot trong s6 dién thoai di dong hodc may tinh bang.

Khia canh 10B: Thiét bi theo khia canh bat ky trong s6 cac khia canh 1B dén 9B,
trong d6 thiét bi 1a xe.

Khia canh 11B: Thiét bi theo khia canh bat ky trong s& céc khia canh 1B dén
10B, trong d6 thiét bi 14 thiét bi thuc té m& rong.

Khia canh 12B: Thiét bi theo khia canh bét ky trong sb céc khia canh 1B dén
11B, thiét bi ndy con bao gdm man hién thi dé trinh dién hinh 4nh dva vao dam may

diém.
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Khia canh 13B: Thiét bi ma hoa dit liéu ddm may diém bao gém bo nhé dé luu
trt dit li€u ddm may diém; va mdt hodc nhiéu bd xir ly dugce ghép ndi voi bd nhd va
duoc trién khai trong hé mach, mot hodc nhiéu bo xit Iy nay duogc tao ciu hinh dé ma
hoa dam may diém dugc biéu dién boi dir liéu dam may diém, trong d6 mot hodc nhiéu
bd x1r 1y nay dugc tao cu hinh dé, nhu 1a mot phén cua viéc ma hoa dam may diém: ma
hoéa vi tri mat phang ding & ché do phang trong nat ctia ciy biéu dién cac vi tri 3 chiéu
clia cac diém trong ddm may diém, trong d6 mot hodc nhiéu bo xtr ly dugc tao cu hinh
sao cho, nhu la mot ph?ln cua viéc ma hoa vi tri méat phéng dimg & ché @ phfmg, mot
hodc nhidu bd xtr Iy nay: xac dinh chi sb laze ctia ing vién laze trong tip hop ting vién
laze, trong d6 chi sb laze d3 x4c dinh chi bio chim laze giao cit v6i nat; xac dinh chi
s6 ngit canh dua vao viéc chum laze 1a & trén ngudng khoang cach thir nhat, gifta ngudng
khoang céch thir nhat va ngudng khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang cach thit hai
va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi ngudng khoang cach thit ba; va ma hoa sé hoc
vi trf mét phing dimg & ché d6 phang nhd st dung ngit canh duge chi béo bai chi sb
ngtt canh da xac dinh.

Khia canh 14B: Thiét bi theo khia canh 13B, trong d6 mot hodc nhiéu bd xir ly
nay dugc tao c4u hinh dé, nhu la mot phén cua viéc xac dinh chi sb ngit canh: x4c dinh
gbc chénh 1éch laze bang cach lay tang clia goc ciia chum laze trir di tang clia géc clia
duong di qua tdm ctia nut; x4c dinh chénh 1éch gbce trén cung béng céach trur di gid tri do
dich tir goc chénh 1éch laze; va xac dinh chénh léch goc dudi cling bang cach cong gia
tri d0 dich vao goc chénh 1€ch laze.

Khia canh 15B: Thiét bi theo khia canh 14B, trong d6 mot hodc nhiéu bd xir Iy
nay dugc tao ciu hinh dé, nhu 1a mot phan cua viée xac dinh chi s6 ngit canh: thuc hién
phép so sanh thir nhat x4c dinh xem goc chénh léch laze c6 16n hon hodc bang 0 hay
khong; dat chi ) ngit canh béng 0 hodc 1 dwa vao vi¢c goc chénh Iéch laze c6 16n hon
hodc béng 0 hay khong; thuc hién phép so sanh thtr hai xac dinh xem chénh léch gbc
trén cling ¢6 16n hon hodc bang 0 hay khong, trong 6 chim laze & trén ngudng khoang
cach thr nhit khi chénh 1éch goc trén cung 16n hon hodc bang 0; thuc hién phép so sanh
thtr ba x4c dinh xem chénh I€ch géc dudi cung c6 nhd hon 0 hay khong, trong d6 chum

laze 1a & dudi ngudng khoang cach thr ba khi chénh léch goc dudi cung nhé hon 0; va
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gia tang chi s& ngit canh thém 2 dua vao viéc chénh léch goc trén ciing 16n hon hozc
béng 0 hodc dua vao viéc chénh 1éch goc dudi cung nho hon 0.

Khia canh 16B: Thiét bi theo khia canh bét ky trong s6 cac khia canh 13B dén
15B, trong d6 mdt hodc nhiéu bo xr ly con duogc tao cAu hinh dé tao ra dam may diém.

Khia canh 17B: Thiét bi theo khia canh 16B, trong d6 mot hodc nhiéu bd xu ly
nay duoc tao cdu hinh dé, nhu 12 mot phén cua viéc tao ra dam may diém, tao ra dam
mAay diém dua vao cac tin hiéu tir thiét bi LIDAR.

Khia canh 18B: Thiét bi theo khia canh bt ky trong s6 cac khia canh 13B dén
17B, trong do thiét bi 12 mot trong s6 dién thoai di dong hodc may tinh bang.

Khia canh 19B: Thiét bi theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh 13B dén
18B, trong d6 thiét bi 12 xe.

Khia canh 20B: Thiét bi theo khia canh bét ky trong sb c4c khia canh 13B dén
19B, trong d6 thiét bi 14 thiét bi thuc té md rong.

Khia canh 21B: Thiét bi theo khia canh bt ki trong s6 cac khia canh 13B dén
20B, trong d6 thiét bi bao g@)m giao dién dugc tao cAu hinh dé truyén dit liéu ddm may
diém.

Khia canh 22B: Phuong phap giai ma dit liéu dam may diém bao gdm budc thu
duoc ludng bit bao gdm phdn tir cti phap dwoc ma héa sé hoc chi béo vi tri mit phing
dimg & ché do phing trong nut cia cdy biéu dién céc vi tri 3 chidu cia cic diém trong
dam may diém duoc biéu dién béi dit liéu dam may diém; va giai ma vi tri mat phang
ding & ché d6 phang trong nut nay, trong d6 viée giai ma vi tri mit phang dimg & ché
d6 phing bao gdm: xé4c dinh chi s6 laze ctia ing vién laze trong tip hop Gng vién laze,
trong d6 chi s6 laze da x4c dinh chi bao chiim laze giao cat vi nit; xac dinh chi s6 ngir
canh dua vao viéc chum laze 1a & trén ngudng khoang cach thir nhat, giita ngudng
khoang céach thir nhat va ngudng khoang cach thi hai, gitta ngudng khoang cach thi hai
va ngudng khoang céch thi ba, hay dudi ngudng khoang céch thir ba; va gidi ma s6 hoc
vi tri mat phiang dimg & ché d6 phang nho str dung ngtt canh dugc chi bdo bai chi s6
nglt cadnh da xac dinh.

Khia canh 23B: Phuong phap theo khia canh 22B, trong d6 viéc xac dinh chi sd
ngit canh bao gdm: x4c dinh goc chénh léch laze bang cach liy tang cta goc clia chiim

laze trir di tang ctia goc cuia duong di qua tdm cua nat; xac dinh chénh 1€ch goc trén cung
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béng cach trir di gid tri d6 dich tir goc chénh 1éch laze; va xac dinh chénh léch gdoc dudi
cling bang cach cong gi tri dd dich vao gbc chénh 1éch laze.

Khia canh 24B: Phuong phap theo khia canh 23B, trong d6 viéc xac dinh chi sb
ngit canh bao gébm: thire hién phép so sanh thir nhit xac dinh xem goc chénh 1éch laze
¢06 16m hon hodc béng 0 hay khong; dat chi 36 ngft cdnh béng 0 hodc 1 dua vao viéc goc
chénh léch laze ¢6 16n hon hoic bang 0 hay khong; thuc hién phép so sanh thir hai xac
dinh xem chénh 1éch géc trén cling c¢6 16n hon hodc bang 0 hay khong, trong dé chim
laze & trén ngudng khoang cach tht nhét khi chénh 1&ch goc trén clng 16n hon hodc
bang 0; thuc hién phép so sanh thr ba x4c dinh xem chénh léch géc duéi cling ¢ nhd
hon 0 hay khong, trong d6 chum laze 1a & dudi ngudng khoang céach thtr ba khi chénh
léch goc dudi cling nhé hon 0; va gia tang chi sé ngft canh thém 2 dwa vao viéc chénh
1éch goc trén cung 1én hon hodc béng 0 hodc dua vao viéc chénh léch goc dudi cung
nho hon 0.

Khia canh 25B: Phuong phap ma hoa dir lidu dam may diém bao gébm budc ma
hoa vi tri mat phang dimg ¢ ché do phang trong nut cta cdy biéu dién céc vi tri 3 chiéu
ctia cac diém trong dam may diém duogc bidu didn boi dit lidu ddm may diém, trong d6
viéc ma hda vi tri mat phéng ding & ché @ phéng bao gém: xéac dinh chi sb laze cia
g vién laze trong tap hop Gng vién laze, trong d6 chi s6 laze d4 x4c dinh chi bdo chiim
laze giao cdt v6i ndt; xac dinh chi sé ngit canh dua vao viéc chim laze 13 & trén ngudng
khoang céch thtr nhét, gitta ngudng khoang cach thi nhat va ngudng khoang cach thi
hai, gitta ngudng khoang cach thi hai va ngudng khodng céch thir ba, hay dudi ngudng
khoang cach thr ba; va ma hoa sé hoc vi trf mat phing ding & ché d phang nho st
dung ngtr canh duge chi bio boi chi sé ngit canh di xac dinh.

Khia canh 26B: Phuong phép theo khia canh 25B, trong d6 viéc xac dinh chi sb
ngit canh bao gdm: x4c dinh gdc chénh léch laze bang cach 1dy tang ctia gbc cia chim
laze trir di tang cuia goc cia duong di qua tdm cua nut; xac dinh chénh 1é€ch goc trén cung
béng cach trur di gid tri 46 dich tir goc chénh 1€ch laze; va xac dinh chénh léch goc dudi
clung bang cach cong gié tri dd dich vao goc chénh léch laze.

Khia canh 27B: Phuong phép theo khia canh 26B, trong do6 viéc x&c dinh chi )
ngit canh bao gdm: thuc hién phép so sénh tht nhét x4c dinh xem gbc chénh 1&ch laze

¢06 16én hon hodc béng 0 hay khong; dat chi sb nglt cdnh béng 0 hodc 1 dua vao viéc gée
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chénh 1éch laze ¢6 16n hon hoic bang 0 hay khong; thuc hién phép so sénh thit hai xac
dinh xem chénh 1éch géc trén cung c6 16n hon hodc bang 0 hay khong, trong d6 chiim
laze & trén ngudng khoang cach thir nhit khi chénh l&ch goc trén cling 16n hon hogc
béng 0; thuc hién phép so sanh thir ba x4c dinh xem chénh 1€ch gdc duéi cung c¢6 nhod
hon 0 hay khong, trong d6 chum laze 1a & dudi ngudng khoang cach thtr ba khi chénh
l1éch gbc dudi cung nho hon 0; va gia tang chi sb ngilt canh thém 2 dua vao viéc chénh
léch goc trén cing 16n hon hodc bang 0 hodc dwa vao viéc chénh léch goc dudi cing
nho hon 0.

Khia canh 28B: Phuong phap theo khia canh bit ky trong s6 cac khia canh 25B
dén 27B, phuong phap nay con bao gdm budc tao ra ddm may diém.

Khia canh 29B: Thiét bi giai ma dit liéu ddém may diém bao gdm phuong tién dé
thu duge ludng bit bao gdbm phén tir ¢t phap duoc ma hoa sb6 hoc chi bao vi tri mit phéng
dumg & ché d6 phang trong nit ctia cay biéu dién cac vi tri 3 chidu cta cac diém trong
dam may diém duoc bidu dién béi dit lidu ddm may diém; va phuong tién dé giai ma vi
trf mat phing dtng & ché d6 phang trong niit nay, trong d6 phwong tién dé giai ma vi trf
mat phing ding & ché do phing bao gdm: phuong tién dé x4c dinh chi s6 laze cta ting
vién laze trong tap hop tng vién laze, trong d6 chi s6 laze da x4c dinh chi bio chiim laze
giao cit voi nut; phuong tién dé xac dinh chi sb ngtt canh dwa vao viéc chum laze 1a &
trén ngudng khoang cach thir nhit, gitta ngudng khoing cich thi nhit va ngudng
khoang cach tht hai, gitta ngudng khoang cach thlr hai va ngudng khoang cach thir ba,
hay dudi ngudng khoang cach thir ba; va phuong tién dé giai ma sé hoc vi tri mat phang
dtmg & ché do phing nho st dung ngit canh duge chi bdo béi chi s ngit canh da xac
dinh.

Khia canh 30B: Thiét bi ma hoa dit liéu ddm may diém bao gdm phuong tién dé
ma hoa dam may diém duoc bidu dién boi dit liéu ddm may diém, trong d6 phuong tién
dé ma hoa dam may diém bao gdm phuong tién d& ma hoa vi tri mit phang dimg & ché
d6 phang trong nut cta cdy biéu didn cac vi tri 3 chidu ctia cac diém trong dam may
diém, trong d6 phuong tién dé ma héa vi tri mat phang dimg & ché do phing bao gdm:
phuong tién dé xac dinh chi sé laze ctia g vién laze trong tdp hop Ung vién laze, trong
d6 chi sb laze da xac dinh chi bédo chim laze giao cat véi nit; phuong tién dé xac dinh

chi s0 ngit canh dua vao viéc chum laze 1a & trén ngudng khoang céch thtr nhat, gitta
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ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach tht hai, gitta ngudng khoang céch
thr hai va ngudng khoang cach thir ba, hay dudi ngudng khodng céach thir ba; va phuong
tién dé ma hoa s6 hoc vi trf mat phéng ding & ché do phéng nho st dung nglt cdnh dugce
chi bdo boi chi s6 ngit canh d3 x4c dinh.

Khia canh 31B: Phuong tién luu trit doc duoc béng may tinh luu trt trén do cac
1énh, khi dugc thue thi, khién cho mot hodc nhidu bd xi Iy nay: thu dugc ludng bit bao
gbm phén tir ¢t phap dwge ma hoa sb hoc chi bdo vi tri mat phang dimg & ché do phang
trong nut cua cdy biéu dién c4c vi tri 3 chidu cla cac diém trong dam may diém; va giai
ma vi tri mit phing ding & ché dd phing trong nut nay, trong d6 cac 1énh khién cho mot
hodc nhidu bd xtr ly gial ma vi tri mat phang ding & ché dd phang bao gdm céc lénh,
khi duoc thuc thi, khién cho mot hodc nhiéu bd xir 1y nay: xac dinh chi s6 laze cia ung
vién laze trong tap hop tng vién laze, trong d6 chi s laze d4 x4c dinh chi bio chiim laze
giao cit véi nut; xac dinh chi sd ngir canh dua vao viéc chum laze 13 & trén ngudng
khoang cach thtr nhét, gitta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach thir
hai, gitta ngudng khoang céach thtr hai va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi ngudng
khoang cach thir ba; va giai ma sb hoc vi tri mat phing dimg & ché dd phang nhd s
dung ngit canh dugc chi bdo boi chi sé ngit canh da x4c dinh.

Khia canh 32B: Phuong tién luu trir doc duge bang may tinh lru trit trén d6 cac
1énh, khi duge thue thi, khién cho mot hodc nhidu bo xt Iy nay: ma héa dam may diém,
trong d6 cac 1énh khién cho mét hodc nhiéu bo xr Iy ma hoa dam may diém bao gém
c4c 1énh, khi duge thue thi, khién cho mot hodc nhiéu bo xtr Iy ma hoa vi tri mat phing
dimg & ché d6 phing trong nut ctia ciy biéu dién cac vi tri 3 chiu ctia cac diém trong
dam may diém, trong d6 céc 1énh khién cho mot hodc nhiéu bd xur ly ma hoa vi tri mat
phéng ding & ché do phéng bao g@)m céc 1énh, khi dugc thuc thi, khién cho mét hodc
nhidu bd xr Iy nay: x4c dinh chi s6 laze clia ung vién laze trong tip hop tng vién laze,
trong d6 chi sé laze da xac dinh chi bao chum laze giao cat véi nit; x4c dinh chi sd ngit
canh dwa vao viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang cach thtr nhét, gitta ngudng
khoang cach thi nhat va ngudng khoang cach thi hai, gitta ngudng khoang cach thit hai
va ngudng khoang cach thtt ba, hay dudi ngudng khoang céch thtr ba; va ma hoa s6 hoc
vi trf mat phang dtng & ché d6 phang nho str dung ngit canh duge chi bio béi chi s6

ngit canh da xac dinh.
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Céan hiéu réng tuy thudc vao vi dy, cac hanh dong hodc su kién nhét dinh cta k¥
thuat bat ky duge mo ta & day c6 thé dugc thuc hién theo trinh tu khéc, ¢ thé duoc bd
sung, hop nhét hodc duge loai b hoan toan (vi du, khong phai tat ca cac hanh dong hodc
su kién dugc mo ta déu cn thiét dé thuc hién cac k¥ thudt theo sang ché). Ngoai ra,
trong céac vi du nhét dinh, cdc hanh dong hodc sy kién co thé duogc thuc hién déng thoi,
vi du, thong qua xtt 1y da ludng, xir Iy gian doan, hodc nhiéu bd xir ly, thay vi tudn tu.

Trong mot hodc nhiéu vi duy, céc chtic nang da mo ta co thé duoc trién khai trong
phan ctmg, phdn mém, phan sun (firrmware), hodc moi dang két hop cia ching. Néu
duoc trién khai trong phan mém, cac chirc nang c6 thé duge luu trit trén hodc truyén qua
dudi dang mot hodc nhiéu 1énh hodc m3 trén phuong tién doc dugc béng may tinh va
dugc thuc thi béi bo xtr Iy dua trén phr:in ctng. Phuong tién doc dugc béng may tinh cé
thé bao gdm phuong tién luu trit doc duge bang may tinh twong ting v6i phuong tién
hiru hinh nhu phuong tién luu trit dir liéu, hodc phwong tién truyén théng bao gom
phuong tién bat ky hd trg truyén chuong trinh méy tinh tlr noi nay dén noi khac, vi du,
theo giao thirc truyén thong. Theo cach nay, phuwong tién doc duge bang may tinh thuong
c6 thé trong tng véi (1) phuong tién luu trix hitu hinh doc duge bang may tinh 1a phuong
tién bét bién hodc (2) phuong tién truyén thong nhu tin hiéu hodc séng mang. Phuong
tién Iuu trit dit lidu c6 thé 1a phuong tién kha dung bt ky c6 thé dwoc truy cap bai mot
hodc nhidu mdy tinh hodc m6t hodc nhiéu bd xu 1y dé truy hoi cac 1énh, ma va/hodc céc
chu trc dit liéu dé thue hién cac k¥ thuat duge mo ta trong sang ché. San phdm chwong
trinh may tinh c6 thé bao gdbm phuong tién doc dwoc bang méy tinh.

Vi du, va khong gidi han, cac phuong tién luu trit doc duge b1 mday tinh nhu vay
¢6 thé bao gdm bd nhé truy nhap ngau nhién (Random Access Memory - RAM), bo nhé
chi doc (Read Only Memory - ROM), bd nhé chi doc 1ap trinh dugce xo0é duge béng dién
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory - EEPROM), dia compac-bd
nhd chi doc (CD-ROM) hodc bd nh¢ dia quang khéc, bd nhé dia tlr, hodc céc thiét bi
Ivu trit tir tinh khac, bd nhé tdc dong nhanh, hodc bét ky phuong tién nao khac cé thé
duoc st dung dé luu trit ma chuong trinh mong mudn dudi dang céc 1énh hogc cac ciu
tric dit liéu va co6 thé duoc truy cap bdi may tinh. Ngoai ra, moi dang két ndi duoc goi
theo cach thich hop la phuong tién doc duoc béng may tinh. Vi du, néu cac 1énh duoc

truyén tlr trang web, may chi hodc ngudn tir xa khac bang cach str dung cap dong truc,
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cap soi quang, cap xoan doi, duong thué bao sé (Digital Subscriber Line - DSL), hozc
str dung cong nghé khong day nhu hdng ngoai, vo tuyén va vi ba, thi cap ddng truc, cap
soi quang, cap xodn ddi, DSL, hodc cong nghé khong day nhu héng ngoai, vo tuyén va
vi ba d6 cling nam trong dinh nghia v& phwong tién. Tuy nhién, can phai hiéu rang
phuong tién luu trlt doc duge béng may tinh va phuong tién Iuu trit dit liéu khong bao
gom cac két ndi, séng mang, tin hiéu hodc phuong tién chuyén tiép khac, ma thay vao
d6 hudng dén phuong tién luu trir hitu hinh, bat bién. Pia tir va dia quang, nhu duge str
dung & diy, bao gdm dia compac (compact disc - CD), dia laze, dia quang, dia s6 da
ning (Digital Versatile Disc - DVD), dia mém va dia bluray, trong d6 dia tir thuong tai
tao dit liéu bang phwong phap tir tinh, con dia quang thi tai tao dir liéu bang phuong
phép quang hoc st dung laze. Su két hop clia cac loai trén ciing nén dugc bao gdm trong
pham vi clia phurong tién doc duge bang may tinh.

Céac 1énh c6 thé duge thuc thi bdi mdt hodc nhidu bo xir ly, chéng han nhu mdt
hozc nhidu bo xtr Iy tin hiéu sb (digital signal processor - DSP), cac bd vi xit Iy da ning,
mach tich hgp chuyén dung (application specific integrated circuit - ASIC), mang cong
1ap trinh duogc theo trudong (field programmable gate array - FPGA), hodc cac hé mach
logic tich hop hodc roi rac twong duong khac. Do vay, thuét ngt “bd xtr Iy” va “mach
xtr ly”, nhu duoc st dung & day c6 thé chi cdu triic bat ky trong sb cac ciu tric néu trén
hodc bét ky cAu triic nao khac phu hop dé thuc hién cac k¥ thudt duge mo ta & day.
Ngoai ra, theo mot s6 khia canh, chitc ndng duge mo ta ¢ day co thé duoc tao ra trong
modun phéan cimg va/hodc phan mém chuyén dung duoc tao céu hinh dé ma hoa va giai
ma, hodc dugc dua vao bd ma hod-giai ma két hop. Hon nita, cac k¥ thuat co thé duoc
thuc hién hoan toan trong mdt hodc nhiéu mach hoac phén tir 1ogic.

Céc k¥ thudt cta séng ché c6 thé duoc thuc hién trong nhiéu loai co cdu hoic
thiét bi khéc nhau, bao gdbm may cam tay khong ddy, mach tich hop (integrated circuit -
IC) hodc bd IC (vi du, bd chip). Céc thanh phén, modun hodc don vi khac nhau duogc
mo ta trong sang ché dé nhan manh cac khia canh chirc ndng cua cac thiét bi duoc tao
cAu hinh dé thyuc hién cac k§ thuét da boc 1, chtr khong nhét thiét phai duge thuc hién
béng cac don vi phén cting khac nhau. Thay vao d6, nhu duwoc mo ta trén day, cac don
vi khéc nhau c6 thé dugc két hop trong don vi phan cimg ciia bd mi héa-giai ma (codec)

hodc duoc cung cip boi tip hop cac don vi phan ctng lién két hoat dong, bao gdm mot
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hodc nhiéu bd xtr Iy nhu dugc md ta trén day, cung véi phan mém va’/hodc phan sun
(firrmware) thich hop
Cac vi du khac nhau da dugc mo ta. Céc vi du nay va cac vi du khac déu ndm

trong pham vi ctia cac diém yéu cau bao ho dudi day.
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YEU CAU BAO HO

1. Thiét bi giai ma dit liéu dam may diém, thiét bi nay bao gdm:
bd nhé dé luu trit dit 1idu biéu dién dit liéu dam may diém; va
mot hodc nhidu bo x Iy duoc ghép ndi v6i bd nhé va duge trién khai trong hé
mach, mdt hoac nhiéu bd xr ly nay duogc tao cAu hinh dé:
thu duoc ludng bit bao gdm phén tir ct phap duge ma hoa s6 hoc chi béo
vi tri mat phing ding & ché do phing trong nut clia cdy bicu dién cic vi tri 3
chiéu cta cac diém trong dam may diém dugc biéu dién boi dir liéu ddm may
diém; va
giai ma vi tri mat phang dung & ché d6 phang trong nit ndy, trong d6 mot
hodc nhiéu bd xtr ly dugc tao c4u hinh sao cho, nhu 13 mot phén cua viéc giai ma
vi tri mat phéng dimg & ché do phéng, mot hodc nhiéu bd xi ly nay:
xé4c dinh chi sb laze ctia tmg vién laze trong tip hop tmg vién laze,
trong do chi sb laze d3 x4c dinh chi b4ao chim laze giao cAt v&i nat;
xéc dinh chi sé ngir canh dua vio viéc chim laze 13 & trén ngudng
khoang céach thtr nhét, giita ngudng khoang cach thi nhit va ngudng
khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang céch thir hai va ngudng khoang
cach tht ba, hay dudi ngudng khodng céch thir ba; va
giai ma s hoc vi tri mit phang ding & ché @6 phing nhd str dung

nglt canh duoc chi bdo boi chi s6 nglt canh da xéc dinh.

2. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mot hodc nhidu bd xir Iy nay duoc tao cdu hinh dé, nhu
la mot phén ctia viée x4c dinh chi s6 ngit canh,

xé4c dinh goc chénh 1éch laze bing cach ldy tang ctia goc ctia chum laze trir di
tang ctia géc ctia duong di qua tdm cua nut;

x4c dinh chénh l8ch goc trén cling bang céach trir di gia tri d dich tir goc chénh
Iéch laze; va

xéc dinh chénh l€ch gdc dudi cung bé‘mg cach cong gia tri do dich vao gbéc chénh

1éch laze.
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3. Thiét bi theo diém 2, trong d6 mot hodc nhiéu bd xr ly nay dugc tao cu hinh dé, nhu
12 mot phan cta viée xac dinh chi sd ngit canh:

thuc hién phép so sanh tht nhit x4c dinh xem gbc chénh 1éch laze c6 16n hon
hoic bang 0 hay khong;

dat chi sb ngilt canh 1a 0 hodc 1 dya vao viéc gdc chénh léch laze ¢6 16n hon hodac
bang 0 hay khong;

thue hién phép so sanh thi hai xac dinh xem chénh 1€ch gdc trén cuing ¢6 16n hon
hozc bang 0 hay khong, trong dé chum laze 1a & trén ngudng khoang cach tha nhat khi
chénh Iéch gbc trén cung 1én hon hodc béng 0;

thuc hién phép so sanh thir ba x4c dinh xem chénh léch géc dudi cung c6 nhd
hon 0 hay khong, trong d6 chum laze 1a & duéi ngudng khoang céach thir ba khi chénh
léch goc dudi cung nho hon 0; va

gia ting chi sb ngir canh thém 2 dwa vio viéc chénh 1éch goc trén cing 16n hon

hoédc bé‘mg 0 hodc dua vao viéc chénh 1éch goc dudi cung nho hon 0.

4. Thiét bi theo diém 1,

trong d6 mot hodc nhiéu bd xur ly con dugc tao cAu hinh dé tai tao dam may diém,
va

trong d6 mot hodc nhiéu bd xtt Iy nay duoc tao céu hinh dé, nhu 14 mot phan cta
vige tai tao ddm may diém, x4c dinh vi tri ciia mot hodc nhiéu diém cta dam may diém

dwa vao vi tri mat phéng dtmg.

5. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mot hodc nhiéu bo xir Iy con duge tao cdu hinh dé tao

ra ban dd bén trong ctia toa nha dva vao dam may diém da téi tao.

6. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mot hodc nhidu bd xir Iy con duoc tao cdu hinh dé thue

hién hoat dong didu hudng tu ddng dua vao dam may diém da tai tao.

7. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mot hodc nhidu bd xi Iy con dugce tao ciu hinh dé tao

ra 6 hoa méy tinh dwa vao ddm may diém d tai tao.
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8. Thiét bi theo diém 7, trong dé mot hodc nhiéu bd xir Iy nay duoc tao ciu hinh dé:
xac dinh vi tri cla d6i tuong 4o dua vao ddm may diém da tai tao; va
tao ra biéu dién truc quan thuc té mo rong (extended reality - XR) trong do dbi

tuong 4o ndm ¢ vi tri duge xac dinh.

9. Thiét bi theo diém 1, trong d6 thiét bi 12 mot trong sd dién thoai di dong hodc méy

tinh bang.
10. Thiét bi theo diém 1, trong d6 thiét bi 1a xe.
11. Thiét bi theo diém 1, trong d6 thiét bi 1a thiét bi thuc t& m& rong.

12. Thiét bi theo diém 1, thiét bi nay con bao gbm man hién thi dé trinh dién hinh anh

dwa vao ddm may diém.

13. Thiét bi ma hoa dir liéu ddm may diém, thiét bi nay bao gdm:
b6 nh¢ dé lwu trit dit lidu dam may diém; va
mot hodc nhiéu bd xir Iy duoc ghép ndi véi bd nhé va duge trién khai trong hé
mach, mdt hodc nhiéu bd xu ly nay duoc tao cAu hinh dé ma hoa dam may diém duoc
biéu dién boi dir lidu ddm may diém, trong d6 mot hodc nhidu bd xit Iy nay duge tao cau
hinh dé, nhv 12 mot phan cta viéc ma hoa ddm may diém:
ma hoa vi tri mat phing ding & ché d6 phing trong nit clia cdy biéu dién
cdc vi trf 3 chiéu cta cac diém trong ddm may diém, trong d6 mot hodc nhiéu bd
xu ly duoc tao céu hinh sao cho, nhu 12 mot phé‘m cua viéc ma hda vi tri mat
phéng dimg & ché d6 phang, mot hodc nhiéu bd xtr Iy nay:
x4c dinh chi s6 laze ctia ing vién laze trong tap hop tng vién laze,
trong d6 chi sb laze d3 xé4c dinh chi bao chiim laze giao cit véi nut;
xé4c dinh chi s6 ngit canh dwa vao viéc chiim laze 12 & trén ngudng
khoang cach thtr nhét, gifta ngudng khoang cach tht nhat va ngudng
khoang cach thr hai, gitta ngudng khoang cach thir hai va ngudng khoang

cach thir ba, hay dudi ngudng khoang céch thir ba; va
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ma hoa sb hoc vi tri mat phang dimg & ché dd phéng nho sir dung

nglt cdnh dugc chi bdo bdi chi s6 nglt canh da xéac dinh.

14. Thiét bi theo diém 13, trong d6 mot hodc nhidu bd xir Iy nay dugc tao cdu hinh dé,
nhu 1a mot phén clia viéc xac dinh chi sb nglt canh:

x4c dinh géc chénh 1éch laze bang cach iy tang ctia goc cia chum laze trir di
tang cua gbc ctia duong di qua tdm cua nat;

x4c dinh chénh 1éch gdc trén cung bang cach trir di gié tri dd dich tir géc chénh
léch laze; va

x4c dinh chénh 1éch gbéc dudi ciing bang cach cdng gid tri dd dich vao géc chénh

léch laze.

15. Thiét bi theo diém 14, trong d6 mot hodc nhiéu bd xur Iy nay dugc tao c4u hinh dé,
nhu 12 mot phan ctia viéc xé4c dinh chi sé ngir canh:

thuc hién phép so sanh thur nhét xac dinh xem gbc chénh 1éch laze ¢d 16n hon
hozc bang 0 hay khong;

dat chi sb ngit canh 1a 0 hoac 1 dua vao viéc gbc chénh léch laze c6 16n hon hoac
bang 0 hay khong;

thuc hién phép so sanh thir hai x4c dinh xem chénh Iéch goc trén cung ¢6 16n hon
hodc bang 0 hay khong, trong d6 chim laze 13 & trén ngudng khoang cach thir nhit khi
chénh 1éch goc trén cung 16n hon hodc bang 0;

thuc hién phép so sanh thr ba x4ac dinh xem chénh 1éch géc dudi cung c6 nhod
hon 0 hay khong, trong d6 chum laze 1a & dudi ngudng khoang cach thir ba khi chénh
l1éch goc dudi cung nho hon 0; va

gia tang chi s6 ngit canh thém 2 dua vao viéc chénh léch géc trén cung 16n hon

hodc bang 0 hodc dua vao viéc chénh léch goc dudi ciing nhé hon 0.

16. Thiét bi theo diém 13, trong d6 mot hodc nhidu bd xir ly con duge tao cau hinh dé

tao ra dam may diém.
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17. Thiét bi theo diém 16, trong d6 mdt hodc nhi€u bd xr Iy nay duoc tao cau hinh de,
nhu 1a mot phan cua viéce tao ra ddm may di€m, tao ra ddm may diém dua vao cac tin

hiéu tir thiét bi LIDAR.

18. Thiét bi theo diém 13, trong d6 thiét bi 1a mot trong sd dién thoai di dong hoic may
tinh bang.

19. Thiét b theo diém 13, trong do thiét bi 14 xe.
20. Thiét bi theo diém 13, trong d6 thiét bi 1a thiét bi thuc té mo rong.

21. Thiét bi theo diém 13, trong d6 thiét bi bao gbm giao dién dugc tao cdu hinh dé

truyén dit liéu ddm may diém.

22. Phuong phap giai ma di lidu dam may diém, phwong phéap nay bao gbm cac bude:
thu dugc ludng bit bao gdm phan tir cti phap duge ma hoa s6 hoc chi bao vi tri
mit phing ding & ché d6 phing trong nit clia cdy biéu dién céc vi tri 3 chiéu ctia c4c
diém trong d4m may diém dwoc bidu dién boi dir lidu dam may diém; va
giai ma vi tri mat phang dimg & ché @6 phing trong nit nay, trong d6 viéc giai
ma vi tri mat phang ding & ché d6 phang bao gdm:
xé4c dinh chi sb laze ctia ng vién laze trong tp hop timg vién laze, trong
d6 chi sb laze d3 xéac dinh chi bdo chum laze giao cit v6i nut;
xé4c dinh chi sé ngir canh dwa vao viéc chiim laze 13 & trén ngudng khoang
cach thir nhét, gitta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang céch thir
hai, gitta ngudng khoang cach thw hai va ngudng khoang cach tht ba, hay dudi
ngudng khodng cach thir ba; va
giai ma sb hoc vi tri mit phing ding & ché dd phing nho sir dung ngir

canh dugc chi bdo boi chi s6 ngit canh da xéac dinh.

23. Phuong phép theo diém 22, trong d6 viéc x4c dinh chi sé ngit canh bao gdm:
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x4c dinh géc chénh 1éch laze bang cach ldy tang clia gbe clia chim laze trir di
tang cua goc cia duong di qua tdm cua nut;

xé4c dinh chénh 1éch géc trén cung bang cach trir di gia tri dd dich tir goc chénh
léch laze; va

x4c dinh chénh 1éch géc dudi cling bang cach cong gié tri d6 dich vao goc chénh

léch laze.

24. Phuong phap theo diém 23, trong d6 viéc xéc dinh chi s6 ngir canh bao gdm:

thuc hién phép so sanh thu nhat x4c dinh xem géc chénh léch laze ¢ 1ém hon
hoic bang 0 hay khong;

dat chi sb ngit canh 1a 0 hodc 1 dya vao viéc géc chénh léch laze ¢6 16n hon hodc
bang 0 hay khéng;

thue hién phép so sanh tht hai x4c dinh xem chénh 1éch goc trén cung c¢6 16n hon
hodc bang 0 hay khong, trong d6 chim laze 14 & trén ngudng khoang cach thir nhét khi
chénh léch goc trén ciing 16n hon hodc bang 0;

thue hién phép so sanh thir ba x4c dinh xem chénh léch géc dudi cung c¢6 nhd
hon 0 hay khong, trong d6 chum laze 1a & dudi ngudng khoang céch thir ba khi chénh
1&ch g6c dudi cung nhd hon 0; va

gia ting chi s6 ngit canh thém 2 dua vao viéc chénh léch géc trén cung 16n hon

hoic bang 0 hodc dua vao viéc chénh léch goc dudi ciing nho hon 0.

25. Phwong phap ma hoa dit liéu dam may diém, phuong phép nay bao gdm cac budc:
ma hoa vi trf mit phang dimg & ché do phéng trong nit ctia cay biéu dién cac vi
tr{ 3 chibu cta cac diém trong d4m may diém duoc biéu didn béi dit liéu dam may diém,
trong d6 viéc ma hoa vi trf mit phing ding & ché do phang bao gom:
x4c dinh chi sd laze clia img vién laze trong tip hop tmng vién laze, trong
d6 chi sb laze da x4c dinh chi bdo chum laze giao cit véi nit;
xé4c dinh chi sb ngit canh dya vao viéc chum laze 13 & trén ngudng khoang
cach thir nhét, gifta ngudng khoang cach thir nhét va ngudng khoang céch thi
hai, gitta ngudng khoang cach thir hai va ngudng khoadng céch thir ba, hay dudi

ngudng khodng cach thir ba; va
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mi héa sb hoc vi tri mat phing ding & ché d phing nhd st dung ngir

canh dugc chi bdo béi chi so nglt canh da xac dinh.

26. Phuong phéap theo diém 25, trong d6 viéc xé4c dinh chi s6 ngft canh bao gdm:

x4c dinh géc chénh léch laze bang cach ldy tang ctia géc clia chum laze trir di
tang cda gdc cia duong di qua tdm cua nut;

x4c dinh chénh 1éch gbc trén cung béng cach trur di gia tri do dich tir géc chénh
léch laze; va

xéc dinh chénh 1éch goc dudi cung bé‘mg cach cong gia tri do dich vao géc chénh

léch laze.

27. Phuong phép theo diém 26, trong d6 viéc xéac dinh chi sb ngit canh bao gdm:

thuc hién phép so sanh thir nhét x4c dinh xem goc chénh 1éch laze ¢6 16n hon
hodc bang 0 hay khong;

dit chi sb ngit canh 1a 0 hodc 1 dya vao viéc goc chénh 1éch laze c6 16n hon hoac -
bang 0 hay khong;

thuc hién phép so sanh thr hai xéc dinh xem chénh 1€ch goc trén cung ¢6 16n hon
hodc bang 0 hay khong, trong d6 chiim laze 14 & trén ngudng khoang céch tha nhat khi
chénh 1éch gbc trén cung 16n hon hodc bang 0;

thue hién phép so sanh thir ba x4c dinh xem chénh léch géc duéi cung c6 nhd
hon 0 hay khong, trong d6 chum laze 13 & dudi ngudng khoang céch thir ba khi chénh
léch goc dudi cung nhé hon 0; va

gia tang chi s& ngfr canh thém 2 dwa vao viéc chénh léch géc trén cling 16n hon

hodc bang 0 hodc dua vao viéc chénh léch goc dudi cting nhd hon 0.

28. Phuong phap theo diém 25, phwong phap nay con bao gdm bude tao ra ddm may

diém.

29. Thiét bi giai ma dit liéu dam may diém, thiét bi nay bao gdm:
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phuong tién dé thu duge ludng bit bao gdm phan tir cti phap duoc ma héa s hoc
chi bdo vi tri mat phing dimg & ché d6 phing trong nit cia cdy biéu dién cac vi tri 3
chiéu ctia cac diém trong dam may diém duoc biéu dién boi dir liéu dam may diém; va
phuong tién dé giai ma vi tri mat phang ding & ché @ phang trong ntit ndy, trong
d6 phuong tién dé giai ma vi tri mat phang ding & ché d6 phing bao gbm:
phwong tién dé xac dinh chi sb laze ctia ing vién laze trong tap hop ting
vién laze, trong d6 chi sb laze da x4c dinh chi bao chim laze giao cét véi nit;
phuong tién dé xac dinh chi sb ngtt canh dua vao viéc chum laze 14 & trén
ngudng khoang cach thtr nhit, gitta ngudng khoang cach thir nhit va ngudng
khoang cach thir hai, gitta ngudng khoang cach thr hai va ngudng khoang cach
thir ba, hay dudi ngudng khoang cach thi ba; va
phuong tién dé giai ma s6 hoc vi tri mit phing ding & ché d6 phang nho

str dung nglt canh dugc chi bao béi chi s6 nglt canh da xac dinh.

30. Thiét bi ma hoa dit liéu d4m may diém, thiét bi nay bao gom:
phuong tién d& ma hoa dam may diém dugc biéu dién boi dit lidu ddm may diém,
trong d6 phwong tién dé ma héa ddm may diém bao gom phwong tién dé ma hoa vi tﬁ’
mit phing ding & ché do phing trong nut ctia cdy biéu dién céc vi tri 3 chidu cua cac
diém trong d4m may diém, trong d6 phuong tién dé ma héa vi tri mit phing dimg & ché
d6 phang bao gom:
phuong tién dé xé4c dinh chi sb laze ctia ing vién laze trong tip hop (mg
vién laze, trong d6 chi sb laze d3 x4ac dinh chi bao chum laze giao cat v6i nat;
phuong tién dé x4c dinh chi sb ngtt canh dya vao viéc chum laze 1a & trén
ngudng khoang cach thu nhét, gitta ngudong khoang cach thir nhit va ngudng
khoang céach thir hai, gitta ngudng khoang cach thtr hai va ngudng khoang céach
thit ba, hay dudi ngudng khoang cach thtr ba; va
phuong tién dé ma hoéa sb hoc vi tri mat phing ding & ché d6 phang nho

str dung ngit canh duoc chi bao béi chi s ngit canh da x4c dinh.

31. Phuong tién luu trit doc dugce bf?lng may tinh luu trlt trén d6 cac 1énh, khi dugce thuc

thi, khién cho m6t hodc nhiéu bo xir Iy nay:
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thu duoc ludng bit bao gdm phén tir ¢t phap duoc ma héa sb hoc chi béo vi tri
mit phang ding & ché do phang trong niit ciia cdy bidu dién cac vi tri 3 chidu cia cac
diém trong ddm may diém; va
giai mé vi trf mat phing dung & ché d6 phang trong nit niy, trong d6 cac 1énh
khién cho m6t hodc nhidu bo xi Iy giai ma vi tri mat phing dimg & ché @6 phang bao
gém céac 1énh, khi dugc thuc thi, khién cho mot hodc nhiéu bo xir Iy nay:
xé4c dinh chi sé laze ctia ing vién laze trong tip hop tmg vién laze, trong
d6 chi sb laze da xac dinh chi bao chiim laze giao cit v&i nit;
xé4c dinh chi sé ngir canh dya vao viéc chum laze 1 & trén ngudng khoang
cach thir nhét, giita ngudng khoang cach thir nhit va ngudng khoang cach thir
hai, gitta ngudng khoang cach tht hai va ngudng khoang céach thtr ba, hay dudi
ngudng khodng cach thr ba; va
giai ma s hoc vi tri mat phing dimg & ché dd phiang nho st dung ngit

canh dugc chi bao bai chi sO ngit canh da xac dinh.

32. Phuong tién luu trit doc dugce b?mg may tinh luu trlt trén d6 cac 1€nh, khi dugce thuc
thi, khién cho mot hodc nhiéu bd xr ly nay:
ma héa ddm may diém, trong do cac lénh khién cho mot hodc nhiéu bd xir ly ma
héa dam may diém bao gdm céc 1énh, khi duge thuc thi, khién cho mét hodc nhiéu bo
xt Iy ma hoa vi tri mat phang dimg & ché d6 phang trong nit clia cdy biéu din cac vi
tri 3 chilu cta cc diém trong dam may diém, trong d6 cac 1énh khién cho mot hodc
nhidu b xt ly ma héa vi tri mat phing ding & ché d6 phang bao gdm cac 1énh, khi duoc
thue thi, khién cho mot hodc nhidu bo xir Iy nay:
xdc dinh chi sb laze clia Ung vién laze trong tip hop tmg vién laze, trong
d6 chi sb laze da x4c dinh chi bio chum laze giao cit v&i nit;
xéc dinh chi sb ngit canh dya vao viéc chim laze 13 & trén ngudng khoang
c4ch thir nhét, gitta ngudng khoang cach thir nhat va ngudng khoang cach thir
hai, gitta ngudng khoang céach thir hai va ngudng khodng cach thit ba, hay dudi
ngudng khodng céch thir ba; va
ma héa s6 hoc vi trf mit phing dimg & ché d6 phang nho str dung ngr

canh dugc chi bdo boi chi s6 ngit canh da x4c dinh.
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MA HOA V| TRi MAT PHANG DUNG
& CHE DO PHANG TRONG NUT
CUA CAY BAT PHAN

GIAI MA V| TRi MAT PHANG DUNG
& CHE O PHANG TRONG NUT

CUA CAY BAT PHAN
_-852

802

XAC BINH CHI SO LAZE
CUA PNG VIEN LAZE

XAC DINH CHi SO LAZE
CUA PNG VIEN LAZE

v 854

v 804

XAC DINH CHi SO NG
CANH DUA VAO VIEC
CHUM LAZE LA & TREN
NGUONG KHOANG CACH
THU NHAT, GIDPA NGUONG
KHOANG CACH THU NHAT
VA NGUONG KHOANG
CACH THU HAl, GITPA
NGUONG KHOANG CACH
TH( HAI VA NGUONG
KHOANG CACH THU BA,
HAY DUOI NGUONG
KHOANG CACH THU BA

v 806

XAC PINH CHi SO NG
CANH DUA VAO VIEC
CHUM LAZE LA O TREN
NGUONG KHOANG CACH
TH NHAT, GIPA NGUONG
KHOANG CACH THU’ NHAT
VA NGUONG KHOANG
CACH THU HAI, GITA
NGUONG KHOANG CACH
TH( HAI VA NGUONG
KHOANG CACH THU BA,
HAY DU'Ol NGUONG
KHOANG CACH THU BA

v 856

GIAI MA SO HOC VI TRi

MA HOA SO HOC VI TRI
MAT PHANG BUNG O CHE
PO PHANG NHO SU’ DUNG
NG CANH BU'Q'C CHi BAO
BT CHi SO NGU CANH DA

XAC DINH

MAT PHANG BUNG O CHE

DO PHANG NHO SU DUNG

NG CANH BbU'Q'C CHI BAO

B&I CHi SO NGU’ CANH DA
XAC PINH

Fig.8A

Fig.8B
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THU BU'O'C DONG BIT BAO GOM
PHAN TU cU PHAP BU'Q'C MA
HOA SO HOC CHi BAO BOQ LECH
V] TRi BPIEM THANG BUNG

_1200

v 1250

MA HOA DO LECH VI TRi BIEM
THANG BUPNG TRONG NUT CUA
CAY BAT PHAN

1202

XAC DINH CHIi SO LAZE
CUA (PNG VIEN LAZE

v 1204

XAC PINH CHi SO NG
CANH DUA VAO VIEC
CHUM LAZE LA O TREN
NGUONG KHOANG CACH
TH( NHAT, GIPA NGUONG
KHOANG CACH THU NHAT
VA NGUONG KHOANG
CACH THU HAI GITA
NGUONG KHOANG CACH
TH( HAI VA NGUONG
KHOANG CACH THU BA,
HAY DUOI NGUONG
KHOANG CACH THU BA

v 1206

MA HOA SO HOC BIN CUA
PO LECH VI TRi DIEM
THANG DUNG NHO SU
DUNG NG’ CANH BUQC
CHi BAO BO'I CHi SO NGI¥
CANH DA XAC BINH

Fig.12A
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GIAI MA DO LECH VI TRi DIEM
THANG DU'NG TRONG NUT CUA
CAY BAT PHAN

1252

XAC DINH CHI SO LAZE
CUA UNG VIEN LAZE

v 1254

XAC PINH CHi SO NG
CANH DUA VAO VIEC
CHUM LAZE LA & TREN
NGUONG KHOANG CACH
TH NHAT, GIOA NGUONG
KHOANG CACH THU NHAT
VA NGUONG KHOANG
CACH THU HAI, GIDA
NGUONG KHOANG CACH
THU HAI VA NGUONG
KHOANG CACH THU BA,
HAY DUO1 NGUONG
KHOANG CACH THU BA

v 1256

GIAI MA sO HOC BIN CUA
PO LECH VI TRi BIEM
THANG PU'NG NHO St
DUNG NG(* CANH BUQOC
CHI BAO BO'I CHi SO NGU
CANH PA XAC BINH

Fig.12B
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