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Relatdério Descritivo da Patente de Invencdo para
"METODO PARA CODIFICACﬁO SEM PERDAS PREDITIVA DE MIDIA DE
IMAGEM E ViDEO, METODO DE DECODIFICACAO DE DADOS CODIFI-
CADOS SEM PERDAS PREDITIVOS DE UMA IMAGEM OU ViDEO, E DE-
CODIFICADOR DE VIDEO OU IMAGEM CODIFICADOS".

CAMPO TECNICO

A invencdo se refere a codificacdo a prova de
perda de imagens e video.

ANTECEDENTES

A codificacdo de imagens a prova de perda tem
uma grande variedade de aplicac¢des importantes, incluindo
fotografia, filmografia, graficos, etc. de alta qualida-
de. Também se aplica a codificacdo de video de grau pro-
fissional, para codificar quadros de video no ajuste de
qualidade mais alta possivel, isto é, sem perdas. As ima-
gens nessas aplicacdes podem ter diversas caracteristi-
cas, que apresenta um dificil desafio para elaborar um
codificador / decodificador (codec) de imagem para ser
aplicadvel genericamente por essas aplicag¢des. Por exem-
plo, as imagens em graficos tém, tipicamente, bordas pro-
nunciadas ou de transicdes em cor (por exemplo, entre as
cores do texto e de fundo, e nas bordas das formas adja-
centes), enquanto que as imagens fotograficas s&o geral-
mente de tom continuo (isto é, variam de forma constante
em cor (por exemplo, como um gradiente) pela imagem).

Devido as diferencas nas caracteristicas da
imagem, os codecs de imagem mais genéricos sdo projeta-

dos para comprimir imagens fotogradficas (por exemplo,

Seqgue-se folha 1la
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JPEG) ou gréaficas (GIF}. A compressdo de imagem foto-
grafica usa geralmente uma transformacidc de descorrela-
gdo, como DCT ou ondas pedquenas, endguanto gue a com-
pressdo grafica usa, tipicamente, codecs & base de

cadela, tal COMmMe LZ77 ou LZ78. Em geral, o5

Seque-se folha 2



codecs folograficos rdc funcionam bem em grificos, por causa
da consideracdc bésics de gue o nivelamerto local ou polari=-
zacio em <Sorrente continus, ue fundamenta os métodos de
transformagia, & quabrads usualmente em graficos. Ceontraria-
mente, ©& codecs Jgraficos fazenr isso de formz pobre em ims-
gens fotograficas, porguee o alfakstc £ muitc grande para
constriir um bom dicicnirio. Por conseguinte, os ccdecs das
imagens existentes paraz as lmagens fotograficas nic sdo pro-
Jetados para facil interoperabilidade com codecs de imagem e
de wices, nem tratam o conteldc grifico de uma forma efici-
ante.

Por exemplo, CALIC (ceme descrito por X. Wa, M.
Kemon e K. Baycod, "R Context-Based Adaptative Loss-
less/Nearly-Lossless Coding Scheme For Continuous-Tone Im—
ages”, T80, 1885}, JZEG-LE {como descrito per M. J. Weinker-
ger e . Serousi, "The LOCO-I Lozsless Tmage Compression Al-
gorithm: Prirciples and Standardization into JPEG-25", IZEER.
Trzns. Image Processing., vel. 8, pwm. 1.309 - 1.324, agosto
de 200C) e SFIHT i{como descrito por Said & W. A. Peariman,
"E Wew Fast And Efficient Tmage Codec Bzsad On Set Paytion=-
ing In Hierarchical Trees", IEEE Trans. On Circuits and Sys-
tems for Videc Technolicgy, wvol. 6, n® &, po. 243 - 230, “a-
nho de 15%6) sdo codecs de imagem & prova de perdz do estado
da técnica atual para imagens fotograficas. ¥Ne entante, nio
sdo pro‘etados para Zacil interoperakbilidade cem cs ceodecs
de imagem & wideo, nem tra*am conieldo grafico eficientemsn-
te. Por gutro lade, GIF é um codec grafico a prova de perda

do estado da técniga atzal. Masz, também r3c trata o contendeo
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fotografico, nem & facil de incorporar dentro dele um codec
de wvideo. PFTC (como descrito por H. 5. Malvar, "Fast Pro-
gressive Image OUoding Without Wavelets"™, pp. 243 - 257, DCC
200C) & um codec & base ds= macrobloce, gue pods ser facil-
mente integrado em codiges de imagem e/ou video. No entanto,
funzicna muito bem com contelds grafico. Além dissc, BTPRC
{descrite por J. A. Robinson, "Efficient Gemsral-Purpose I-
mage Zompressicn With Zinary Tree FPredictive Cocding™, I1EEE
Transactions on Image Processing, vol. &, n® 4, abril de
1987 & elaborado para tratar imagens fotograficas e grafi-
CAaS el um projstc unificads e de velcocidade otimirzada, mas a
gua compressdc & lonce da adequada.

b2 codi

I

izagdc & prova de perds oreditiva {PLC) a-
korda o problsma mengionado acima de proporcicnar CORDressao
de imagem & procva de perda, gue & geralments zgpiicavel a uma
ampla wvariedsdes de imagens 2 videos. Uma implemertacio de
PLC aqui jlustrada propoerciona compressig de imagem 3 prova
de perda de uma ampla gans de contedtde fotografico (imagem,
vidso = graficos assamelhados) com eficiéncia de compressac
comparavel com os codecs de imagers 4 prova de perda exis-
tentes 2 sxecugic emn uma complaxidade de tempo de realizacgdo
mais rapide do gue a malor parte dos codecs de imagens 3
prova de parda.

Varias implementzcdes de codificagio 3 prova de
perds preditiva zgul descritas atingem esses resultadoes, por
meic de ume combinzgdc de pelo mences aiguns dos seguintes

DONntos:
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1. Opera no espago de cores YColg., Esse espage de
coras aperfeicoa a eflciéneiz da ccodificacdo de contelice de
imagens feotogriaficas e graficas, e ainda uma conwversio do
espage de cores para / da representacdc colorida RBG (verme-
iho - wverde - azul) predominante pode ser feita por Ciso de
ur orocedimente inteiramente pars nimeros inteircs, rapido.

2., Opera em macroklocos. Issc garante gss a codi-
ficagi&ec a prova ds perda oreditiva vossa ser facilmente in-
tegrada nog codecs de imagem e videc existentes, e & atii

ara as iuplementagdes de sspaca / tempe escalonivels em

’Lﬁ

hardware e software, usando, por exerple, segmentos.

3. Usz um ricc conjunto de predicées de meodulacido
per cddigos de pulsos diferenciais (DECHM), locais ne nivel
de macronloce. S&3c proiestados para descorrelasicrnar ctima-
mente o5 dadcs de ilmagens de fontes foteograficas, benm como

raficas, sem recorrer a AmMOStragens anormais ou reescanea-
mertce da lmagem {cf., J. A. Robinson, "Efficient General-
Furpose Image Compressicn With Binary Tres Pradictive Co-
ding”, IEEE Transacticns on Image Procesaing, wol. 6, n® £,
aprii de 15987; & ¥, Wa, L. Fercn s K. Eayecd, "A Ceontext-
Bazed Adaptative Lossless/Nearly-Lessless Coding Schere For
Continuous-Tone Images"™, IS0, 1995!. As DPCMs sic tambén
prejetacas para produzir residucs gue tém distribuicSes law
vlaclanas de dois ladcs de pelarizacido zero, pois esses s30
melhgr coedificados pelo métode de codificacic por ertropia

de SGolomb Rice de densidade dupla (RLER) .
L, Usa o métode de Gelomb Rice de densidade dupla

VRBLGRY para codificar por entrepia as varjas distribuigdes
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de simbclos.

Er. uma implementagdo empregzando essa combinacic de
pentes, a codificacdc 4 prova de perda preditiva proporciona
compressao de todo o conteldo fotografice (imagem, video e
graficos assemelhades), gue ndo & zpenas igual aguele do
CALZC e mzioy do gue os formatos existentes, incluindo JPEG-
o, PTC, BTYRPU, ebtc., mas tambén resui-a em uma compressdc
igual ou superior a duzs vezes para a maior parte do conten-
do grafico, comparados com esses codecs do tipo fotegrifico,
& cferece uma complexidade de terpo de execuclc gque & duas
vezes ¢U Mals mais rapida do gue a maior parte dos codecs do
tipo fotegrafice de estads da técnica avancado,

Azpectcz e wvantagens adicionais da invencdo vac
ser Tornadoes evidentes da seguinte desgrigic detalhada das
mocalicades, gquée & feita oom referéncia aos dessnhos em anaxc,

EREVE CESCRICAS DOS DESENHOS

A Figura 1 & um diagrama de blooes de um codifica-
dor de imagemr utilizands codificagic & prova de perda preci-
tiva.

A Figura Z & vum diagrama ilustrandc uma estrutura
de maczrobicco e segmentos da codificagdc 2 prova de perda
praditiva utilizada no codificader da Figara 1.

A Figura 3 £ um diagrama mostrando a wvizinhanga
pars um pixel ne rmacrebicco, ne gual a predicio DPCHM no co-
dificador da Figura 1 & baseads.

4 Figerzs 4 & umr diagrams gue llustrz oz modos de
precicio DPCM empregades na codificagac a prova de paxda

precditiva no codificador da Figuzae 1.
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A Tigura 5 & uma Iistagem de pseudo-ciddigos do
procedimente de codificagio parz a codificacdo & prove de
perda predi-ive utilizada no codificadeor da Figura Z.

A Figura & & um diagramaz de plocos de um decodifi-
cador de imagem utilizando codificagdo a4 prova de perda pre-
dictiva.

L Figura 7 ¢ un diagrama ce biccos de um meio fi-
sice de computacdo adequadso parz implsmentar o codes PLO Gas
Figuras 1 = #.

DESCRICAD DETALERDA

& descrigido apressntada 2 seguir & dirigida a im-
pleraentagdes de codificagdo & prova de perda preditiva, que
combina wma mistara de alguns ou Zodos da codificacdc por
entropia Golomb Rice de dersidade dupla (BLGB), modos DPCM
miltiplos, o espace de cores YColg e uma estruturya ds codi-
ficagdo de macroblocos (MB!, para Hropobclonar um codec ré-
pido e eficiente aplicdvel a uma ampla gama de contedde de
imagem, incluinde fotogriafice (tfom continug), grafica =2 de
video.

1. Codificador PLTC

Jom referé@ncia agora & ¥igura 1, um exemploe ilus—
trativo de um codificador de imagem 1CD, gue & baseado na
codificagdo 4 prova de perds preditiva (PLC), executa codi-
ficacic ou compresshc de dados de imagerm 105, 0z dados de
iragem, cue sdo introduzides no codificadox PLI, podem serx
quaisquer dos varics formatos ds dades de imagem niao compri-
midos. Por exemplc, um formato comun processado pelo codifi-

cador des imagem ilustrado & o de dados de imagem vernelho -
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verde - a&zul ({RGB), taz(como para ume imacem fotogréificz ou
graZica, um guadre de video, etc. Esszes dados de imagem RGE
sao geralmente estruturados come urm arrandic bidimensicnzl de
elementos de imagem (pixels), em gue cada pizel & TEprEsen—
tade come uma amostra celorids vermelho - wverde - azul [RGE)
da imagem. Implementacdes alternativas do cocdificador de i-
magem podem usar cutros formatos de dados de imagsm de en—
trada. Deve-se reccrhecer ainda gque ssse zodificador pode
ser incorporade dentro de um codificador de wvidso, para co-
dificar um qguadro dentro de uma segiléncia de video, usando a
codificagas & prova de perda preditiva.

QO codificader de imagsm PLC 100 processa dos dados
de imagsm por meic de um conjunts de processcs, que inciuen
ur conversor de espagd de cores 110, wm divisor de macroblo-
co 128, um modulader DPCHM 130 e um ccdificador por entropia
RLGR 143. O conversor de espag¢o de ccras 110 comverte pixels
dos dados de magem de antrada 05, de uma representacic do
espage ¢ cores exibivel neo sspage de cores YColg 115, o qgue
aperfeigea a efliciénciz de codificacio. £ diviszoer de macrcb-
lozos 120 divide a imagem em macroklcclics 125. 0 codificador
DECH 130 selecicna a splica um de um conzunzo de modcs de
predigdo DPCM dispeoniveis em cada macrobloco individual, ous
produz residuos de predigdo tendo uma distribuigic adeguada
para cocdificagdo per entropia RGR. ¢ codificador per entro-
pla RLGR 1490 entio codifica o= residuns da predigso do ma-
crobloco. Isse produz uma representacdo codificada por PLC
dos dadoz de imagem.

1.1 Conversor do espago de gores YColg
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Mais especificamente, o conversor 2o espaco de co-—
res 110 converte o formato coleoride dos dados de imagem de
entrada 135 para o espago de gores YCoCg 115. Os pizels dos
dados de magem de entrada 105 sio tipicamerte reprezentadcos
em wm formatc de espaco de cores facilmente exibiwvel, tal
come o espacgo de cores vermelho — verde - azul (RGB). O es—
ragoe de cores YColg 115 € mais acdequado para codificacio de
ilmagem eficiente em espago. Verifjicou-se gque o YCoCg funcio-
na bem para ambas as imagens fotogréficas e graficas, e su-
pera cutras transformacdes coloridas em termos de ganhe de
codificacio. Mais especificamente, o espaco de cores 2 prova
de perda YColg proporcionou wum aperfeiccamento de ~ 15%,
comparaco Com o espago Jde cores RGR na codificacic PLO.

& converzio de espacgo de gores ROB em YColg & £ai-
to antes de qualguer codificacids dos dadeoz de imagem de en-—
trada de formato RGE. Nesgsa implementacic ilustrada de codi-
ficader PLC 100, o convergor de espaco de cores 110 tsa o
processe de ceonversio de RGE em YColg descrito em mais deta-
lheg por H. 5. Mzlvar e G. J. Sullivan, "YCoCg-R: A Color
Space With RGE Reversibility and Low Dynamic Range™, Joint
Video Tesamr of ISO/IEC MPES & ITU-T VCEG Dog. JVT-1014, julko
de 2003, gue proporcioma um mode de descorrelaciconar sem
perda espage de cores BEE em YColo. A gonversac de espaco de
cores IGR em YCoCg podes ser felza pelz tranzfcrmada avancgads

definide ne seguiznte esquacac (1).
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G decodificador 6C0  (Figura ©)

e G M

pode incluir umra

reconversic para o espaco d2 cores REGZ. Eazsa convers&o usa a

cperacic inversa definida na equagac

R] 11 -1y
Gi=1 0 1
1

(2} .

Co:
-1 -1| g

Etapas de afastamento =3oc usadas para chter ambas

as transformagies avancada e cposta,

resultande em procedi-

mentes de conversdio para nimeros inteires rapldos. As etapas

de afaztamento na diregdo avangada s3c dadas por:

Co = R - B;

x=E + (Col2);

Y = x + (Cg/l2).

E na direcio inversa por:

2 =Y — (Cgf2);

I$

x + Cg;

[y}

B =x - (Ca/2); e

E = Co + 3.

Como pode-—-== notar, =ssas

etapas

ae

padem ser implementadss com todas as adigdes,

deslocamenioz de bits ce nimeros

cremamente rapidos.

teiros,

afastamentec

subtracfas e

todos sendoc sx-—
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1.2 Codificagée de maorchlocos

G divisor de macroblocos 120 divide a imagem em
macrobiccos (MBs) 125, comp ilustrado na Tigura 2. Em uma
irplementagdo do codificador de imagem 100, cada ME 125 £ de
am tamanhe de 1e x 1€ pixels. Tnplementagdes alternativas
pocem usary oubtros tamanhos de macrobloces. Essz estritura de
macrobloces pode ser pratice e fécil ce plugar c godificador
de imagen a base de PLC em imagem popular, bem como codecs
de wvideo. Também permite gque implemerntacdes de haxdware e
seitware usem Zacilmente codificacdo de segmentcs, nas guais
o filuxo de bits codificado & ermpacotado em segrmentos. G5
seguentos sdc tipicamente algum numerc inteiro de fileiras
de MBs. Isso produz uma drea de coberiura de memdriz flexi-
wel & proporcicna =la mesma uma capacidade de escalcrnamento
de espage / tempo (por exempls, por uso de unidades dz exe-
CUgAs para-elas ou multiencadeadal .,

G divisor de macrebleces divide ceda plano do sa-
page de cores ¥Colg 115 em MBs 125 o codifica-osz separada-
mente. Com cada MB indiwvidusl, o codificader de iwmagem PLC
_CG0 cocdifigz o8 ssguintses elementos de sintaxe: um modo DPCM
_353, um modn MBE 134 e ns residucs DPCM 136.

0 elementec de mode DPCM identifica o modo CRCM 135

gliecicrade peic modulador DFCM 30, para descerrelacionar
os dados nesse MB 125, Nessa impiementacic, o medulador ZPCM
szlecicrna de olito modocs CPCM possivels, emkbora menos cu mais
modos CPLIM possam sSer ussdos em implemesntacdes de cocifica-
dor 2LC alternativas. O diviser de macrocbhblcecos asa um con-

texto RALGR separade para codificar o mode DECH para o MBE.
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Fara o eleanentc de rode MB, ¢ divisor d¢e macrokblo-
cos usa um alfabetc de dols simboles, com um contexto de co-
cificagldo RLG3 dedicado separado. O medo MB 13£ sinaliza -z
dos segulntss dois eventos: al o MR cadifica os wvalores
RPCM; ou b) o ME & Yplano™ & ¢ portanto cmitidc. Neste casc,
0 evento & tratade come uma saida precoce da codificanic /
decodificacdo des pixels do MB como residoos DRECM 13&, pois
0 elementc de medo DPCM & suficiente para regererar todos os
valores de pixels. Essa codificacdo de nmods <de macrabloco
vlanc € descrita em mals detalhes abaixo.

Firalments, 2e o MBE nido for omitido, os residuns
DPCM 23% sdo codificades no segmentc MB do fluxo de saida
ccdificado por FLC.

1.3 Modos DZCM

O modulador DPCM 130 seleciona 2 apiica ur medo
SPCM 13% para o MB corrente 125 gque descorrelaciona mals o-—
timamente o ME, para produzir residucs DPCM 136 cue CoOmpri-
=m melhor com codificagdo peor entropiz RLGR. A codificagio
por entropia RL3IR atinge o seu melhor desempenho de codifi-
cacdc guando 0f seus valoeres de entrada tém uma distribuicdc
laplaciara de deis lades de polarizagdo zero. Por exempleo, o
modilador DECM 130, no codificader & kbase de BLC ilustrade,
pede comutar entre olto diferentes modos DECM para descorre-
~aciorar cada M3. Implementag@es aiternativas podem incluir
mencs ou mals modos DPCM, Esses varics diferentes nodos DECM
sdc elabgradcs para proeduzir residucs tendo essa distribui-
glo Otima para varios difersentes modelics de pixels de M3s.

Issc propicia difersntes direcdes de bordas dominentes cue
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vodern calr dentro do MB, para gue sejan codificadas eficien-
temante,

com referéngia A Figura 3, o8 varics modos DECH
especificam guais dos wizinhcs de um pizel 30C s3o uszdos
pare predizer o valor do pixel. Mals especificamente, o va-
lor de cada pixel 310 dc macrchiccoco & predito d= alcuma com-
binagde de um o2 mais pixels vizinhos 320 - 323. & diferenca
obiida da subtracdo de um valcr efetivo de pixel do seus va-
ler preditc & ¢ valor residual CPCM daguele pixel. 08 cito
medos DECM no medulador DRCM ilustrado 13C usam as predicdes
bas=adas nas conkinagdes do pixel esguerde wigzinho 320, pi-
xel esquerdo de topo 321, pimxel ds topo 322 e pixel direito
de tepo 323. Isso permite que o modo DECM seja aplicado de
uma passfagen ou varredura de oms via, Unica pelo MB (isto &,
varredura de cada fileirz de pirels da esquerda para a di-
treita, das filelras de topo wara ¢ fundo do MB) .

A Figura 4 ilustra os oiltos wmoedos de predicidoc 28CM
uzados no medulador DPCM ilustrade 130, Esses modes sio =la-—
horados pars descorrelacionar os variss modalos de pixels
Comuns em um conjunto de residucs tendo uma distribuigac ds
gimholas gue € melhor adequada pars codificacdo por entropia
RL3K. Mais especificamente, ssses modos de predicidc DFCM =sdo
o5 zeguintes:

Modo 0: ®ss2 & o modoc "bruto™ oz sem DPCM, no
gquais c= pixels individuais sfo codificzdeos diretamente zem
Jqualguer subtraciic. Fsze mode € 0til para M3s do kbipo alsa-
tério ou "ponto”, sem gqualguer predigdc consistentemente boa

pelod M3,
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Mode 1: Nesse mode DPCM, ¢ walor de pizel & sube-
traldo do seu vizinho esquerdc imediato, artes da codifica-
cAC. BSse mode & Util quande grandes bordas se estendemr ac
longo da horizontalZ.

Moco 21 TMeste meodo DECM, o walcr cdo pixel & sube
traide <o ssu vizirho de topo imediato. Esse meodo & Gtil,
guando as grandes bordas se sstendem ac longo da verticsl,

Modo 3: Keste modc DECM, o +valor £ subtrzido do
min.mo dos seus vizirnhos da esguerda & do topo, ou zlterna-
Tivamente do maxime dos seus wvizinhos da esquerda e do topo.
Fgse modo DFECM & 0til para as bordas diagonais de rampa zue
passam pela posigic do pilixel corrente,

Modoe 4: Neste medo DPCM, © valer & subtraido da
média dos seus wizinhos do topo = da diresita. Esse modo DECM
£ 4til para as herdas da rampa diagenal com uma diferente
orisntacio.

Mods B: Keste modo DPCM, o walor £ subtraside do
seu vizinho da esquerda de topo. Esse valor DPCM & 0til para
bandas diagonsis, por examplc, am tecr graficao.

Modo 6: MNeste mode DPCM, o moedulader 130 subtreil o
mesmo valor do seu vizinkho ezquerdo, come a difsrengs entre
DS S2Us vizinhos de topo e da esguerds de topo. Ssse modo é
Gtil para rampas horizentais am bardas.

Modo T: Neste modo EPOM, o modulador 130 suktrail a
media dog wvizirhes da esguercaz 2 de tepo. Esse & também ntil
guando bordas diagonais dominam no ME,

0 modulador ZPCM testa cada um do= modos de predi-

caoc DECKM 1 a 7 (istc &, coutro mode difesrentce do DPCH, gque &
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o mede 0), d= modo a selecionar gue modo DECM produz resie
duog DEFCM mals compressiveis. ¢ modulador DPCM aplica os
respectivos modos DPCM e checa a distribuicio de simbolos
dos residuos resultantes. O modulador DPCM entic checa gque
mods de predigac produzic residuos tendo ume distribuicio
mais proxima & distribuicsc ideal para a codificagic por en-—
tropia ELER., O modulador OBCM checa zinda se essa distribui-
E0 mais préxima & suficiertemente praxima i distribzicsa
laglaciana de dois lados de pelarizacic zero ideal. € modu-
lador DPCM seleciona o modc de predigde DPFCM com a distriku-
igdo mais préxima da ideal para o macrobloco, a menos gue um
limiar de suficiéncia sio ssia sncontrade. De cutro modo, se
0 mode de predigidc CDPCM com a distribuicfo mais préxima da
idea’ nio encontra o iimiar de suficiéncia, entioc ¢ modila-
doer DPCK selaciona ¢ modo sem DP2M {medo O comc um padrac.

1.4 Codificagio de mede ME planc

Come discutido acima, o codificader 4 bkase de BIC
100 também pede codificar um MB 125 ne meds ME nlanc. ¢ modo
ME planoc & usado quando o2 residucs de DPCM, resultantes da
gplicagdo de um moedo DECM para o ME, sdoc Todoes zerc. Quando
do teate cocs nodos SPCM, para selecionar o modo DPCM para
use no MB, o modilador CGFCM checa ainda s2 o modo DECHM aztu-
a.mente testado produz todes ¢ residaocs de DPCM zeroc para o
ME. Por determinagic gque um meds DPCK produz todos cs resi-
dugs de DECM zero, ¢ codificador A base de PLC 100 entiec co-
difica o ME 2o mede ME plano - sem preclsar testaer cutros
modos DPCM, Duando da codificagic no medo M3 planc, o codi-

ficador & Dase de PLC 100 pode godificar o MB no fiuxe de
P
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bits de saida, pois apenzs ¢ rodc MB e o modo C2CH {isto &,
a ¢odificagic de omissdo dos residucs de DPCM). A codifica-
gdo do modo ME plano e do modo RPCM para o M2 no Fluxc de
bits de saida ¢ suficiente pars decodificar oz wvalores para
o5 pixels dos MBs. Em virtude dos residuos de DPCM rio serem
codificados, ¢ modo MB planc produz uma malcr =Siciéncia de
compressdo para codificar o MB.

1.5 Contextps de Golomb Rice de densidade dupia
{RLER) miltiplos

Comm referéncia onovamerte a4 Figura 1, © modo MB
134, © modo DPCM 135 e os residucos de DECM 136 produzidos
pelo modulader ZPCM 130 sdo depois codificados por entropia,
usands codificagic RLGR no codificadeor por entropia RLGR
i40. O codificador por entrcpiz RLGR neo codificader & base
de PLT diustrado 200 usa o progesso de codificzc3c Golomb
Rice de densidade cuplzs deserito por H. Malvar, "Fast Pro-
gressive wavelet coding®, Prog. IEEE Data Compressicr Confa-—
rencem, Snowoiznd, UT, pp. 336 - 343, marco — abril de 1%99. A
codificacac RLGE faz a consideracdc de gue o simbolc mais
provavel & zsro. Deszse medo, Se ura caceia de nimeros com o
simbolc mais provavel ndo sendo zero For alimentado & codi-
ficacgdo RLGR, val ter wm desemperhe de codificaczic pebre. 3Sa
a sua entracs provém de ama fonte com distribuicio de simbo-
Lce proxima dz laplaciana, o processo de codificacdo RIGR
vai codificar essszs dades muito bem, muito estreitamente con
a entropla, € em muitos casos val fazer um trzkalho melihor
de que a codificaglo aritmética adaptativa. No codificador a

rage de 2LC 100, o8 modos de predicgiio TPCM sfc elaborades
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para produzir distribuigdes laplacianss ce dois lados de po-
larizacdo zero de nimercs intelros assinados (para ambas as
imagens fotogréficas e graficas) de conteidos de imagens fo-
tograficas & graficas, nos quais o RLGR trakalna melhor.

¢ codificador por entrepis RLGR 140 noe codificador
& base ce PLC ilustradc usa ur contexto RLER separado para
cacs um de: a) o mococ MB {planc ou ndocl; n) o modo DECM; o
08 valores residuails DECHM {(distribuizdes lzplacianas da dois
lades de polarizagio zero). ¥m cada um desss3 con<exto, o
codificader por entropia RLGR executa uma codificacdo bina-
zia SGolomb - Rice de densidade duplz zadaptativa da cadeia
biraria formada pelos bits significatives gue provém dos
simbcles sendo codificados pelo contexte separsdo, por exem-
plo, c3 residuocs DECM para o contextc de valores residoails
DPCM. © uso de miltiplos contextos RLGR, para codificar di-
ferentes distribui¢tes de simbelos, aperfeicoa o desempanho
da ccdificagde por entropia. IsSso & porgue é muito importan-
te adaptar & cada distribuigdo individual & a sua distorcio
idiossincratica. Como um sxemplo, 205 modos MB 530 mais pro-—
vavels de serem todos planos. Consegilertemente, & distribui-
cdo deies & provavel de ser distcrcida para longs do casc
planc. Mas, isso pods virar ao contrario, se o contetide foi
grafico em vez de fotografico. Dedicando-se um contexto RiGR
gspecifico, permite-se& gue o codificader por entropia RLGR
no codificador a bage de FPLC 100 =a adapte a essaz distribu-
igbes unimodais com major eficiéncia. WNas implemsntacises al-
ternativas do cedifigador & base de PLC, mais o1 menos con-

textcs BLGR podem ser usados. C uso de contextos RLGR sepa-
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rados adlcionals codifigquem os residucs D2CM nessas imple-
mentacéss pode proporcicnar ganhos de codificagic por entro-
via maiores e impedir diluicdc do contextc, mss trés contex—
e separados 330 usados na implsmentacidc ilustrada por ra-
zdes praticas,

Ands codificacic por entropis pelco codificador peor
entrovia RLGR, o mualtiplexador ds Zluxc de bics 150 monta cs
dadcs do godificador RLER para o ME em vm fiuaxo de hizs de
saida 1%5. Was implementacdes usando codificacic de secgmen-
tos, o multiplexador de fluxe de bits monta cu empacota os
MEBs godificados em segmentos.

l.% Listagem de pseudo-cédigos

b codificagio PLC executada no codificadeor & kase
de FLC 100 é resumida nz listagem de pseudo-cadigoes 500 mos-
Trada na Figura 5. Kessz listagem de pssudo-—céddigos, o pari-
retre de entracds "ImageBand" reprezenia dados de inacem de
uma das coordsnadas do espacc de cores, isto &, ¥, To ou Cg.
Ezse processs de codificagic PLE & inveocads apds o sapage de
cores da Iimagewm pars o espacc de cores ¥YColg.

2. Cocdificador BLC

Com referéncia agora a Figura 6, um deccodificador
de imagem 6C0, 3 bhase de codificagdo 3 prova de percda predi-
tiva [(PLC), executa decodificacdo do fiixe de pits de saida
185, produzide da codificagdo 2LC pelo codificador de imagem
& kase de PLC 100. ¥Nesse decodificador de imagem & hase de
P22 8030, unm cdemult.plexador de fiuxo de bits 610 primeiro
separa os MBs codificades individuais 125 no Sluxoc de bits,

a o mode ME codificadge 134, o mode DPCM 123 =2 os residuos
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DECM 136 para aquele MB 125. 0 demoltiplexador de fluxc de
bBits proporzciona os dados sevarados pare um decodificador
ELGR 620,

0 decodificador RLGR 620 deccdifica o modo MB 134
codificade por RLGR, o mede DPOM 123 e os residoos OBCM 136
pera cada MB 125, © deccdificador RLER 620 usa o processc ds
decedificacdo RIGR descrito por H. Malvar, "Fast Frogressive
waveler coding", Proc. IZEE Data Compression Conference,
Snowbirgd, UT, pp. 328 - 343, marco — abnril de 1%9%. O deco-
dificadcr RLGR £20 entdo proporciona dados z - demodulador
DPCH &30,

O demcdulader DPCK 630 executa o progesso inverse
nos residucs SPCM para o mode de predigio DECM, aue foi usa-
do para o MB, restaurando, dessze modo, o8 dades do ME. Fara
url MB codificade no modo ME planc, o demodulador DPCM 630
Sxecuta © procaesso inverse para todos os residucs zero para
o modo d2 predigdo DPCM dececdificado.

Apbs apllicacdo da predigdc ITPCM inverss, um ra-
construtor de imagem €40 remonta o5 MBs para reconssSruir &
imagem 113. Um conversor de espaco de cores 640 axecuta de-
Fois o inversc da conversidc do espage de cores ¥Zolg, para
converter esses dados de imagem de volta a ume imsgem RGE
103. Em alguma iaplemertacies, essa conversao pode ser omd-

tida = & imagem deixads no formato do espaco de cores YColg

3. Meio fisico de computacio
C codificador a4 bazse de PLE descrite acima 100

e/ouw o decadificader 600 (codes PO pode (m) =s2r implementa-



10

=
L1

20

15

dofs) em gualquer um de uma varisdade de dispositiveos de
procegsamenty ds video 2 dispositives de cemputacio, inclu-
inde computadores de warios fatores de forma {pessoal, esta-
¢io de trabalho, servidor, portétil, de colo, mesa digitalie
zadora ou cutro mével), redes de computagds distriouidas @
servigos da rede mundial de computadores, & gravadores / re-
produtores / recepiores / visuallzaderes de imagem e video,
CoMd UNsS poucos® exXemplcs genéricoz. 0 codec & hase de FLC
pode ser implementado em um conjurtc de circuitos de rardwa-
re, bem come em software de codec T80, por execugds dentro
de um computader ou outro meio fisico de computacao, tal co-
mo moscrads na Figura 7.

A rigura 7 ilustra um exemplo genérico de ur dis-
positivo de processamento de imagem / videc azdegaade em um
neic fisico de computagic 709 (por exenplo, d2 um compata-
dor), no qual as técnicas descritas pcdem ser implementadas.
Egga meic fisico 700 nioc & intencicnade para sugerir qual-
quar limitagdc para o anbito de uso ou funcicnalidade da in—
vangido, pols a pressnte invengdo pode =z2r implementada em
diversos meics fisicos de procassamentc de imagem [/ wideo
multiproposito cu de finalidade especificsa.

Com refer@ncia a Figura 7, o relg fisico de compu-
tagas 700 inclul pslc meros oma unidade de preocessamento 710
g uma memdria 720, Na Ficura 7, essa configuracdo mais kisie
ca 730 & inclulda dentro de uma .inha pentilhada. & unidade
de proceszamento 710 exscula instrugdes executdveils por com-
putader e pode ser um processador real S wirtual., =Zmoowm

sistema multirnroceszamento, wnidades de processamentc malti-
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plas executam instrugdes executidvels por computador, para
aunenrtar o poder de processamento. & memSriza 720 pode ser
meneria voldtil (por exampio, registradores, cache, E&M),
meméria ndo volatil (por exemplo, EOM, EBEFROM, memdria ins-
tantanea, =2tc.)! ou algumas combinacdes das cuas. & memdHria
120 armazenz software 750 implementandce o codec 3 base de
PLC.

Un meic fisico de computagic pode fer recurscs a-
diclonais. Por ewemplo, ¢ meio Zisico de comwputagdc 700 in-
clui armazenamento 740, wn ou mailis dispesitives de entrada
750, um ow mais dispositives ds saida 760 e uma cu mais co-
nexdes de comunicacac 770, Un mecanismo de interconexdo {rio
nestrade), tal cemo un karramento, um controlador ou rede,
interliga cs componentes d¢ melc Zisico de gomputagZo 700,
Tipicamente, o software do slstema operacional [(ndc mostrade!
proporsicna urm meic fisice cperacionegl para ourro software
am exXecucds no meic fisico de computagis 700 e coordens as
atividades dos corponentes de meioc figigo de computagde 700,

O armazenamento 740 pode Ber removivel o ndo ra-
movivel e incluil discos magnétices, fitas ou cassstes magné-
~iccs, CD-ROMs, CD-EWs, DVD=, cu guaigquer ocutro meic gue
possa ser usadc para armazensr informacies & gue pode ser
zcessade dentre do meie fisico de computacdc T00. & armaze-
nanmente T4AQ aprmazena instrugdes para o software ce ceodec A
base de EBLC TE(Q,

Oi{z)] dispozmitivoi{s) de entrada 750 {por exemplc,
Fara os dispositives gperands come um ponta de controls na

arguitetura de coneciividade do dispositiwvo 10C) pede ser um
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dispositive de ent=rada ¢de togue, tal como um teciado, wm
mcuzge, ums caneta ou um trackball, am dispesitive de entrada
per woz, um dispositivo de escaneamento, cu um cutre dispo-
sitivo gue propercionas entrada para o meio fisice de compu-
tacac 700. Para audie, oi{s) dispesitive{s) dJde en-rada 75C
pode ser om ocartde de som cu um dispositiveo similar que a-
celta entrada de Audic em forma analdgica cu digizal, ou um

eito

I

de Co-ROM, gque proporcicra amostras de dudio para o

b=

meic fisico de computagdo. Ofs) dispositiwvais) de saida 760
pede ser um wiscr, uma impresscora, um alto-falarte, um gra-
vador de CD, ou um outrc dispositivo gue proporciona saida
do meic fisico de computacdo 700.

A ou as conexdes de comunicagic 770 propiciam co-
municagio gpor wm mele de comunicagde para cutra entidade de
corputacas. 0 meio de comunicagic transporta informacss,
tais como instrugdes executédvels por corputador, informacdes
de dudio / wvidae ou de outra midia, ou outros dzados er um
sinal de dados modiulado. Um sinal de dades moedulade & um si-
ral gue tem uma ow mals cdas suas caracteristicas adustadas
ca alteradas de uma mane’ra tal a codificar as infocrmagdes
no sinal. Per meic de exemnplo, e ndo limitacgdso, oz meics de
comunicagsic irncluem técnicas ligadss ou ser fio implementa-
das com um velculo elétrico, éplico, de RF, infravermalhc,
ACESTLICO ou outro.

C procesgsanentc de macroexpansic =& as técnices de
exikigio da presente invencdc podem ser descritas no conbtex-—
toc geral ce maics leglveis por computador. O meics legiveis

por ceomputader &0 cuaisguer meios disponivels gue podem ser
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acessados dentro de um meic fisico ds computascdo. For meio
de sxemplio, e ndo limitacio, com o meic fisice de computagdo
T0C, os melios iegivels por computador incluem a memdria 727,
© armazeramente F40, o3 meics d= comunicecic e gombinacdes
de cuslsguer dos merclonsedos acimsa.

&5 técnicas da presente invencic podem szr descri-
tas no contexto geral de instrugdes executavels por compuba-
dor, tais gomo aguelas incluidas em mbédulcs de programss,
sendo execubadas em un meic fisico de computagio am M pro-
cessador real ou wirtual alvo. Geralmente, os modulos de
programas incluem rotiras, programas, oibliotecas, obetos,
classes, componentes, sstruturas de dados, etc., Gus exesu-
tam tarefas pariticulares ou implemenrtam tipos de dades abs-
tratos particulares. & funcicnalidade dos médulos de progra-
mas pode ser comkbinade ou dividida entrs oz médulcs de pro-
gramas, comc desedjado, nas varias modalidade=s. Az Lnstrugles
executavels por computador para os médulos doz wrogramas po-
dem =zer executadas dentroe de um nmeio fislce de computagac
Locel ou distribuide.

Ko interesse de apresentar, a descricdo detalnada
usa termcs como "determirar®™, "gerar®, "ajustar™ e "apiicar”
para descrever coperagies de computador =sm um meio Sisico de
cocputagdo, Zsses terrmos sdc abstragdes de altoc nivel para
as cperagdes executadas por um computador e ndo devem ser
confundidos com atos executades por um sZer humanc. Az cpara-
coex efetiwvas Co computador correspondenltes &2 25522 TeImos

variam, dependends da implemertagdc.



Em wvistz das muitas possiveis modalidades nas
Guzis podem ser aplicados os principios da presents inven=
¢80, & invencac val ser reivindicada para essas modzlidades,
comoe estando dentro do dmbito 2 d¢ espirito das reivindica-

¢ies & equivalentes apresentados a szegui-r.
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REIVINDICACOES

1. Método para codificacdo sem perdas preditiva
de midia de imagem e video caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

dividir dados de 1imagem de entrada em macro-
blocos;

para um individual um dos macro-blocos, selecio-
nar um modo dos multiplos modos de predicdo de modulacéo
de cdédigo de pulso diferencial disponiveis para aplicar
ao macro-bloco que, fora dos modos de predicdo de modula-
cdo de cbébdigo de pulso diferencial disponiveis, produz
uma Distribuicdo Laplaciana de dois lados de polarizacéo
zero prdéxima a otima de uma codificacdo por entropia de
Golomb Rice de densidade dupla;

aplicar o modo de predicdo de modulacdo de cbddi-
go de pulso diferencial selecionado ao macro-bloco;

codificar por entropia de Golomb Rice de densi-
dade dupla residuos de modulacdo de cdédigo de pulso dife-
rencial do macro-bloco;

em que selecionar o modo de predigcdo de modula-
cdo de cbédigo de pulso diferencial compreende:

determinar se o modo de predigdo de modulacdo de
coédigo de pulso diferencial que fornece a Distribuic&o de
Laplace de dois lados de polarizacdo zero proxima a oétima
de uma codificacdo por entropia de Golomb Rice de densi-
dade dupla é mais prbéximo do que um limite de suficiéncia
para a Distribuicdo de Laplace de dois lados de polariza-

cdo zero 6tima para a codificac&o por entropia de Golomb
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Rice de densidade dupla; e

se ndo estiver mais proéximo do referido limite
de suficiéncia, aplicar nenhuma modulacdo de cédigo de
pulso diferencial no macro-bloco antes da codificagdo por
entropia de Golomb Rice de densidade dupla.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que compreende converter os da-
dos de imagem de entrada em um formato de espago de cores
YCoCg.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, ca-
racterizado pelo fato de que a conversdo no formato de
espaco de cores YCoCg precede a divisdo em macro-blocos.

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que compreende ainda a codifica-
cdo do modo de predicdo de modulacdo de coédigo de pulso
diferencial selecionada para o macro-bloco usando codifi-
cacdo de entropia de Golomb-Rice de densidade dupla.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que compreende ainda a codifica-
cdo do modo de predicdo de modulacdo de cdédigo de pulso
diferencial e dos residuos de modulacdo do cdédigo de pul-
so diferencial com contextos de codificacdo de Golomb-
Rice de densidade dupla separados.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que compreende ainda determinar
se a aplicacdo do modo de predicdo de modulacdo de cddigo
de pulso diferencial selecionado ao macro-bloco produz

todos os residuos de modulacdo de cbédigo de pulso dife-
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rencial de valor zero; e

codificar uma indicac&o de que o macro-bloco é
plano, em vez de codificacdo por entropia de Golomb-Rice
de densidade dupla de residuos de modulacdo de cdédigo de
pulso diferencial do macro-bloco.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que os modos de predigdo de mo-
dulacdo de cbédigo de pulso diferencial compreendem modos
designados para produzir uma distribuicdo 6tima de Lapla-
ce de dois lados de polarizacdo zero para codificacdo por
entropia de Golomb-Rice de densidade dupla para macro-
blocos cujos conteldos de imagem sdo predominantemente
uma grande borda horizontal, uma grande borda vertical,
bordas diagonais em rampa e rampas horizontais em banda

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que os modos de predicdo de mo-
dulacdo de cdédigo de pulso diferencial compreendem:

um primeiro modo no qual um valor do pixel é
subtraido do seu pixel vizinho esquerdo;

um segundo modo no qual um valor do pixel é sub-
traido do seu pixel vizinho de topo;

um terceiro modo no qual um valor do pixel é
subtraido de um minimo ou médximo dos seus pixels vizinhos
esquerdo e de topo;

um quarto modo no gqual um valor do pixel é sub-
traido de uma média dos seus pixels vizinhos de topo e da
direita de topo:;

um quinto modo no qual um valor do pixel é sub-
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traido do seu pixel vizinho de topo & esquerda;

um sexto modo no qual a diferenca entre um pixel
de topo e os seus pixels wvizinhos de topo & esquerda é
subtraida do seu pixel vizinho da esquerda; e

um sétimo modo no qual um valor do pixel é sub-
traido de uma média dos pixels da esquerda e dos pixels
vizinhos de topo.

9. Método de decodificacdo de dados codificados
sem perdas preditivos de uma imagem ou video, caracteri-
zado pelo fato de que compreende:

decodificar por entropia de Golomb-Rice de den-
sidade dupla um modo de macro-bloco, um modo de predicdo
de modulacdo de cdédigo de pulso diferencial e residuos de
modulacdo de cdédigo de pulso diferencial, para cada um de
uma pluralidade de macro-blocos usando contextos de codi-
ficacdo Golomb-Rice de densidade dupla separados,

em que, durante a codificacdo, o modo de predi-
cdo de modulacdo de cbdigo de pulso diferencial foi sele-
cionado de multiplos modos de predicdo de modulacdo de
cbédigo de pulso diferencial disponiveis, o modo de predi-
cdo de modulacdo de cbédigo de pulso diferencial produzin-
do uma distribuig¢do residual do macro-bloco para fornecer
a correspondéncia mais proéxima a uma Distribuicdo de La-
place de dois lados de polarizacdo zero otima para uma
codificacdo por entropia de Golomb-Rice de densidade du-
pla;

onde o modo de macro-bloco de um macro-bloco é

um modo de bloco de macro plano, decodificar os pixels do
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macro-bloco usando uma demodulacdo de modulacdo de cbédigo
de pulso diferencial que é um inverso do modo preditivo
de modulacdo do cddigo de pulso diferencial decodificado
por Golomb-Rice de densidade dupla de todos os residuos
Zero;

caso contrario, onde o modo de predicdo de mo-
dulacdo do cdédigo de pulso diferencial do macro-bloco é
um modo de predicdo de modulacgdo de cddigo de pulso néo
diferencial, decodificar os pixels do macro-bloco sem de-
modulagdo de modulagdo do cdéddigo de pulso diferencial;

caso contrario, demodular os residuos de modu-
lacdo de cdédigo de pulso diferencial decodificado pelo
Golomb-Rice usando uma demodulacdo de modulacdo de cddigo
de pulso diferencial que é um inverso do modo de predicédo
de modulacdo de cdédigo de pulso diferencial de Golomb-
Rice decodificado de densidade dupla; e

montar os macro-blocos para formar dados de
imagem decodificados.

10. Método de acordo com a reivindicacdo 9, ca-
racterizado pelo fato de que compreende converter os da-
dos de imagem decodificados de um formato de espaco de
cor YCoCg para um formato de espaco de cor exibivel.

11. Decodificador de video ou imagem codifica-
dos sem perdas preditivo caracterizado pelo fato de que
executa um método como definido na reivindicacdo 9 ou 10,
compreendendo:

um decodificador de entropia Golomb-Rice de

densidade dupla operando para decodificar os residuos de
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modulacdo de cdédigo de pulso diferencial codificado com
Golomb-Rice de densidade dupla e o modo de predigdo de
modulacdo de cddigo de pulso diferencial de um macro-
bloco;

um demodulador de modulacdo de cdédigo de pulso
diferencial para aplicar um inverso do modo de predigéo
de modulacdo de cdédigo de pulso diferencial aos residuos
de modulacdo do cbédigo de pulso diferencial; e

um reassembler do macro-bloco para montar o ma-
cro-bloco com outros macro-blocos decodificados para for-
mar dados de uma imagem reconstruida.

12. Decodificador de acordo com a reivindicacédo
11, caracterizado pelo fato de que compreende um conver-
sor YCoCg inverso para converter a imagem reconstruida de
um espacgo de cores YCoCg para um espaco de cores adequado

para exibir a imagem.
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