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DESCRIPCION
Método y aparato de filtrado de interpolacién para la codificacion predictiva
Campo técnico

Las realizaciones de la presente solicitud (invencién) se refieren en general al campo del procesamiento de
imagenes y, mas concretamente, a la codificacién y decodificacién de imagenes y/o videos y, en particular, al
método y al aparato para la intra/inter prediccién.

Antecedentes

La codificacion de video (codificacién y decodificacién de video) se utiliza en una amplia gama de aplicaciones
de video digital, por ejemplo, la television digital de difusién, la transmisién de video a través de Internet y las
redes méviles, las aplicaciones conversacionales en tiempo real como el videochat, las videoconferencias, los
discos DVD vy Blu-ray, los sistemas de adquisicién y edicién de contenidos de video y las videocamaras de
aplicaciones de seguridad.

La cantidad de datos de video necesaria para representar incluso un video relativamente corto puede ser
considerable, lo que puede dar lugar a dificultades cuando los datos deben ser transmitidos o comunicados de
otro modo a través de una red de comunicaciones con una capacidad de ancho de banda limitada. Por ello,
los datos de video suelen ser comprimidos antes de ser comunicados a través de las redes de
telecomunicaciones actuales. El tamafio de un video también puede ser un problema cuando se almacena en
un dispositivo de almacenamiento, debido a que los recursos de memoria pueden ser limitados. Los
dispositivos de compresién de video suelen utilizar software y/o hardware en la fuente para codificar los datos
de video antes de su transmisiéon o almacenamiento, disminuyendo asi la cantidad de datos necesarios para
representar las imagenes de video digital. Los datos comprimidos son recibidos en el destino por un dispositivo
de descompresién de video que decodifica los datos de video. Con unos recursos de red limitados y una
demanda cada vez mayor de una mayor calidad de video, es deseable mejorar las técnicas de compresién y
descompresién que mejoran la relaciéon de compresién con poco o ningln sacrificio de la calidad de la imagen.

El documento JVET-L0324-v2, CE3, “Intra reference sample interpolation filter selection using MDIS conditions”
(Test 3.1.2), sugiere aplicar un filtro MDIS (intra suavizado dependiente del modo, Mode Dependent Intra
Smoothing) a las intra muestras de referencia dependiendo de las condiciones de filtrado de la muestra de
referencia de MDIS, donde se incluyen filtros de interpolacién clbica de 4 tomas y gaussiana de 4 tomas para
la prediccion direccional intra-modos.

El documento US20150023405A1 da a conocer un decodificador de video para deshabilitar, basandose en un
elemento de sintaxis, uno o mas filtros utilizados para la intra prediccion.

Sumario

Las realizaciones de la presente solicitud dan a conocer aparatos y métodos de codificacién y decodificacion,
segun las reivindicaciones independientes y las reivindicaciones dependientes.

Los objetivos anteriores y otros se consiguen mediante el objeto de las reivindicaciones independientes y
dependientes. Otras formas de implementacién se desprenden de las reivindicaciones dependientes, la
descripcién y las figuras.

Las realizaciones de la invencién estén definidas por las caracteristicas de las reivindicaciones independientes,
y otras implementaciones ventajosas de las realizaciones, por las caracteristicas de las reivindicaciones
dependientes.

Segun un aspecto de la presente invencion, se da a conocer un método para el procesamiento de intra o inter
prediccidn de un fotograma de video, que comprende los pasos de: obtener una muestra de referencia; obtener
un valor de un desplazamiento de subpixel; y filtrar, utilizando un filtro de interpolacién de subpixeles de 4
tomas, la muestra de referencia, para obtener un valor de muestra predicho, en donde los coeficientes de
filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas cumplen:
—16-2
cp =16 >
¢ =16+16 —g
¢, =16+5
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donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢;, ¢4, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado de interpolacién de 4 tomas de subpixel.

En una implementacién a modo de ejemplo, las muestras de referencia pueden denominarse ref] x ], siendo
reff x ]=p[ -1 —refldx + x ][ -1 - refldx ], con x = 0..nTbW + refldx + 1.

correspondiente a una matriz de muestras de referencia, y haciendo referencia “p” a una matriz bidimensional
x-y, p[ Xy ], que contiene los valores de la muestra. El nUmero de muestras de referencia utilizadas puede
ser al menos uno. En otro ejemplo, el nUmero de muestras de referencia puede ser cuatro.

En una implementacién a modo de ejemplo, el valor de desplazamiento de subpixel obtenido puede
denominarse

(y + 1 + refldx ) * intra predAngle
siendo “Intra predAngle” el valor de un angulo de intra prediccién.

En una implementacién a modo de ejemplo, el valor de la muestra predicha “predSamples[ x ][ y ]” puede
obtenerse mediante

predSamples[ x [y 1= Clip1( (( X2, fT[i] *ref[x +ildx+i])+32) >> 6)

haciendo referencia fT[ i ] a los coeficientes de filtrado. Estos coeficientes pueden ser coeficientes de filtrado
de luma o de croma para la inter prediccién, denominados fG y fC respectivamente.

La seleccién de que los coeficientes de filtrado sean luma o croma puede ser implementada mediante el uso
y la configuracién de un indicador “filterFlag”, por ejemplo, como

fT[j]=filterFlag ? fG[iFact]j] : fC[iFact]j]

siendo

iFact=((y+1+refldx ) *intra predAngle ) & 31.

El valor “31” se refiere a la parte fraccionaria del valor de desplazamiento del subpixel, y puede tomar otros
valores diferentes de “31”. Los valores de los coeficientes de filtrado fG (luma) y/o fC (croma) se obtienen
analiticamente sobre la marcha utilizando la expresién analitica anterior para los coeficientes de filtrado del

filtro de 4 tomas. Asi, los coeficientes de filtrado se definen segun valor de desplazamiento del subpixel.

Los coeficientes de filtrado se obtienen, por lo tanto, sin acceder a los valores correspondientes de los
coeficientes de filtrado de una LUT, pero en su lugar se obtienen mediante célculo.

Alternativamente, los coeficientes de filtrado pueden ser calculados utilizando las ecuaciones anteriores, y los
valores pueden ser almacenados en una LUT.

Seguln un aspecto de la presente invencidn, los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacidén de subpixeles
de 4 tomas estan definidos en una tabla como la siguiente:

p Co Cy C2 C3

16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
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p Co o) o 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24

17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

Segun un aspecto de la presente invencion, se da a conocer un método para el procesamiento de intra o inter
prediccidn de un fotograma de video, que comprende los pasos de: obtener una muestra de referencia; obtener
un valor de un desplazamiento de subpixel; y filtrar, utilizando un filtro de interpolacién de subpixeles de 4
tomas, la muestra de referencia para obtener un valor de muestra predicho, en el que los coeficientes de filtrado
del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas se definen como sigue:

p Co o) o 3
0 16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
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p Co o) o 3
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3

13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢;, ¢4, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado.

En una implementacién a modo de ejemplo, los valores de los coeficientes de filtrado pueden ser almacenados
en una LUT. Esto significa que, para el filtrado de interpolacién de subpixeles, los valores respectivos de los
coeficientes de filtrado deben obtenerse de la LUT.

La figura 23 muestra un diagrama de flujo del procesamiento de intra/inter prediccion. En el paso 2301, se
obtiene una muestra de referencia. La muestra de referencia puede incluir una o méas muestras de referencia.
En el paso 2302, se obtiene un valor de desplazamiento de subpixel. En el paso 2303, la muestra de referencia
se filtra utilizando el filtro de interpolacion de subpixeles que tiene coeficientes de filtrado {¢;} con i = 0,...3
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Esto se denomina filtro de 4 tomas y/o filtro de 4 puntos.

Los coeficientes de filtrado pueden obtenerse a partir de expresiones analiticas con una parte fraccionaria p
dada del valor de desplazamiento del subpixel. Los coeficientes de filtrado también pueden obtenerse a partir
de una LUT con referencia a los valores p.

Segun un aspecto de la presente invencién, un bit de p se pone a cero.

Segln un aspecto de la presente invencion, p se incrementa en 1 y posteriormente un bit inferior del p
incrementado se pone a cero antes de que dicho p se utilice para obtener los coeficientes de filtrado.

Seguln un aspecto de la presente invencidn, la obtencién de los coeficientes de filtrado comprende el paso de
calcular los coeficientes de filtrado segun

p

=16 —=
Co >
¢, =16 + ¢,
C;=Co+p
C3 =Cy—P-

Esto puede ofrecer la ventaja de calcular un coeficiente de filtrado ci+1 a partir de un coeficiente de filtrado
anterior ci. Esto puede reducir aiin mas el tiempo de calculo de los coeficientes de filtrado.

Seguln un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método de codificacién de video, el método
comprende el procesamiento de intra prediccién de un bloque de un fotograma de video, que comprende: filtrar,
utilizando un filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas, de una muestra de referencia del fotograma de
video; en el que el filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas es una combinacién de filtros, cumpliendo
los coeficientes de filtrado de al menos uno de los filtros:

c():16—E

2
01:16+16—§
c; =16 +5

C3 =

S

donde p es una posicién de muestra fraccionaria de un desplazamiento de subpixel, y ¢,, ¢;, ¢,, ¥ ¢5 son los
coeficientes de filtrado.

La figura 24 muestra un diagrama de flujo de la codificacion de video. En el paso 2401, el procesamiento de
intra prediccién se lleva a cabo mediante el filtrado de una muestra de referencia de un bloque, utilizando un
filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas.

Seguln un aspecto de la presente invencién, el filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas es un filtro de
suavizado que es una combinacién paralela de dos filtros lineales dependientes de la fase y un filtro de paso
bajo.

Seguln un aspecto de la presente invencién, el filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas es un filtro de
nitidez que es una combinacién paralela de un filtro lineal dependiente de la fase y un filtro de paso alto variable
en intensidad.

Segun un aspecto de la presente invencién, el filtro de paso alto de intensidad variable es un filtro de paso alto
de respuesta finita al impulso, FIR, cuya salida se multiplica por un parametro de intensidad dependiente de la
fase.

Segun uno de los aspectos anteriores de la presente invencidn, un bit inferior de p se pone a cero.

Segun un aspecto de la presente invencién, p se incrementa en 1 y posteriormente el bit inferior del valor
incrementado se pone a cero antes de que este valor se utilice para derivar los coeficientes de filtrado de
interpolacién.

Seguln un aspecto de la presente invencién, la operacién de recorte se realiza para la salida del filtro de paso
alto de intensidad variable.

Seguln un aspecto de la presente invencion, se da a conocer un aparato para el procesamiento de intra o inter

6
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prediccién de un fotograma de video, incluyendo: una unidad de obtencién de muestra de referencia,
configurada para obtener una muestra de referencia; una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de
subpixel, configurada para obtener un valor de un desplazamiento de subpixel; y un filtro de interpolacién de
subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar la muestra de referencia para obtener un valor de muestra
predicho, en el que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas cumplen:

c0:16—§
c1:16+16—§

c; =16 +5

S

C3 =

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢;, ¢4, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado del filtro de interpolacidén de subpixeles de 4 tomas.

Seguln un aspecto de la presente invencidn, los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacidén de subpixeles
de 4 tomas se definen en una tabla como la siguiente:

p Co o) o 3
16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
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p Co o) o 3
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

Seguln un aspecto de la presente invencion, se da a conocer un aparato para el procesamiento de intra o inter
prediccién de un fotograma de video, que comprende: una unidad de obtencién de muestra de referencia,
configurada para obtener una muestra de referencia; una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de
subpixel, configurada para obtener un valor de desplazamiento de subpixel; y un filtro de interpolaciéon de
subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar la muestra de referencia para obtener un valor de muestra
predicho, en el que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas se definen

como sigue:
p Co o) o 3
0 16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
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p Co o) o 3
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢;, ¢4, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado.

La figura 25 muestra un esquema del médulo de intra/inter procesamiento 2500, que comprende una unidad
de obtencion de muestra de referencia 2510, una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de subpixel
2520, y un filtro de interpolacién de subpixeles 2530.

Seguln un aspecto de la presente invencidén, se da a conocer un aparato para la codificacién de video que
comprende: una unidad de procesamiento de intra prediccién, configurada para intra predecir un bloque de un
fotograma de video; y un filtro de interpolaciéon de subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar una muestra
de referencia del fotograma de video; en el que el filtro de interpolaciéon de subpixeles de 4 tomas es una
combinacién de filtros, cumpliendo coeficientes de filtrado de al menos uno de los filtros:

C0:16_§

01:16+16—§
c; =16 +5
p

C3 = 7
donde p es una posicién de muestra fraccionaria de un desplazamiento de subpixel, y ¢y, ¢;, ¢,, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado.

La figura 26 muestra un esquema del médulo de codificaciéon de video 2600, que comprende una unidad de
procesamiento de intra predicciéon 2610 y un filtro de interpolacién de subpixeles 2620.

Seguln un aspecto de la presente invencidn, se da a conocer un codificador (20), que comprende circuitos de
procesamiento para llevar a cabo el método segln cualquiera de los aspectos anteriores de la presente
invencion.

Seguln un aspecto de la presente invencidn, se da a conocer un decodificador (30), que comprende circuitos
de procesamiento para llevar a cabo el método segln cualquiera de los aspectos anteriores de la presente
invencion.

Segln un aspecto de la presente invencién, se da a conocer un producto de programa informatico que
comprende un cédigo de programa para realizar el método segln cualquiera de los aspectos anteriores de la
presente invencion.
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Segln un aspecto de la presente invencidn, se da a conocer un decodificador que comprende: uno o mas
procesadores; y un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio acoplado a los procesadores
y que almacena programacién para su ejecucién por los procesadores, en el que la programacién, cuando es
ejecutada por los procesadores, configura el decodificador para llevar a cabo el método segln cualquiera de
los aspectos anteriores de la presente invencién.

Seguln un aspecto de la presente invencidén, se da a conocer un codificador, que comprende: uno 0 mas
procesadores; y un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador acoplado a los procesadores
y que almacena programacién para su ejecucién por los procesadores, en el que la programacién, cuando es
ejecutada por los procesadores, configura el codificador para llevar a cabo el método segln cualquiera de los
aspectos anteriores de la presente invencion.

La presente invencién segun cualquiera de los aspectos anteriores puede proporcionar una ventaja de realizar
la intraf/inter prediccién de un fotograma de video de forma rapida. Esto se debe a que los coeficientes de
filtrado de interpolacién se obtienen de forma analitica, es decir, dichos coeficientes se calculan sobre la
marcha. Esto evita el almacenamiento de los coeficientes en una tabla de busqueda (Look-Up Table, LUT),
que requiere un tiempo de acceso para leer los coeficientes de la memoria.

Asi, la prediccién se vuelve més eficiente y requiere menos demanda de memoria. Esto permite también una
implementacién de bajo coste de la prediccion. Ademas, como los coeficientes de filtrado analitico {c;} son
lineales en la posicién fraccionaria de la muestra p, e implican operaciones de divisién por 2, la operacién
respectiva puede realizarse eficientemente empleando operaciones rapidas de bits de bajo nivel. El tiempo
respectivo para realizar la operacidén de bits y para calcular los coeficientes de filtrado es més corto que el
tiempo para acceder a los coeficientes almacenados de la LUT. Por lo tanto, la latencia se reduce.

Ademas, la estructura analitica particular de los coeficientes de filtrado puede ofrecer la ventaja de una
implementacién de baja complejidad de la una o varias unidades de filtrado. Ademés, la respuesta del filtro (es
decir, la respuesta en frecuencia) para diferentes posiciones de subpixel es coherente con respecto a la
magnitud y la fase, y evita los artefactos en la respuesta, en particular en las frecuencias altas. La linealidad
de los coeficientes de filtrado puede suponer una ventaja para la reutilizacion del hardware.

Los detalles de una o mas realizaciones se exponen en las figuras adjuntas y en la descripcién que sigue.
Otras caracteristicas, objetivos y ventajas se desprenden de la descripcién, las figuras y las reivindicaciones.

La invencion puede ser implementada en hardware y/o software.

En aras de la claridad, cualquiera de las realizaciones anteriores se puede combinar con una o mas de las
otras realizaciones anteriores para crear una nueva realizacién dentro del &mbito de la presente invencién.

Estas y otras caracteristicas se entenderdn mas claramente a partir de la siguiente descripcién detallada,
tomada en conjunto con las figuras y las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacion, se describen con més detalle las realizaciones de la invencidn, haciendo referencia a las figuras
y dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1A es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de un sistema de codificacién de video
configurado para implementar realizaciones de la invencion;

la figura 1B es un diagrama de bloques que muestra otro ejemplo de un sistema de codificacién de video
configurado para implementar realizaciones de la invencion;

la figura 2 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de un codificador de video configurado
para implementar realizaciones de la invencion;

la figura 3 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de estructura de un decodificador de
video configurado para implementar realizaciones de la invencion;

la figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de un aparato de codificaciéon o un aparato
de decodificacion;

la figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra otro ejemplo de un aparato de codificacién o un
aparato de decodificacion;

la figura 6 es un dibujo que muestra las direcciones angulares de intra prediccién y los modos de intra
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prediccidén asociados en HEVC,;

la figura 7 es un dibujo que muestra las direcciones angulares de intra prediccién y los modos de intra
prediccidén asociados en JEM,;

la figura 8 es un dibujo que muestra las direcciones angulares de intra prediccién y los modos de intra
prediccidn asociados en VTM-3.0 y el borrador de la especificacién VVC v.3;

la figura 9 es un dibujo que muestra un ejemplo de combinacién de filtros para el suavizado, en el que
se introduce un conjunto de muestras de referencia en el filtro de interpolacidén de subpixeles;

la figura 10 es un dibujo que muestra una combinacién a modo de ejemplo de filtros para el filtrado de
interpolacién de nitidez, incluyendo la operacion de recorte;

la figura 11 es un dibujo que muestra una combinacién a modo de ejemplo de filtros para el filtrado de
interpolacién de nitidez, con una posicién alternativa de la operacion de recorte;

la figura 12A es un dibujo que muestra una combinacién a modo de ejemplo de filtros para el filtrado de
interpolacién de nitidez, utilizando un filtro de intensidad ajustable;

la figura 12B es un dibujo que muestra otra combinacién a modo de ejemplo de filtros para el filtrado de
interpolacién de nitidez, utilizando un filtro de intensidad ajustable;

las figuras 13-21 son dibujos que muestran diferentes combinaciones de representaciones analiticas y
basadas en LUT, de los coeficientes de los filtros de interpolacién;

la figura 22 es un dibujo que muestra una implementacién a modo de ejemplo del método de calculo de
los coeficientes;

la figura 23 es un diagrama de flujo del procesamiento de intra/inter prediccién;
la figura 24 es un diagrama de flujo de la codificacién de video;
la figura 25 es un diagrama de bloques del médulo de procesamiento de intra/inter prediccién, que

incluye una unidad de obtencién de muestras de referencia, una unidad de obtencién de valores de
desplazamiento de subpixeles y un filtro de interpolacién de subpixeles;

la figura 26 es un diagrama de bloques del médulo de codificacién de video, que incluye una unidad de
procesamiento de inter prediccién y un filtro de interpolacién de subpixeles.

En lo que sigue, signos de referencia idénticos se refieren a caracteristicas idénticas o al menos funcionalmente
equivalentes, si no se especifica explicitamente lo contrario.

Descripcidn detallada de las realizaciones

En la siguiente descripcién, se hace referencia a las figuras adjuntas, que forman parte de la descripcién, y que
muestran, a modo de ilustracién, aspectos especificos de las realizaciones de la invencién o aspectos
especificos en los que pueden ser utilizadas las realizaciones de la presente invencién. Se entiende que las
realizaciones de la invencién pueden ser utilizadas en otros aspectos, y comprender cambios estructurales o
l6gicos no representados en las figuras. La siguiente descripcidén detallada, por lo tanto, no debe ser tomada
en un sentido limitativo, y el alcance de la presente invencién esté definido por las reivindicaciones adjuntas.

Por ejemplo, se entiende que una descripcién en relacién con un método descrito también puede ser valida
para un dispositivo o sistema correspondiente configurado para realizar el método y viceversa. Por ejemplo, si
se describen uno o una pluralidad de pasos especificos del método, un dispositivo correspondiente puede
incluir una o una pluralidad de unidades, por ejemplo, unidades funcionales, para realizar uno o una pluralidad
de pasos del método descritos (por ejemplo, una unidad que realice uno o una pluralidad de pasos, 0 una
pluralidad de unidades que realicen cada una uno o mas de la pluralidad de pasos), incluso sitales una o mas
unidades no se describen o ilustran explicitamente en las figuras. Por otra parte, por ejemplo, si se describe
un aparato especifico basado en una o en una pluralidad de unidades, por ejemplo, unidades funcionales, un
método correspondiente puede incluir un paso para realizar la funcionalidad de la una o la pluralidad de
unidades (por ejemplo, un paso que realiza la funcionalidad de la una o la pluralidad de unidades, o una
pluralidad de pasos que realizan cada uno la funcionalidad de una o0 mas de la pluralidad de unidades), incluso
si tal uno o pluralidad de pasos no se describen o ilustran explicitamente en las figuras. Ademas, se entiende
que las caracteristicas de las diversas realizaciones y/o aspectos a modo de ejemplo descritos en el presente
documento pueden combinarse entre si, a menos que se indique especificamente lo contrario.
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La codificacién de video suele referirse al procesamiento de una secuencia de imagenes, que forman el video
o la secuencia de video. En lugar del término “imagen” se puede utilizar el término “fotograma” o “imagen”
como sinénimos en el campo de la codificacién de video. La codificacion de video (o la codificacién en general)
comprende dos partes: la codificacién de video y la decodificaciéon de video. La codificacion de video se lleva
a cabo en el lado de la fuente, y suele incluir el procesamiento (por ejemplo, mediante compresién) de las
imagenes de video originales para reducir la cantidad de datos necesarios para representar las imagenes de
video (para un almacenamiento y/o transmisién mas eficientes). La decodificacién de video se realiza en el
lado de destino y, normalmente, comprende el procesamiento inverso al del codificador para reconstruir las
imagenes de video. Las realizaciones que se refieren a la “codificacién” de las imagenes de video (o de las
imagenes en general) se entenderan referidas a la “codificacién” o “decodificaciéon” de las imagenes de video
o de las respectivas secuencias de video. La combinacién de la parte de codificacién y la parte de
decodificacién también se denomina CODEC (codificacién y decodificacion).

En el caso de la codificacién de video sin pérdidas, las imagenes de video originales pueden ser reconstruidas,
es decir, las iméagenes de video reconstruidas tienen la misma calidad que las imagenes de video originales
(suponiendo que no haya pérdidas de transmisién u otras pérdidas de datos durante el almacenamiento o la
transmisién). En el caso de la codificacién de video con pérdidas, se realiza una compresién adicional, por
ejemplo, mediante la cuantificacién, para reducir la cantidad de datos que representan las imagenes de video,
que no pueden ser reconstruidas completamente en el decodificador, es decir, la calidad de las imégenes de
video reconstruidas es inferior o peor en comparacién con la calidad de las imagenes de video originales.

Varios estandares de codificacién de video pertenecen al grupo de los “cédecs de video hibridos con pérdidas”
(es decir, combinan la prediccién espacial y temporal en el dominio de la muestra y la codificacién mediante
transformada 2D para aplicar la cuantificacién en el dominio de la transformada). Cada imagen de una
secuencia de video se suele dividir en un conjunto de bloques no superpuestos y la codificacién se suele
realizar a nivel de bloque. En otras palabras, en el codificador el video se procesa, es decir, se codifica, a nivel
de bloque (bloque de video), por ejemplo utilizando la prediccién espacial (intra-imagen) y/o temporal (inter-
imagen) para generar un bloque de prediccién, restando el bloque de prediccién del bloque actual (bloque
actualmente procesado/a procesar) para obtener un bloque residual, transformando el bloque residual y
cuantificando el bloque residual en el dominio de la transformada para reducir la cantidad de datos a transmitir
(compresidn), mientras que en el decodificador se aplica al bloque codificado o comprimido el procesamiento
inverso al del codificador para reconstruir el bloque actual para su representaciéon. Ademas, el codificador
duplica el bucle de procesamiento del decodificador, de tal manera que ambos generan predicciones idénticas
(por ejemplo, intra e inter predicciones) y/o reconstrucciones para el procesamiento, es decir, la codificacién,
de los bloques posteriores.

En las siguientes realizaciones de un sistema de codificacién de video 10, se describen un codificador de video
20 y un decodificador de video 30 basados en las figuras 1 a 3.

La figura 1A es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un ejemplo de sistema de codificacién 10, por
ejemplo, un sistema de codificacién de video 10 (o sistema de codificacién corto 10) que puede utilizar técnicas
de la presente solicitud. El codificador de video 20 (o codificador corto 20) y el decodificador de video 30 (o
decodificador corto 30) del sistema de codificacién de video 10 representan ejemplos de dispositivos que
pueden configurarse para realizar técnicas segun diversos ejemplos descritos en la presente solicitud.

Tal como se muestra en la figura 1A, el sistema de codificacién 10 comprende un dispositivo de origen 12,
configurado para proporcionar datos de imagen codificados 21, por ejemplo, a un dispositivo de destino 14,
para decodificar los datos de imagen codificados 13.

El dispositivo de origen 12 comprende un codificador 20, y puede comprender, ademds, es decir,
opcionalmente, una fuente de imagenes 16, un preprocesador (o unidad de preprocesamiento) 18, por ejemplo,
un preprocesador de imagenes 18, y una interfaz de comunicacién o unidad de comunicacién 22.

La fuente de imagenes 16 puede comprender o ser cualquier tipo de dispositivo de captura de imagenes, por
ejemplo, una cdmara para capturar una imagen del mundo real, y/o cualquier tipo de dispositivo de generacion
de imégenes, por ejemplo, un procesador de gréficos por ordenador para generar una imagen animada por
ordenador, o cualquier otro tipo de dispositivo para obtener y/o proporcionar una imagen del mundo real, una
imagen generada por ordenador (por ejemplo, un contenido de pantalla, una imagen de realidad virtual (Virtual
Reality, VR)) y/o cualquier combinacién de las mismas (por ejemplo, una imagen de realidad aumentada
(Augmented Reality, AR)). La fuente de la imagen puede ser cualquier tipo de memoria o almacenamiento que
almacene cualquiera de las imagenes mencionadas.

A diferencia del preprocesador 18 y del procesamiento realizado por la unidad de preprocesamiento 18, la

imagen o los datos de la imagen 17 también pueden denominarse imagen sin procesar o datos de la imagen
sin procesar 17.
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El preprocesador 18 estd configurado para recibir los datos de la imagen (sin procesar) 17 y realizar un
preprocesamiento de los datos de la imagen 17 para obtener una imagen preprocesada 19 o datos de imagen
preprocesados 19. El preprocesamiento realizado por el preprocesador 18 puede, por ejemplo, comprender el
recorte, la conversién del formato de color (por ejemplo, de RGB a YCbCr), la correccién del color o la
eliminacidn del ruido. Puede entenderse que la unidad de preprocesamiento 18 puede ser un componente
opcional.

El codificador de video 20 esta configurado para recibir los datos de imagen preprocesados 19 y proporcionar
datos de imagen codificados 21 (se describiran més detalles a continuacién, por ejemplo, basandose en la
figura 2).

La interfaz de comunicacién 22 del dispositivo de origen 12 puede estar configurada para recibir los datos de
imagen codificados 21 y para transmitir los datos de imagen codificados 21 (o cualquier otra versién procesada
de los mismos) a través del canal de comunicacién 13, a otro dispositivo, por ejemplo, el dispositivo de destino
14 o cualquier otro dispositivo, para su almacenamiento o reconstruccién directa.

El dispositivo de destino 14 comprende un decodificador 30 (por ejemplo, un decodificador de video 30), y
puede comprender, ademas, es decir, opcionalmente, una interfaz de comunicacién o unidad de comunicacién
28, un postprocesador 32 (o unidad de postprocesamiento 32) y un dispositivo de visualizacién 34.

La interfaz de comunicacién 28 del dispositivo de destino 14 esté configurada para recibir los datos de imagen
codificados 21 (o cualquier otra versién procesada de los mismos), por ejemplo, directamente desde el
dispositivo de origen 12 o desde cualquier otra fuente, por ejemplo, un dispositivo de almacenamiento, por
ejemplo, un dispositivo de almacenamiento de datos de imagen codificados, y proporcionar los datos de imagen
codificados 21 al decodificador 30.

La interfaz de comunicacién 22 y la interfaz de comunicacién 28 pueden estar configuradas para transmitir o
recibir los datos de imagen codificados 21 o los datos codificados 13 a través de un enlace de comunicacién
directo entre el dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14, por ejemplo, una conexién directa por
cable o inalambrica, o a través de cualquier tipo de red, por ejemplo, una red por cable o inaldmbrica o cualquier
combinacién de ellas, o cualquier tipo de red privada y publica, o cualquier tipo de combinacién de las mismas.

La interfaz de comunicacidn 22 puede estar, por ejemplo, configurada para empaquetar los datos de imagen
codificados 21 en un formato apropiado, por ejemplo, paquetes, y/o procesar los datos de imagen codificados
utilizando cualquier tipo de codificacion o procesamiento de transmision, para la transmisién a través de un
enlace o red de comunicacion.

La interfaz de comunicacién 28, que forma la contraparte de la interfaz de comunicacién 22, puede estar, por
ejemplo, configurada para recibir los datos transmitidos y procesar los datos de transmisién utilizando cualquier
tipo de decodificaciéon o procesamiento y/o desempaquetado de transmisidén correspondiente para obtener los
datos de imagen codificados 21.

Tanto la interfaz de comunicacién 22 como la interfaz de comunicacién 28 pueden ser configuradas como
interfaces de comunicacién unidireccionales, tal como se indica en la flecha del canal de comunicacién 13 de
la figura 1A, orientada del dispositivo de origen 12 al dispositivo de destino 14, o como interfaces de
comunicacién bidireccionales, y pueden ser configuradas, por ejemplo, para enviar y recibir mensajes, por
ejemplo, para establecer una conexién, para acusar recibo e intercambiar cualquier otra informacion
relacionada con el enlace de comunicacién y/o la transmisién de datos, por ejemplo, la transmisién de datos
de imagen codificados.

El decodificador 30 esta configurado para recibir los datos de imagen codificados 21 y proporcionar datos de
imagen decodificados 31 o una imagen decodificada 31 (mas adelante se describirdn mas detalles, por
ejemplo, baséndose en la figura 3 o la figura 5).

El postprocesador 32 del dispositivo de destino 14 esta configurado para postprocesar los datos de imagen
decodificados 31 (también llamados datos de imagen reconstruida), por ejemplo, la imagen decodificada 31,
para obtener datos de imagen postprocesados 33, por ejemplo, una imagen postprocesada 33. El
postprocesamiento realizado por la unidad de postprocesamiento 32 puede comprender, por ejemplo, la
conversién del formato de color (por ejemplo, de YCbCr a RGB), la correccién del color, el recorte o el
remuestreo, o cualquier otro procesamiento, por ejemplo, para preparar los datos de imagen decodificados 31
para su visualizacién, por ejemplo, mediante el dispositivo de visualizacién 34.

El dispositivo de visualizacién 34 del dispositivo de destino 14 esta configurado para recibir los datos de imagen

post-procesados 33 para mostrar la imagen, por ejemplo, a un usuario o espectador. El dispositivo de
visualizacién 34 puede ser o comprender cualquier tipo de pantalla para representar la imagen reconstruida,
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por ejemplo, una pantalla o monitor integrado o externo. Las pantallas pueden ser, por ejemplo, pantallas de
cristal liquido (Liquid Crystal Display, LCD), pantallas de diodos orgénicos emisores de luz (Organic Light
Emitting Diode, OLED), pantallas de plasma, proyectores, pantallas de micro LED, cristal liquido sobre silicio
(Liquid Crystal over Silicon, LC0S), procesador digital de luz (Digital Light Processor, DLP) o cualquier otro tipo
de pantalla.

Aunque la figura 1A representa el dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 como dispositivos
separados, las realizaciones de los dispositivos también pueden comprender ambas funcionalidades, el
dispositivo de origen 12 o la funcionalidad correspondiente y el dispositivo de destino 14 o la funcionalidad
correspondiente. En tales realizaciones, el dispositivo de origen 12 o la funcionalidad correspondiente y el
dispositivo de destino 14 o la funcionalidad correspondiente pueden ser implementados utilizando el mismo
hardware y/o software, o0 mediante hardware y/o software separado o cualquier combinacién de los mismos.

Como seré evidente para el experto basandose en la descripcidn, la existencia y la divisién (exacta) de las
funcionalidades de las diferentes unidades o funcionalidades dentro del dispositivo de origen 12 y/o el
dispositivo de destino 14, tal como se muestra en la figura 1A, puede variar dependiendo del dispositivo y la
aplicacion reales.

El codificador 20 (por ejemplo, un codificador de video 20) o el decodificador 30 (por ejemplo, un decodificador
de video 30) o ambos, el codificador 20 y el decodificador 30, pueden implementarse a través de circuitos de
procesamiento, tal como se muestra en la figura 1B, tales como uno 0 mas microprocesadores, procesadores
de sefales digitales (Digital Signal Processor, DSP), circuitos integrados de aplicaciéon especifica (Application
Specific Integrated Circuit, ASIC), matrices de puertas programables en campo (Field Programmable Gate
Array, FPGA), logica discreta, hardware, codificacién de video dedicada o cualquier combinacién de los
mismos. El codificador 20 puede implementarse a través de circuitos de procesamiento 46 para incorporar los
diversos médulos, tal como se explica con respecto al codificador 20 de la figura 2 y/o a cualquier otro sistema
o subsistema de codificacién descrito en el presente documento. El decodificador 30 puede implementarse a
través de circuitos de procesamiento 46 para incorporar los diversos médulos, tal como se explica con respecto
al decodificador 30 de la figura 3 y/o a cualquier otro sistema o subsistema decodificador descrito en el presente
documento. Los circuitos de procesamiento pueden ser configurados para realizar las diversas operaciones,
tal como se explica méas adelante. Como se muestra en la figura 5, si las técnicas se implementan parcialmente
en software, un dispositivo puede almacenar instrucciones para el software en un medio de almacenamiento
no transitorio legible por ordenador adecuado, y puede ejecutar las instrucciones en hardware utilizando uno o
mas procesadores para realizar las técnicas de esta invencién. Cualquiera del codificador de video 20 y el
decodificador de video 30 puede estar integrado como parte de un codificador/decodificador (CODEC)
combinado en un solo dispositivo, por ejemplo, tal como se muestra en la figura 1B.

El dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 pueden ser cualquiera de una amplia gama de
dispositivos, incluyendo cualquier tipo de dispositivos portétiles o fijos, por ejemplo, ordenadores portétiles,
teléfonos moviles, teléfonos inteligentes, tabletas, cdmaras, ordenadores de sobremesa, decodificadores,
televisores, dispositivos de visualizacidn, reproductores de medios digitales, consolas de videojuegos,
dispositivos de transmisién de video (tales como servidores de servicios de contenidos o servidores de entrega
de contenidos), dispositivos receptores de emisiones, dispositivos transmisores de emisiones, o similares, y
pueden no utilizar ningun sistema operativo o cualquier tipo de sistema operativo. En algunos casos, el
dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 pueden estar equipados para la comunicacion
inalambrica. Asi, el dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 pueden ser dispositivos de
comunicacién inalambrica.

En algunos casos, el sistema de codificacién de video 10 ilustrado en la figura 1A es simplemente un ejemplo
y las técnicas de la presente solicitud pueden ser aplicadas a configuraciones de codificacién de video (por
ejemplo, codificacién de video o decodificacién de video) que no incluyen necesariamente ninguna
comunicacién de datos entre los dispositivos de codificacién y decodificacion. En otros ejemplos, los datos se
recuperan de una memoria local, se transmiten a través de una red, o similares. Un dispositivo de codificacién
de video puede codificar y almacenar datos en la memoria, y/o un dispositivo de decodificacién de video puede
recuperar y decodificar datos de la memoria. En algunos ejemplos, la codificacién y la decodificacién es
realizada por dispositivos que no se comunican entre si, sino que simplemente codifican los datos en la
memoria y/o recuperan y decodifican los datos de la memoria.

Para facilitar la descripcién, las realizaciones de la invencién se describen en el presente documento, por
ejemplo, haciendo referencia a la codificacién de video de alta eficiencia (High Efficiency Video Coding, HEVC)
o al software de referencia de la codificacién de video versétil (Versatile VC, VVC), el estandar de codificacion
de video de préxima generacién desarrollado por el Equipo de colaboracién conjunta sobre codificacién de
video (Joint Collaboration Team on VC, JCT-VC) del Grupo de expertos en codificacién de video (VC Experts
Group, VCEG) del UIT-T y el Grupo de expertos en imagenes en movimiento (Motion Picture Experts Group,
MPEG) de la ISO/CEI. Un experto en la materia comprendera que las realizaciones de la invencién no se
limitan a HEVC o VVC.
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Codificador y método de codificacién

La figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de un ejemplo de codificador de video 20 que esta
configurado para implementar las técnicas de la presente solicitud. En el ejemplo de la figura 2, el codificador
de video 20 comprende una entrada 201 (o interfaz de entrada 201), una unidad de célculo del residuo 204,
una unidad de procesamiento mediante transformada 206, una unidad de cuantificacién 208, una unidad de
cuantificacién inversa 210, y una unidad de procesamiento mediante transformada inversa 212, una unidad de
reconstrucciéon 214, una unidad de filtro de bucle 220, una memoria intermedia de imagen decodificada
(Decoded Picture Buffer, DPB) 230, una unidad de seleccién de modo 260, una unidad de codificaciéon por
entropia 270 y una salida 272 (o interfaz de salida 272). La unidad de seleccién de modo 260 puede incluir una
unidad de inter prediccién 244, una unidad de intra prediccién 254 y una unidad de particién 262. La unidad de
inter prediccién 244 puede incluir una unidad de estimaciéon de movimiento y una unidad de compensacion de
movimiento (no mostrada). Un codificador de video 20 como el que se muestra en la figura 2 también puede
denominarse codificador de video hibrido o codificador de video segln un cédec de video hibrido.

La unidad de célculo del residuo 204, la unidad de procesamiento mediante transformada 206, la unidad de
cuantificacién 208, la unidad de seleccién de modo 260 se pueden mostrar formando una ruta de sefial hacia
adelante del codificador 20, mientras que la unidad de cuantificacién inversa 210, la unidad de procesamiento
mediante transformada inversa 212, la unidad de reconstruccién 214, el memoria intermedia 216, el filtro de
bucle 220, la memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 230, la unidad de inter prediccién 244 y la
unidad de intra prediccién 254 se pueden mostrar formando una trayectoria de sefial hacia atras del codificador
de video 20, en donde la trayectoria de sefial hacia atras del codificador de video 20 corresponde a la
trayectoria de sefial del decodificador (véase el decodificador de video 30 en la figura 3). La unidad de
cuantificacién inversa 210, la unidad de procesamiento mediante transformada inversa 212, la unidad de
reconstrucciéon 214, el filtro de bucle 220, la memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 230, la
unidad de inter prediccion 244 y la unidad de intra prediccién 254 también se muestran formando el
“decodificador incorporado” del codificador de video 20.

Imagenes y particién de iméagenes (imagenes y bocetos)

El codificador 20 puede estar configurado para recibir, por ejemplo, a través de la entrada 201, una imagen 17
(o datos de imagen 17), por ejemplo, la imagen de una secuencia de imagenes que forman un video o una
secuencia de video. La imagen o los datos de imagen recibidos también pueden ser una imagen preprocesada
19 (o datos de imagen preprocesados 19). En aras de la sencillez, la siguiente descripcién se refiere a la
imagen 17. La imagen 17 también puede denominarse imagen actual o imagen a codificar (en particular, en la
codificacion de video, para distinguir la imagen actual de otras iméagenes, por ejemplo, las imagenes
previamente codificadas y/o decodificadas de la misma secuencia de video, es decir, la secuencia de video
que también comprende la imagen actual).

Una imagen (digital) es o puede considerarse como una matriz bidimensional de muestras con valores de
intensidad. Una muestra de la matriz también puede denominarse pixel (forma abreviada de elemento de
imagen) o pel. El nimero de muestras en direccidn horizontal y vertical (o eje) de la matriz o imagen define el
tamafio y/o la resolucién de la imagen. Para la representacién del color, normalmente se emplean tres
componentes de color, es decir, la imagen puede representarse o incluir tres matrices de muestras. En el
formato o espacio de color RBG, una imagen comprende una matriz de muestras correspondiente al rojo, al
verde y al azul. Sin embargo, en la codificacidén de video, cada pixel se representa normalmente en un formato
0 espacio de color de luminancia y crominancia, por ejemplo, YCbCr, que comprende un componente de
luminancia indicado por Y (a veces también se utiliza L en su lugar) y dos componentes de crominancia
indicados por Cb y Cr. El componente de luminancia (o luma corto) Y representa el brillo o la intensidad del
nivel de gris (por ejemplo, como en una imagen en escala de grises), mientras que los dos componentes de
crominancia (o croma corto) Cb y Cr representan los componentes de cromaticidad o informacién de color. Por
consiguiente, una imagen en formato YCbCr comprende una matriz de muestras de luminancia (Y) y dos
matrices de muestras de crominancia (Cb y Cr). Las imagenes en formato RGB pueden convertirse o
transformarse en formato YCbCr y viceversa, proceso que también se conoce como transformacién o
conversién del color. Si una imagen es monocromatica, la imagen puede comprender sélo una matriz de
muestras de luminancia. En consecuencia, una imagen puede ser, por ejemplo, una matriz de muestras de
luminancia en formato monocromo o una matriz de muestras de luminancia y dos matrices correspondientes
de muestras de croma en formato de color 4:2:0, 4:2:2 y 4:4:4.

Las realizaciones del codificador de video 20 pueden comprender una unidad de particién de imagenes (no
representada en la figura 2) configurada para dividir la imagen 17 en una pluralidad de bloques de imagenes
203 (normalmente no superpuestos). Estos bloques también pueden denominarse bloques raiz, macrobloques
(H.264/AVC) o bloques de arbol de codificacién (Coding Tree Block, CTB) o unidades de arbol de codificacion
(Coding Tree Unit, CTU) (H.265/HEVC y VVC). La unidad de particiéon de imagenes puede estar configurada
para utilizar el mismo tamafio de bloque para todas las imagenes de una secuencia de video y la cuadricula
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correspondiente que define el tamafio de bloque, o para cambiar el tamafio de bloque entre imagenes o
subconjuntos o grupos de imagenes, y dividir cada imagen en los bloques correspondientes.

En otras realizaciones, el codificador de video puede estar configurado para recibir directamente un bloque
203 de la imagen 17, por ejemplo, uno, varios o todos los bloques que forman la imagen 17. El bloque de
imagen 203 también puede denominarse bloque de imagen actual o bloque de imagen a codificar.

Al igual que la imagen 17, el bloque de iméagenes 203 también es o puede considerarse como una matriz o
matriz bidimensional de muestras con valores de intensidad (valores de muestra), aunque de menor dimensién
que la imagen 17. En otras palabras, el bloque 203 puede comprender, por ejemplo, una matriz de muestras
(por ejemplo, una matriz de luma en el caso de una imagen monocromatica 17, o una matriz de luma o croma
en el caso de una imagen en color) o tres matrices de muestras (por ejemplo, una matriz de luma y dos matrices
de croma en el caso de una imagen en color 17) o cualquier otro nimero y/o tipo de matrices en funcién del
formato de color aplicado. El nimero de muestras en direccidén horizontal y vertical (o eje) del bloque 203 define
el tamafio del bloque 203. En consecuencia, un bloque puede ser, por ejemplo, una matriz MxN (M columnas
por N filas) de muestras, o una matriz MxN de coeficientes de transformacién.

Las realizaciones del codificador de video 20, como se muestra en la figura 2, pueden estar configuradas para
codificar la imagen 17 bloque a bloque, por ejemplo, la codificacién y la prediccién se realizan por bloque 203.

Calculo del residuo

La unidad de célculo del residuo 204 puede ser configurada para calcular un bloque residual 205 (también
denominado residuo 205) basandose en el bloque de imagen 203 y en un bloque de predicciéon 265 (mas
adelante se proporcionan mas detalles sobre el bloque de prediccién 265), por ejemplo, restando los valores
de muestra del bloque de prediccion 265 de los valores de muestra del bloque de imagen 203, muestra a
muestra (pixel a pixel) para obtener el bloque residual 205 en el dominio de la muestra.

Transformacion

La unidad de procesamiento mediante transformada 206 puede estar configurada para aplicar una
transformada, por ejemplo, una transformada discreta del coseno (Discrete Cosine Transform, DCT) o una
transformada discreta del seno (Discrete Sine Transform, DST), sobre los valores de muestra del bloque
residual 205 para obtener los coeficientes de transformacién 207 en un dominio de la transformada. Los
coeficientes de transformacién 207 también pueden denominarse coeficientes residuales de transformacién y
representan el bloque residual 205 en el dominio de la transformada.

La unidad de procesamiento mediante transformada 206 puede estar configurada para aplicar aproximaciones
enteras de DCT/DST, tales como las transformaciones especificadas para H.265/HEVC. En comparacién con
una transformacién mediante DCT ortogonal, dichas aproximaciones enteras se escalan normalmente por un
determinado factor. Para preservar la norma del bloque residual que es procesado por las transformaciones
directa e inversa, se aplican factores de escala adicionales como parte del proceso de transformacién. Los
factores de escala se eligen normalmente en funcién de ciertas restricciones, tal como que los factores de
escala sean una potencia de dos para las operaciones de desplazamiento, la profundidad de bits de los
coeficientes de la transformacién, el equilibrio entre la precisiéon y los costes de implementacién, etc. Los
factores de escala especificos se especifican, por ejemplo, para la transformada inversa, por ejemplo mediante
la unidad de procesamiento mediante transformada inversa 212 (y la correspondiente transformada inversa,
por ejemplo mediante la unidad de procesamiento mediante transformacién inversa 312 en el decodificador de
video 30) y los correspondientes factores de escala para la transformada directa, por ejemplo mediante la
unidad de procesamiento mediante transformada 206, en un codificador 20 pueden especificarse en
consecuencia.

Las realizaciones del codificador de video 20 (respectivamente, la unidad de procesamiento mediante
transformada 206) pueden estar configuradas para emitir parametros de transformacién, por ejemplo, un tipo
de transformacion o transformaciones, por ejemplo, directamente o codificadas o comprimidas por medio de la
unidad de codificacién por entropia 270, de modo que, por ejemplo, el decodificador de video 30 pueda recibir
y utilizar los parametros de transformacién para la decodificacion.

Cuantificacion

La unidad de cuantificacién 208 puede estar configurada para cuantificar los coeficientes de transformacién
207 para obtener coeficientes cuantificados 209, por ejemplo, aplicando cuantificacién escalar o cuantificacién
vectorial. Los coeficientes cuantificados 209 también pueden denominarse coeficientes de transformacién
cuantificados 209 o coeficientes residuales cuantificados 209.

El proceso de cuantificacién puede reducir la profundidad de bits asociada con algunos o todos los coeficientes
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de transformaciéon 207. Por ejemplo, un coeficiente de transformacién de n bits puede redondearse a un
coeficiente de transformacién de m bits durante la cuantificacién, donde n es mayor que m. El grado de
cuantificacién puede modificarse ajustando un parametro de cuantificacién (Quantization Parameter, QP). Por
ejemplo, para la cuantificacién escalar, se pueden aplicar diferentes escalas para lograr una cuantificacion mas
fina 0 méas grosera. Los tamafios de paso de cuantificacién mas pequefios corresponden a una cuantificacién
mas fina, mientras que los tamafios de paso de cuantificacién mas grandes corresponden a una cuantificacién
més grosera. El tamafio de paso de cuantificacién aplicable puede indicarse mediante un parametro de
cuantificacién (QP). El pardmetro de cuantificacién puede ser, por ejemplo, un indice de un conjunto predefinido
de tamafios de paso de cuantificaciéon aplicables. Por ejemplo, los parametros de cuantificacién pequefios
pueden corresponder a una cuantificacién fina (tamafios de paso de cuantificacién pequefios) y los pardmetros
de cuantificacién grandes pueden corresponder a una cuantificacion grosera (tamafios de paso de
cuantificacién grandes) o viceversa. La cuantificacién puede incluir la divisién por un tamafio de paso de
cuantificacién y una la descuantificacién correspondiente y/o inversa, por ejemplo, mediante la unidad de
cuantificacién inversa 210, puede incluir la multiplicacién por el tamafio de paso de cuantificacién. Las
realizaciones segln algunos estandares, por ejemplo, HEVC, pueden estar configuradas para utilizar un
parametro de cuantificacién para determinar el tamafio del paso de cuantificacién. En general, el tamafio del
paso de cuantificacién puede calcularse basédndose en un parametro de cuantificaciéon utilizando una
aproximacién de punto fijo de una ecuacién que incluye la division. Pueden introducirse factores de escala
adicionales para la cuantificacién y la descuantificaciéon con el fin de restaurar la norma del bloque residual,
que podria modificarse debido a la escala utilizada en la aproximacién de punto fijo de la ecuacidn para el
tamafio del paso de cuantificacién y el parametro de cuantificacién. En un ejemplo de implementacién, el
escalado de la transformada inversa y la descuantificacién podrian combinarse. Alternativamente, se pueden
utilizar tablas de cuantificacién personalizadas y sefializarlas desde un codificador a un decodificador, por
ejemplo, en un flujo de bits. La cuantificaciéon es una operacién con pérdidas, en la que éstas aumentan con el
incremento del tamafio de los pasos de cuantificacion.

Las realizaciones del codificador de video 20 (respectivamente, la unidad de cuantificacién 208) pueden estar
configuradas para emitir parametros de cuantificacion (QP), por ejemplo, directamente o codificados por medio
de la unidad de codificacién por entropia 270, de modo que, por ejemplo, el decodificador de video 30 pueda
recibir y aplicar los pardmetros de cuantificacién para la decodificacién.

Cuantificaciéon inversa

La unidad de cuantificacidén inversa 210 esta configurada para aplicar la cuantificacidén inversa de la unidad de
cuantificacién 208 sobre los coeficientes cuantificados para obtener los coeficientes descuantificados 211, por
ejemplo, aplicando la inversa del esquema de cuantificacién aplicado por la unidad de cuantificacion 208
baséndose en o utilizando el mismo tamafio de paso de cuantificacion que la unidad de cuantificacién 208. Los
coeficientes descuantificados 211 también pueden denominarse coeficientes residuales descuantificados 211
y corresponden, aunque normalmente no son idénticos a los coeficientes de transformacién debido a la pérdida
por cuantificacién, a los coeficientes de transformacién 207.

Tranformacién inversa

La unidad de procesamiento mediante transformada inversa 212 esta configurada para aplicar la transformada
inversa de la transformada aplicada por la unidad de procesamiento de transformada 206, por ejemplo, una
transformada discreta del coseno (DCT) inversa o una transformada discreta del seno (DST) inversa u otras
transformadas inversas, para obtener un bloque residual reconstruido 213 (o los correspondientes coeficientes
descuantificados 213) en el dominio de la muestra. El bloque residual reconstruido 213 también puede
denominarse bloque de transformacién 213.

Reconstruccién

La unidad de reconstrucciéon 214 (por ejemplo, el sumador 214) estad configurada para sumar el bloque de
transformacién 213 (es decir, el bloque residual reconstruido 213) al bloque de prediccién 265 para obtener un
bloque reconstruido 215 en el dominio de la muestra, por ejemplo, sumando, muestra a muestra, los valores
de muestra del bloque residual reconstruido 213 y los valores de muestra del bloque de prediccién 265.

Filtrado

La unidad de filtro de bucle 220 (o “filtro de bucle” corto 220), esta configurada para filtrar el bloque reconstruido
215 para obtener un bloque filtrado 221 o, en general, para filtrar muestras reconstruidas para obtener muestras
filtradas. La unidad de filtro de bucle esta configurada, por ejemplo, para suavizar las transiciones de pixeles,
0 para mejorar de otro modo la calidad del video. La unidad de filtro de bucle 220 puede comprender uno o
més filtros de bucle, tales como un filtro de desbloqueo, un filtro de compensacién adaptable a la muestra
(Sample Adaptive Offset, SAO) o uno o mas filtros, por ejemplo, un filtro bilateral, un filtro de bucle adaptativo
(Adaptive Loop Filter, ALF), un filtro de nitidez, un filtro de suavizado o un filtro de colaboracién, o cualquier
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combinacién de los mismos. Aunque la unidad de filtro de bucle 220 se muestra en la figura 2 como un filtro
dentro del bucle, en otras configuraciones, la unidad de filtro de bucle 220 puede implementarse como un filtro
posterior al bucle. El bloque filtrado 221 también puede denominarse bloque reconstruido filtrado 221.

Las realizaciones del codificador de video 20 (respectivamente la unidad de filtro de bucle 220) pueden estar
configuradas para dar salida a los parametros del filtro de bucle (tal como la informaciéon de compensacion
adaptativa de la muestra), por ejemplo, directamente o codificada a través de la unidad de codificaciéon por
entropia 270, de modo que, por ejemplo, un decodificador 30 pueda recibir y aplicar los mismos parametros de
filtro de bucle o los respectivos filtros de bucle para la decodificacién.

Memoria intermedia de imagenes decodificada

La memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 230 puede ser una memoria que almacena imagenes
de referencia o, en general, datos de imagenes de referencia, para la codificacién de datos de video por el
codificador de video 20. La DPB 230 puede estar formada por cualquiera de una variedad de dispositivos de
memoria, tal como la memoria dinamica de acceso aleatorio (Dynamic RAM, DRAM), incluyendo la DRAM
sincrénica (Synchronous DRAM, SDRAM), la RAM magnetorresistiva (MRAM), la RAM resistiva (RRAM), u
otros tipos de dispositivos de memoria. La memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 230 puede
estar configurada para almacenar uno o més bloques filtrados 221. La memoria intermedia de imagenes
decodificadas 230 puede estar configurada, ademés, para almacenar otros bloques filtrados previamente, por
ejemplo, bloques previamente reconstruidos y filtrados 221, de la misma imagen actual o de imagenes
diferentes, por ejemplo, imagenes previamente reconstruidas, y puede proporcionar imégenes completas
previamente reconstruidas, es decir, decodificadas (y los correspondientes bloques de referencia y muestras)
y/o una imagen actual parcialmente reconstruida (y los correspondientes bloques de referencia y muestras),
por ejemplo para la interprevision. La memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 230 también
puede estar configurada para almacenar uno o més bloques reconstruidos 215 no filtrados o, en general,
muestras reconstruidas no filtradas, por ejemplo, si el bloque reconstruido 215 no esta filtrado por la unidad de
filtrado de bucle 220, o cualquier otra versién procesada de los bloques o muestras reconstruidos.

Seleccidén del modo (particidén y prediccién)

La unidad de seleccién de modo 260 comprende la unidad de particién 262, la unidad de inter prediccién 244
y la unidad de intra prediccién 254, y esta configurada para recibir u obtener datos de imagen original, por
ejemplo, un bloque original 203 (bloque actual 203 de la imagen actual 17), y datos de imagen reconstruida,
por ejemplo, muestras o bloques reconstruidos filtrados y/o no filtrados de la misma imagen (actual) y/o de una
o0 una pluralidad de iméagenes previamente decodificadas, por ejemplo, de la memoria intermedia de imagenes
decodificadas 230 u otras memorias intermedias (por ejemplo, la memoria intermedia de lineas, no mostrada).
Los datos de la imagen reconstruida se utilizan como datos de la imagen de referencia para la prediccién, por
ejemplo, inter prediccién o intra prediccién, para obtener un bloque de prediccidén 265 o predictor 265.

La unidad de selecciéon de modo 260 puede estar configurada para determinar o seleccionar una particién para
un modo de prediccion de bloque actual (incluyendo la no particién) y un modo de prediccién (por ejemplo, un
modo de intra o inter prediccién) y generar un bloque de prediccién 265 correspondiente, que se utiliza para el
célculo del bloque residual 205 y para la reconstruccién del bloque reconstruido 215.

Las realizaciones de la unidad de seleccién de modo 260 pueden estar configuradas para seleccionar la
particién y el modo de prediccién (por ejemplo, de entre los soportados o disponibles para la unidad de
seleccion de modo 260), que proporcionan la mejor coincidencia o, en otras palabras, el minimo residuo (el
minimo residuo significa una mejor compresién para la transmisién o el almacenamiento), o una minima
sobrecarga de sefializacién (la minima sobrecarga de sefializacién significa una mejor compresién para la
transmisién o el almacenamiento), o que considera o equilibra ambos. La unidad de seleccién de modo 260
puede estar configurada para determinar el modo de particidén y prediccion basandose en la optimizacién de la
distorsién de la tasa (Rate Distortion Optimization, RDO), es decir, seleccionar el modo de predicciéon que
proporciona una distorsion minima de la tasa. Términos como “mejor”, “minimo”, “6ptimo”, etc., en este contexto
no se refieren necesariamente a un “mejor”, “minimo”, “éptimo” global, etc., sino que también pueden referirse
al cumplimiento de un criterio de terminacién o seleccién como un valor que exceda o esté por debajo de un
umbral u otras restricciones que conduzcan potencialmente a una “seleccién subdptima” pero que reduzcan la

complejidad y el tiempo de procesamiento.

En otras palabras, la unidad de particién 262 puede estar configurada para dividir el bloque 203 en particiones
de bloque mas pequefias o sub-bloques (que forman de nuevo bloques), por ejemplo, iterativamente utilizando
particion de arbol cuaternario (Quad-Tree, QT), particiéon de arbol binario (Binary Tree, BT) o particién de arbol
ternario (Triple-Tree, TT) o cualquier combinacién de las mismas, y para realizar, por ejemplo la prediccién
para cada una de las particiones o sub-bloques del bloque, donde la selecciéon del modo comprende la
seleccion de la estructura de arbol del bloque particionado 203 y los modos de prediccién se aplican a cada
una de las particiones o sub-bloques del bloque.
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A continuacién, se explicara con mas detalle la particién (por ejemplo, mediante la unidad de particiéon 260) y
el procesamiento de prediccién (mediante la unidad de inter prediccion 244 y la unidad de intra predicciéon 254)
realizados por un codificador de video de ejemplo 20.

Particién

La unidad de particién 262 puede particionar (o dividir) un bloque actual 203 en particiones mas pequefias, por
ejemplo, bloques mas pequefios de tamafio cuadrado o rectangular. Estos bloques méas pequefios (que
también pueden denominarse sub-bloques) pueden ser divididos en particiones aun mas pequefias. Esto
también se denomina particiéon en érbol o particidén jerarquica en érbol, en la que un bloque raiz, por ejemplo,
en el nivel 0 del &rbol raiz (nivel jerarquico 0, profundidad 0), puede ser dividido recursivamente, por ejemplo,
en dos 0 mas blogques de un nivel de arbol inmediatamente inferior, por ejemplo los nodos del nivel de &rbol 1
(nivel de jerarquia 1, profundidad 1), en los que estos bloques pueden volver a ser divididos en dos o més
bloques de un nivel inferior, por ejemplo, el nivel de arbol 2 (nivel de jerarquia 2, profundidad 2), etc. hasta que
se termine la particién, por ejemplo, porque se cumpla un criterio de terminacién, por ejemplo, una profundidad
de arbol maxima o un tamafio de bloque minimo. Los bloques que no se dividen mas se denominan también
bloques hoja o nodos hoja del arbol. Un arbol que utiliza la particién en dos particiones se denomina arbol
binario (BT), un arbol que utiliza la particién en tres particiones se denomina érbol ternario (TT), y un arbol que
utiliza la particién en cuatro particiones se denomina arbol cuaternario (QT).

Tal como se ha mencionado anteriormente, el término “bloque”, tal como se utiliza aqui, puede ser una porcién,
en particular una porcidén cuadrada o rectangular, de una imagen. Con referencia, por ejemplo, a HEVC y VVC,
el bloque puede ser o corresponder a una unidad de arbol de codificacion (Coding Tree Unit, CTU), una unidad
de codificacién (Coding Unit, CU), una unidad de prediccién (Prediction Unit, PU) y una unidad de
transformacién (Transform Unit, TU) y/o a los bloques correspondientes, por ejemplo, un bloque de arbol de
codificacion (CTB), un bloque de codificaciéon (CB), un bloque de transformacién (TB) o un blogque de prediccion
(PB).

Por ejemplo, una unidad de arbol de codificacién (CTU) puede ser o comprender un CTB de muestras de luma,
dos CTB correspondientes de muestras de croma de una imagen que tiene tres matrices de muestras, o un
CTB de muestras de una imagen monocromatica o una imagen que se codifica utilizando tres planos de color
separados y estructuras de sintaxis utilizadas para codificar las muestras. En consecuencia, un bloque de arbol
de codificacién (CTB) puede ser un bloque de muestras NxN para algun valor de N, de tal manera que la
divisién de un componente en CTB es una particién. Una unidad de codificaciéon (CU) puede ser o comprender
un blogque de codificacién de muestras de luma, dos bloques de codificacién correspondientes de muestras de
croma de una imagen que tiene tres matrices de muestras, o un bloque de codificacion de muestras de una
imagen monocromatica o una imagen que se codifica utilizando tres planos de color separados y estructuras
de sintaxis utilizadas para codificar las muestras. En consecuencia, un bloque de codificacién (CB) puede ser
un blogue de MxN de muestras para algunos valores de My N, de modo que la divisién de un CTB en bloques
de codificacién es una particién.

En las realizaciones, por ejemplo, segun HEVC, una unidad de arbol de codificacién (CTU) puede dividirse en
varias CU utilizando una estructura de érbol cuaternario denominada arbol de codificacién. La decisién de
codificar un area de la imagen utilizando la inter prediccién-imagen (temporal) o intra-imagen (espacial) se
realiza a nivel de la CU. Cada CU puede dividirse a su vez en una, dos o cuatro PU seguln el tipo de divisién
de la PU. Dentro de una PU, se aplica el mismo proceso de prediccién y la informacién pertinente se transmite
al decodificador en funcién de la PU. Tras obtener el bloque residual aplicando el proceso de prediccién basado
en el tipo de divisién de la PU, una CU puede dividirse en unidades de transformacién (TU) segln otra
estructura de arbol cuaternario similar al arbol de codificacién de la CU.

En las realizaciones, por ejemplo, segun el Ultimo estandar de codificacién de video actualmente en desarrollo,
que se denomina Codificacién de Video Versatil (VVC), se utiliza el particionamiento de arbol cuaternario y
binario (QTBT) para dividir un bloque de codificaciéon. En la estructura de bloques QTBT, una unidad de
codificacion (CU) puede tener forma cuadrada o rectangular. Por ejemplo, una unidad de arbol de codificacion
(CTU) se particiona primero mediante una estructura de arbol cuaternario. Los nodos de las hojas del arbol
cuaternario se dividen a su vez mediante una estructura de arbol binario o ternario (o triple). Los nodos de hoja
del arbol de particion se denominan unidades de codificacién (CU), y esa segmentacién se utiliza para el
procesamiento de prediccidn y transformacion sin ninguna otra particion. Esto significa que las CU, PU y TU
tienen el mismo tamafio de bloque en la estructura de bloques de codificacién QTBT. Paralelamente, también
se propuso la particidén multiple, por ejemplo, la particién de arbol ternario, para utilizarla junto con la estructura
de bloques QTBT.

En un ejemplo, la unidad de seleccién de modo 260 del codificador de video 20 puede estar configurada para
realizar cualquier combinacién de las técnicas de particién descritas en el presente documento.
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Tal como se ha descrito anteriormente, el codificador de video 20 esta configurado para determinar o
seleccionar el mejor o un modo de prediccidon éptimo de un conjunto de modos de prediccidn
(predeterminados). El conjunto de modos de prediccién puede comprender, por ejemplo, modos de intra
prediccidn y/o modos de inter prediccién.

Intra prediccién

El conjunto de modos de intra prediccién puede comprender 35 modos de intra prediccién diferentes, por
ejemplo, modos no direccionales como el modo DC (o medio) y el modo planar, o modos direccionales, por
ejemplo, como los definidos en HEVC, o puede comprender 67 modos de intra prediccién diferentes, por
ejemplo, modos no direccionales como el modo DC (o medio) y el modo planar, o modos direccionales, por
ejemplo, como los definidos para VVC.

La unidad de intra prediccién 254 esta configurada para utilizar muestras reconstruidas de bloques vecinos de
la misma imagen actual para generar un bloque de intra prediccién 265 seguin un modo de intra prediccién del
conjunto de modos de intra prediccién.

La unidad de intra predicciéon 254 (o en general la unidad de seleccién de modo 260) esta configurada, ademés,
para emitir parametros de intra predicciéon (o en general informacién indicativa del modo de intra prediccién
seleccionado para el bloque) a la unidad de codificacién por entropia 270 en forma de elementos de sintaxis
266 para su inclusion en los datos de imagen codificados 21, de modo que, por ejemplo, el decodificador de
video 30 pueda recibir y utilizar los parametros de prediccion para la decodificacion.

Inter-prediccion

El conjunto de (o posibles) modos de inter prediccién depende de las imagenes de referencia disponibles (es
decir, de las imagenes anteriores decodificadas al menos parcialmente, por ejemplo, almacenadas en el DBP
230) y de otros parametros de inter prediccién, por ejemplo, si se utiliza toda la imagen de referencia o sélo
una parte, por ejemplo, un area de ventana de busqueda alrededor del area del bloque actual, de la imagen de
referencia para buscar un bloque de referencia que coincida mejor, y/o por ejemplo, si se aplica la interpolacién
de pixeles, por ejemplo, la interpolacién de medio/semi-pel y/o cuarto-pel, o no.

Ademas de los modos de prediccidn anteriores, se puede aplicar el modo de salto y/o el modo directo.

La unidad de inter prediccién 244 puede incluir una unidad de estimacién de movimiento (Motion Estimation,
ME) y una unidad de compensacién de movimiento (Motion Compensation, MC) (ambas no mostradas en la
figura 2). La unidad de estimacién de movimiento puede estar configurada para recibir u obtener el bloque de
imagen 203 (bloque de imagen actual 203 de la imagen actual 17) y una imagen decodificada 231, o al menos
uno o una pluralidad de bloques previamente reconstruidos, por ejemplo, bloques reconstruidos de una o una
pluralidad de otras/diferentes imagenes previamente decodificadas 231, para la estimacién de movimiento. Por
ejemplo, una secuencia de video puede comprender la imagen actual y las imagenes previamente
decodificadas 231, o, en otras palabras, la imagen actual y las imagenes previamente decodificadas 231
pueden ser parte de o formar una secuencia de imagenes que forman una secuencia de video.

El codificador 20 puede, por ejemplo, estar configurado para seleccionar un bloque de referencia de una
pluralidad de bloques de referencia de la misma o diferentes imagenes de la pluralidad de otras imagenes y
proporcionar una imagen de referencia (o indice de imagen de referencia) y/o un desplazamiento
(desplazamiento espacial) entre la posicion (coordenadas X, y) del bloque de referencia y la posicién del bloque
actual como parametros de inter prediccién a la unidad de estimacién de movimiento. Este desplazamiento
también se denomina vector de movimiento (Motion Vector, MV).

La unidad de compensacién de movimiento esta configurada para obtener, por ejemplo, recibir, un pardmetro
de inter prediccién y para realizar una inter prediccion baséndose en el pardmetro de inter prediccion o
utilizandolo para obtener un bloque de inter prediccién 265. La compensacién de movimiento, realizada por la
unidad de compensacién de movimiento, puede implicar la obtencién o generacién del bloque de prediccién
basédndose en el vector de movimiento/bloque determinado por la estimacién de movimiento, posiblemente
realizando interpolaciones con precisién sub-pixel. El filtrado de interpolacién puede generar muestras de
pixeles adicionales a partir de muestras de pixeles conocidas, aumentando asi potencialmente el nimero de
bloques de prediccién candidatos que pueden utilizarse para codificar un bloque de imagen. Al recibir el vector
de movimiento para la PU del bloque de imagen actual, la unidad de compensacién de movimiento puede
localizar el bloque de prediccién al que apunta el vector de movimiento en una de las listas de imagenes de
referencia.

La unidad de compensacién de movimiento también puede generar elementos de sintaxis asociados a los

bloques y al fragmento de video para su uso por el decodificador de video 30 en la decodificaciéon de los
bloques de imagen del fragmento de video.
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Codificacién por entropia

La unidad de codificacién por entropia 270 esta configurada para aplicar, por ejemplo, un algoritmo o esquema
de codificacién por entropia (por ejemplo un esquema de codificacién de longitud variable (Variable Length
Coding, VLC), un esquema de VLC adaptable al contexto (Context Adaptive VLC, CAVLC), un esquema de
codificacion aritmética, una binarizacién, una codificacién aritmética binaria adaptable al contexto (Context
Adaptive Binary Arithmetic Coding, CABAC), una codificacién aritmética binaria adaptable al contexto basada
en la sintaxis (Syntax Based Contex Adaptive Binary Arithmetic Coding, SBAC), codificacién por entropia de
particién de intervalo de probabilidad (Probability Interval Partitioning Entropy, PIPE) u otra metodologia o
técnica de codificacidon por entropia) o de derivacion (sin compresién) sobre los coeficientes cuantificados 209,
los parametros de inter prediccion, los parametros de intra prediccidn, los pardmetros de filtro de bucle y/u
otros elementos de sintaxis para obtener los datos de imagen codificados 21 que pueden ser emitidos a través
de la salida 272, por ejemplo, en forma de un flujo de bits codificado 21, de modo que, por ejemplo, el
decodificador de video 30 pueda recibir y utilizar los pardmetros para la decodificacién. El flujo de bits codificado
21 puede ser transmitido al decodificador de video 30, o almacenado en una memoria para su posterior
transmisién o recuperacién por el decodificador de video 30.

Se pueden utilizar otras variaciones estructurales del codificador de video 20 para codificar el flujo de video.
Por ejemplo, un codificador 20 no basado en la transformacién puede cuantificar la sefial residual directamente
sin la unidad de procesamiento mediante transformada 206 para ciertos bloques o fotogramas. En otra
implementacién, un codificador 20 puede tener la unidad de cuantificacién 208 y la unidad de cuantificacién
inversa 210 combinadas en una sola unidad.

Decodificador y método de decodificacion

La figura 3 muestra un ejemplo de decodificador de video 30 configurado para implementar las técnicas de la
presente solicitud. El decodificador de video 30 esta configurado para recibir datos de imagen codificados 21
(por ejemplo, flujo de bits codificado 21), por ejemplo, codificados por el codificador 20, para obtener una
imagen decodificada 331. Los datos de imagen codificados o el flujo de bits comprenden informacién para
decodificar los datos de imagen codificados, por ejemplo, datos que representan bloques de imagen de un
fragmento de video codificado y elementos de sintaxis asociados.

En el ejemplo de la figura 3, el decodificador 30 comprende una unidad de decodificaciéon por entropia 304,
una unidad de cuantificacién inversa 310, una unidad de procesamiento mediante transformada inversa 312,
una unidad de reconstruccion 314 (por ejemplo, un sumador 314), un filtro de bucle 320, una memoria
intermedia de imagenes decodificadas (DBP) 330, una unidad de inter prediccion 344 y una unidad de intra
prediccién 354. La unidad de inter prediccién 344 puede ser o incluir una unidad de compensacién de
movimiento. El decodificador de video 30 puede, en algunos ejemplos, realizar un pase de decodificacion, en
general, reciproco al pase de codificacién descrito con respecto al codificador de video 100 de la figura 2.

Tal como se ha explicado con respecto al codificador 20, la unidad de cuantificacién inversa 210, la unidad de
procesamiento mediante transformada inversa 212, la unidad de reconstrucciéon 214, el filtro de bucle 220, la
memoria intermedia de imégenes decodificadas (DPB) 230, la unidad de intra prediccién 344 y la unidad de
intra prediccion 354 también se muestran formando el “decodificador incorporado” del codificador de video 20.
En consecuencia, la unidad de cuantificacién inversa 310 puede ser idéntica en funcién a la unidad de
cuantificacién inversa 110, la unidad de procesamiento mediante transformada inversa 312 puede ser idéntica
en funcién de la unidad de procesamiento mediante transformada inversa 212, la unidad de reconstruccién 314
puede ser idéntica en funcién de la unidad de reconstruccién 214, el filtro de bucle 320 puede ser idéntico en
funcién del filtro de bucle 220, y la memoria intermedia de imagen decodificada 330 puede ser idéntica en
funcién de la memoria intermedia de imagen decodificada 230. Por lo tanto, las explicaciones proporcionadas
para las respectivas unidades y funciones del codificador de video 20 se aplican correspondientemente a las
respectivas unidades y funciones del decodificador de video 30.

Decodificaciéon por entropia

La unidad de decodificacién por entropia 304 esta configurada para analizar el flujo de bits 21 (o, en general,
los datos de imagen codificados 21) y realizar, por ejemplo, la decodificacién por entropia de los datos de
imagen codificados 21 para obtener, por ejemplo, coeficientes cuantificados 309 y/o pardmetros de codificacién
decodificados (no mostrados en la figura 3), por ejemplo, alguno o todos los parametros de inter prediccion
(por ejemplo, indice de imagen de referencia y vector de movimiento), pardmetro de intra prediccién (por
ejemplo, modo o indice de intra prediccién), parametros de transformacion, parédmetros de cuantificacion,
parametros de filtro de bucle y/u otros elementos de sintaxis. La unidad de decodificacién por entropia 304
puede estar configurada para aplicar los algoritmos o esquemas de decodificacién correspondientes a los
esquemas de codificacién descritos con respecto a la unidad de codificaciéon por entropia 270 del codificador
20. La unidad de decodificacion por entropia 304 puede estar configurada, ademas, para proporcionar
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parametros de inter prediccidn, pardmetros de intra prediccién y/u otros elementos de sintaxis a la unidad de
seleccion de modo 360 y otros parametros a otras unidades del decodificador 30. El decodificador de video 30
puede recibir los elementos de sintaxis a nivel de fragmento de video y/o a nivel de bloque de video.

Cuantificaciéon inversa

La unidad de cuantificacién inversa 310 puede estar configurada para recibir parametros de cuantificacién (QP)
(o en general informacién relacionada con la cuantificacién inversa) y coeficientes cuantificados a partir de los
datos de imagen codificados 21 (por ejemplo, mediante el anélisis sintactico y/o la decodificacion, por ejemplo,
mediante la unidad de decodificacién por entropia 304) y para aplicar, basdndose en los parametros de
cuantificacién, una cuantificacién inversa sobre los coeficientes cuantificados decodificados 309 para obtener
coeficientes 311 descuantificados, que también pueden denominarse coeficientes de transformacion 311. El
proceso de cuantificacién inversa puede incluir el uso de un parametro de cuantificacién determinado por el
codificador de video 20 para cada bloque de video en el fragmento de video para determinar un grado de
cuantificacién y, asimismo, un grado de cuantificacién inversa que debe aplicarse.

Transformacién inversa

La unidad de procesamiento mediante transformada inversa 312 puede estar configurada para recibir los
coeficientes 311 descualificados, también denominados coeficientes de transformacién 311, y para aplicar una
transformada a los coeficientes 311 descualificados con el fin de obtener bloques residuales 213 reconstruidos
en el dominio de la muestra. Los bloques residuales reconstruidos 213 también pueden denominarse bloques
de transformacién 313. La transformada puede ser una transformada inversa, por ejemplo, una DCT inversa,
una DST inversa, una transformada entera inversa, o un proceso de transformacién inversa conceptualmente
similar. La unidad de procesamiento mediante transformada inversa 312 puede estar configurada ademas para
recibir los parametros de transformacién o la informacién correspondiente de los datos de imagen codificados
21 (por ejemplo, mediante el analisis sintactico y/o la decodificacién, por ejemplo, mediante la unidad de
decodificacién por entropia 304) para determinar la transformacién que debe aplicarse a los coeficientes
descuantificados 311.

Reconstruccién

La unidad de reconstruccién 314 (por ejemplo, el sumador 314) puede estar configurada para afiadir el bloque
residual reconstruido 313, al bloque de prediccién 365 para obtener un bloque reconstruido 315 en el dominio
de la muestra, por ejemplo, sumando los valores de muestra del bloque residual reconstruido 313 y los valores
de muestra del bloque de prediccién 365.

Filtrado

La unidad de filtro de bucle 320 (ya sea en el bucle de codificaciéon o después del bucle de codificacion) esta
configurada para filtrar el bloque reconstruido 315 para obtener un bloque filtrado 321, por ejemplo, para
suavizar las transiciones de pixeles, o para mejorar de otro modo la calidad del video. La unidad de filtro de
bucle 320 puede comprender uno o mas filtros de bucle, como un filtro de desbloqueo, un filtro de
compensacion adaptable a la muestra (SAO) o uno o mas filtros, por ejemplo, un filtro bilateral, un filtro de
bucle adaptable (ALF), un filtro de nitidez, un filtro de suavizado o un filtro de colaboracién, o cualquier
combinacién de los mismos. Aunque la unidad de filtro de bucle 320 se muestra en la figura 3 como un filtro
dentro del bucle, en otras configuraciones, la unidad de filtro de bucle 320 puede implementarse como un filtro
posterior al bucle.

Memoria intermedia de imagenes decodificadas

Los bloques de video decodificados 321 de una imagen se almacenan entonces en la memoria intermedia de
imagenes decodificadas 330, que almacena las iméagenes decodificadas 331 como imagenes de referencia
para la posterior compensacién de movimiento de otras imagenes y/o para la salida respectivamente de la
pantalla.

El decodificador 30 esta configurado para emitir la imagen decodificada 311, por ejemplo, a través de la salida
312, para su presentacién o visualizacién a un usuario.

Prediccién

La unidad de inter prediccién 344 puede ser idéntica a la unidad de inter prediccién 244 (en particular a la
unidad de compensacién de movimiento) y la unidad de intra prediccién 354 puede ser idéntica a la unidad de
inter prediccién 254 en cuanto a su funcién, y realiza decisiones de divisién o particién y prediccién basadas
en los parametros de particién y/o prediccién o en la informacion respectiva recibida de los datos de imagen
codificados 21 (por ejemplo, mediante el analisis sintactico y/o la decodificacion, por ejemplo, mediante la
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unidad de decodificacién por entropia 304). La unidad de seleccién de modo 360 puede estar configurada para
realizar la prediccién (intra o inter prediccién) por bloque basada en imagenes reconstruidas, bloques o
muestras respectivas (filtradas o no filtradas) para obtener el bloque de prediccién 365.

Cuando el fragmento de video esta codificado como un fragmento intra codificado (I), la unidad de intra
prediccidn 354 de la unidad de seleccion de modo 360 esta configurada para generar el bloque de prediccién
365 para un blogue de imagen del fragmento de video actual, basdndose en un modo de intra prediccidon
seflalado y en los datos de los bloques previamente decodificados de la imagen actual. Cuando la imagen de
video se codifica como un fragmento inter codificado (es decir, B, o P), la unidad de inter prediccién 344 (por
ejemplo, la unidad de compensacién de movimiento) de la unidad de seleccién de modo 360 esta configurada
para producir bloques de prediccién 365 para un bloque de video del fragmento de video actual baséandose en
los vectores de movimiento y en otros elementos de sintaxis recibidos de la unidad de decodificaciéon por
entropia 304. Para la inter prediccion, los bloques de predicciéon pueden producirse a partir de una de las
imagenes de referencia dentro de una de las listas de imagenes de referencia. El decodificador de video 30
puede construir las listas de iméagenes de referencia, la Lista 0 y la Lista 1, utilizando técnicas de construccidn
predeterminadas basadas en las imégenes de referencia almacenadas en la DPB 330.

La unidad de seleccién de modo 360 esta configurada para determinar la informacién de prediccién para un
bloque de video del fragmento de video actual analizando los vectores de movimiento y otros elementos de
sintaxis, y utiliza la informacién de prediccién para producir los bloques de prediccién para el bloque de video
actual que se esta decodificando. Por ejemplo, la unidad de seleccién de modo 360 utiliza algunos de los
elementos de sintaxis recibidos para determinar un modo de prediccién (por ejemplo, intra o inter prediccién)
utilizado para codificar los bloques de video del fragmento de video, un tipo de fragmento de inter prediccién
(por ejemplo, fragmento B, fragmento P, o fragmento GPB), informacién de construccién para una o mas de
las listas de imagenes de referencia para el fragmento, vectores de movimiento para cada bloque de video
inter codificado del fragmento, estado de inter prediccién para cada bloque de video inter codificado del
fragmento, y otra informacién para decodificar los bloques de video en el fragmento de video actual.

Se pueden utilizar otras variaciones del decodificador de video 30 para decodificar los datos de imagen
codificados 21. Por ejemplo, el decodificador 30 puede producir el flujo de video de salida sin la unidad de
filtrado de bucle 320. Por ejemplo, un decodificador 30 no basado en la transformada puede cuantificar
inversamente la sefial residual directamente sin la unidad de procesamiento mediante transformada inversa
312 para ciertos bloques o fotogramas. En otra implementacién, el decodificador de video 30 puede tener la
unidad de cuantificacién inversa 310 y la unidad de procesamiento mediante transformada inversa 312
combinadas en una sola unidad.

Debe entenderse que, en el codificador 20 y en el decodificador 30, el resultado del procesamiento de un paso
actual puede ser procesado adicionalmente y, a continuacién, ser enviado al siguiente paso. Por ejemplo, tras
el filtrado de interpolacion, la derivacion del vector de movimiento o el filtrado de bucle, se puede realizar una
operacién adicional, tal como el recorte o el desplazamiento, en el resultado del procesamiento del filtrado de
interpolacién, la derivacion del vector de movimiento o el filtrado de bucle.

Cabe sefialar que pueden aplicarse otras operaciones a los vectores de movimiento derivados del bloque actual
(incluyendo, pero sin limitarse a, los vectores de movimiento de los puntos de control del modo afin, los vectores
de movimiento de los sub-bloques en los modos afin, planar y ATMVP, los vectores de movimiento temporal,
etc.). Por ejemplo, el valor del vector de movimiento se limita a un rango predefinido segln su bit de
representacion. Si el bit de representacién del vector de movimiento es bitDepth, el rango es -2A(bitDepth-
1)~27(bitDepth-1)-1, donde “*” significa exponenciacién. Por ejemplo, si bitDepth es igual a 16, el rango es -
32768 ~ 32767, si bitDepth es igual a 18, el rango es -131072 ~ 131071. Por ejemplo, el valor del vector de
movimiento derivado (por ejemplo, los MV de cuatro sub-bloques 4x4 dentro de un bloque 8x8) se restringe de
tal manera que la diferencia maxima entre las partes enteras de los MV de cuatro sub-bloques no es mas de
N pixeles, tal como por ejemplo no méas de 1 pixel. Aqui se ofrecen dos métodos para restringir el vector de
movimiento segun la profundidad de bits (bitDepth).

Método 1: eliminar el MSB (bit més significativo) de desbordamiento mediante operaciones de flujo

UX= ( mvx+2bitDepth ) g, DbitDepth 1)
mvx = ( Ux >= 2bitDepth-1y 9 (x — 2bitDepth y - % (2)
Uy= ( myvy+2bitDepth ) o DbitDepth 3)
mvy = ( uy >= 2bitDepth-1 ) ? (uy - 2bitDepth ) Suy (4)

donde mvx es una componente horizontal de un vector de movimiento de un bloque o sub-bloque de imagen,
mvy es una componente vertical de un vector de movimiento de un bloque o sub-bloque de imagen, y ux y uy
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indican un valor intermedio.

Por ejemplo, si el valor de mvx es -32769, tras aplicar la formula (1) y (2), el valor resultante es 32767. En el
sistema informético, los nimeros decimales se almacenan como complemento a dos. El complemento a dos
de -32769 es 1,0111,1111,1111,1111 (17 bits), luego se descarta el MSB, por lo que el complemento a dos
resultante es 0111,1111,1111,1111 (el nimero decimal es 32767), que es el mismo que el resultado de aplicar
la formula (1) y (2).

ux= ( mvpx + mvdx +2°tbepth ) o5, HbitDepth (5)
mvx = ( Ux >= 2bitDepth-1y 9 (x — 2bitDepth y - % (6)
uy= ( mvpy + mvdy +20itDepth ) o5, DbitDepth (7)
mvy = (uy >= 2bitDepth-1 ) 9 (yy — DbitDepth ) yy (8)

Las operaciones pueden ser aplicadas durante la suma de mvp y mvd, tal como se muestra en la férmula (5)
a (8).

Método 2: eliminar el MSB de desbordamiento recortando el valor

VX = C|ip3(_2bitDepth-1 2bitDepth-1 -1 VX)

Vy = C|ip3(_2bitDepth-1 2bitDepth-1 -1 Vy)

donde vx es una componente horizontal de un vector de movimiento de un bloque o sub-bloque de imagen, vy
es una componente vertical de un vector de movimiento de un bloque o sub-bloque de imagen; x, y z

corresponden respectivamente a tres valores de entrada del proceso de recorte de MV, y la definicién de la
funcién Clip3 es la siguiente

X Z<X
Clip3(x,y,z)=1y . z>y
z de lo contrario

La figura 4 es un diagrama esquematico de un dispositivo de codificacién de video 400 segln una realizacién
de la invencién. El dispositivo de codificacion de video 400 es adecuado para implementar las realizaciones
dadas a conocer tal como se describe en el presente documento. En una realizacion, el dispositivo de
codificacion de video 400 puede ser un decodificador tal como el decodificador de video 30 de la figura 1A o
un codificador tal como el codificador de video 20 de la figura 1A.

El dispositivo de codificacién de video 400 comprende puertos de ingreso 410 (o puertos de entrada 410) y
unidades receptoras (Rx) 420 para recibir datos; un procesador, unidad légica o unidad central de
procesamiento (Central Processing Unit, CPU) 430 para procesar los datos; unidades transmisoras (Tx) 440 y
puertos de egreso 450 (o puertos de salida 450) para transmitir los datos; y una memoria 460 para almacenar
los datos. El dispositivo de codificacion de video 400 también puede comprender componentes 6pticos-
eléctricos (OE) y componentes eléctricos-épticos (EO) acoplados a los puertos de entrada 410, las unidades
receptoras 420, las unidades transmisoras 440 y los puertos de salida 450 para la salida o entrada de sefiales
Opticas o eléctricas.

El procesador 430 se implementa mediante hardware y software. El procesador 430 puede implementarse
como uno o mas chips de CPU, nlcleos (por ejemplo, como un procesador multintcleo), FPGA, ASIC y DSP.
El procesador 430 estd en comunicacién con los puertos de entrada 410, las unidades receptoras 420, las
unidades transmisoras 440, los puertos de salida 450 y la memoria 460. El procesador 430 comprende un
médulo de codificacién 470. El médulo de codificacién 470 implementa las realizaciones dadas a conocer
descritas anteriormente. Por ejemplo, el médulo de codificacién 470 implementa, procesa, prepara o
proporciona las diversas operaciones de codificacidn. La inclusion del médulo de codificaciéon 470 proporciona,
por lo tanto, una mejora sustancial de la funcionalidad del dispositivo de codificacion de video 400, y efectla
una transformacién del dispositivo de codificacién de video 400 a un estado diferente. Alternativamente, el
médulo de codificaciéon 470 se implementa como instrucciones almacenadas en la memoria 460 y ejecutadas
por el procesador 430.

La memoria 460 puede comprender uno o mas discos, unidades de cinta y unidades de estado sélido, y puede
utilizarse como dispositivo de almacenamiento de datos de sobrecarga, para almacenar programas cuando
dichos programas se seleccionan para su ejecucién, y para almacenar instrucciones y datos que se leen
durante la ejecucion del programa. La memoria 460 puede ser, por ejemplo, volatil y/o no volatil y puede ser
una memoria de sélo lectura (ROM), una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria ternaria de
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contenido direccionable (TCAM), y/o una memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM).

La figura 5 es un diagrama de bloques simplificado de un aparato 500 que puede utilizarse como uno o ambos
del dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 de la figura 1, seglin una realizacién a modo de
ejemplo.

El procesador 502 del aparato 500 puede ser una unidad central de procesamiento. Alternativamente, el
procesador 502 puede ser cualquier otro tipo de dispositivo, 0 multiples dispositivos, capaces de manipular o
procesar informacién ya existente o desarrollada en lo sucesivo. Aunque las implementaciones dadas a
conocer pueden ser puestas en préactica con un solo procesador, tal como se muestra, por ejemplo, el
procesador 502, pueden lograrse ventajas de velocidad y eficiencia utilizando mas de un procesador.

Una memoria 504 en el aparato 500 puede ser un dispositivo de memoria de sélo lectura (ROM) o un dispositivo
de memoria de acceso aleatorio (RAM) en una implementacién. Cualquier otro tipo adecuado de dispositivo de
almacenamiento puede utilizarse como memoria 504. La memoria 504 puede incluir cédigo y datos 506 a los
que accede el procesador 502 mediante un bus 512. La memoria 504 puede incluir ademas un sistema
operativo 508 y programas de aplicacién 510, incluyendo los programas de aplicacién 510 al menos un
programa que permite al procesador 502 realizar los métodos descritos aqui. Por ejemplo, los programas de
aplicacion 510 pueden incluir las aplicaciones 1 a N, que incluyen ademés una aplicacidén de codificacién de
video que realiza los métodos descritos aqui.

El aparato 500 también puede incluir uno o mas dispositivos de salida, tal como una pantalla 518. La pantalla
518 puede ser, en un ejemplo, una pantalla sensible al tacto que combina una pantalla con un elemento
sensible al tacto que es operable para detectar entradas tactiles. La pantalla 518 puede estar acoplada al
procesador 502 a través del bus 512.

Aunque se representa aqui como un solo bus, el bus 512 del aparato 500 puede estar compuesto por maltiples
buses. Ademas, el almacenamiento secundario 514 puede estar directamente acoplado a los demas
componentes del aparato 500 o se puede acceder a él a través de una red y puede comprender una sola
unidad integrada, tal como una tarjeta de memoria, o varias unidades, tales como multiples tarjetas de memoria.
De este modo, el aparato 500 puede implementarse en una amplia variedad de configuraciones.

La figura 6 ilustra un diagrama esquemético de una pluralidad de modos de intra prediccion utilizados en el
esquema HEVC de UIP. Para los bloques de luminancia, los modos de intra prediccién pueden comprender
hasta 36 modos de intra prediccién, que pueden incluir tres modos no direccionales y 33 modos direccionales.
Los modos no direccionales pueden comprender un modo de prediccion planar, un modo de prediccién media
(DC) y un modo de predicciéon de croma a partir de luma (LM). EI modo de prediccidén planar puede realizar
predicciones asumiendo una superficie de amplitud de bloque con una pendiente x horizontal y vertical derivada
del limite del bloque. EI modo de prediccién DC puede realizar predicciones asumiendo una superficie de
bloque plana con un valor que coincide con el valor medio del limite del bloque. El modo de predicciéon LM
puede realizar predicciones asumiendo que un valor de croma para el bloque coincide con el valor de luma
para el bloque.

La figura 7 muestra un ejemplo de 67 modos de intra prediccidn, por ejemplo, tal como se propone para VVC,
la pluralidad de modos de intra prediccién de 67 modos de intra prediccién que comprenden: el modo planar
(indice 0), el modo dc (indice 1), y los modos angulares con indices 2 a 66, donde el modo angular inferior
izquierdo en la figura 7 se refiere al indice 2 y la numeracién de los indices se incrementa hasta que el indice
66 es el modo angular superior derecho de la figura 7.

Tal como se muestra en la figura 8, a partir de la segunda versién el VVC tiene algunos modos correspondientes
a las direcciones de intra prediccién objetivo, incluyendo las de gran angulo (mostradas como lineas
discontinuas). Para cualquiera de estos modos, para predecir muestras dentro de un bloque debe realizarse la
interpolacién de un conjunto de muestras de referencia vecinas, si la posicién correspondiente dentro de un
lado del bloque es fraccionaria. HEVC y VVC utilizan la interpolacién lineal entre dos muestras de referencia
adyacentes. JEM utiliza filtros de interpolacién de 4 tomas més sofisticados. Los coeficientes de los filtros se
seleccionan para ser gaussianos o cubicos en funcién del valor de la anchura o de la altura. La decisién de
utilizar la anchura o la altura se armoniza con la decisién de seleccionar el lado de referencia principal: cuando
el modo de intra prediccién es mayor o igual que el modo diagonal, se selecciona el lado superior de las
muestras de referencia como lado de referencia principal y se selecciona el valor de la anchura para determinar
el filtro de interpolacién en uso. En caso contrario, se selecciona el lado principal de referencia del lado
izquierdo del bloque y la altura controla el proceso de seleccion del filtro. En concreto, si la longitud del lado
seleccionado es menor o igual a 8 muestras, se aplica la interpolacidén cubica de 4 tomas. En caso contrario,
el filtro de interpolacién es gaussiano de 4 tomas.

De forma similar a la inter prediccién, la intra prediccién puede requerir un filtrado de interpolacién cuando las
muestras dentro de un bloque se predicen segin un modo direccional de pendiente fraccionaria. Si se utiliza
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un filtro lineal para este fin, los coeficientes de filtrado pueden calcularse facilmente si una muestra de un
bloque que se va a predecir cae en una posicion fraccionaria (sub-pel) dentro de las muestras de referencia.
Por lo tanto, el filtro lineal no requiere una LUT (Look-Up Table) para almacenar su coeficiente. No obstante,
puede utilizarse en lugar del calculo directo. Sin embargo, si un médulo de prediccidén utiliza filtros de
interpolacién de paso largo (por ejemplo, de 4 u 8 tomas), puede requerir una LUT para guardar el coeficiente
de los filtros de interpolacidn, tal como se hace en el médulo de inter prediccién, en el que el DCT-IF de 8
tomas para luma y el DCT-IF de 4 tomas para croma se tabulan como se muestra en la Tabla 1 y la Tabla 2,
respectivamente.

Tabla 1 - Especificacion de los coeficientes de filtrado de interpolacién de luma f.[p] para cada posicién p de la
muestra fraccionaria de 1/16.

Posicién p de Coeficientes de filtrado de interpolacién
la muestra

fraccionaria | fi[p][0] | fi[p][1] filpll2] | filpl3] filpll4] | filpllS] filpl€] | filpll]
1 0 1 -3 63 4 -2 1 0
2 -1 2 -5 62 8 -3 1
3 -1 3 -8 60 13 -4 1 0
4 -1 4 -10 58 17 -5 1 0
5 -1 4 -11 52 26 -8 3 -1
6 -1 3 -9 47 31 -10 4 -1
7 -1 4 -11 45 34 -10 4 -1
8 -1 4 -11 40 40 -11 4 -1
9 -1 4 -10 34 45 -11 4 -1
10 -1 4 -10 31 47 -9 3 -1
11 -1 3 -8 26 52 -11 4 -1
12 0 1 -5 17 58 -10 4 -1
13 0 1 -4 13 60 -8 3 -1
14 0 1 -3 8 62 -5 2 -1
15 0 1 -2 4 63 -3 1 0

Tabla 2 - Especificacidén de los coeficientes de filtrado de interpolacién de croma fc[p] para cada posicidén p de
la muestra fraccionaria 1/32.

Coeficientes de filtrado de interpolacion
Posicién p de la muestra fraccionaria
fe[p (0] fe[p][1] fe[p[2] fe[p[3]
1 -1 63 2 0
2 -2 62 4 0
3 -2 60 7 -1
4 -2 58 10 -2
5 -3 57 12 -2
6 -4 56 14 -2
7 -4 55 15 -2
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Coeficientes de filtrado de interpolacién
Posicién p de la muestra fraccionaria
fe[p (0] fe[p][1] fe[p[2] fe[p[3]
8 -4 54 16 -2
9 -5 53 18 -2
10 -6 52 20 -2
11 -6 49 24 -3
12 -6 46 28 -4
13 -5 44 29 -4
14 -4 42 30 -4
15 -4 39 33 -4
16 -4 36 36 -4
17 -4 33 39 -4
18 -4 30 42 -4
19 -4 29 44 -5
20 -4 28 46 -6
21 -3 24 49 -6
22 -2 20 52 -6
23 -2 18 53 -5
24 -2 16 54 -4
25 -2 15 55 -4
26 -2 14 56 -4
27 -2 12 57 -3
28 -2 10 58 -2
29 -1 7 60 -2
30 0 4 62 -2
31 0 2 63 -1

El conjunto particular de coeficientes podria definirse tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 - Especificacion de los coeficientes de los filtros de interpolacién de intra prediccién fC y fG, tal y como
se describen en el borrador de la especificaciéon VVC de la versién 3.

Posicion p de la Coeficientes de filtrado de interpolacién fC | Coeficientes de filtrado de interpolacién fG

Muestra fraccionaria ™ orolio] [ folpll1] | folpli2] | folpI3] | folpl0] | felpIl1] | folpl2] | folpl3]
0 0 64 0 0 16 32 16 0
1 -1 63 2 0 15 29 17 3
2 -2 62 4 0 15 29 17 3
3 -2 60 7 -1 14 29 18 3
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Posicion p de la Coeficientes de filtrado de interpolacién fC | Coeficientes de filtrado de interpolacién fG
Muestra fraccionania ™o royo] [ felpl11| felpli2] | felpli3] | folpl0] | felpll] | felpll2] | folpli3]

4 -2 58 10 -2 13 29 18 4

-3 57 12 -2 13 28 19 4
6 -4 56 14 -2 13 28 19 4
7 -4 55 15 -2 12 28 20 4
8 -4 54 16 -2 11 28 20 5
9 -5 53 18 -2 11 27 21 5
10 -6 52 20 -2 10 27 22 5
11 -6 49 24 -3 9 27 22 6
12 -6 46 28 -4 9 26 23 6
13 -5 44 29 -4 9 26 23 6
14 -4 42 30 -4 8 25 24 7
15 -4 39 33 -4 8 25 24 7
16 -4 36 36 -4 8 24 24 8
17 -4 33 39 -4 7 24 25 8
18 -4 30 42 -4 7 24 25 8
19 -4 29 44 -5 6 23 26 9
20 -4 28 46 -6 6 23 26 9
21 -3 24 49 -6 6 22 27 9
22 -2 20 52 -6 5 22 27 10
23 -2 18 53 -5 5 21 27 11
24 -2 16 54 -4 5 20 28 11
25 -2 15 55 -4 4 20 28 12
26 -2 14 56 -4 4 19 28 13
27 -2 12 57 -3 4 19 28 13
28 -2 10 58 -2 4 18 29 13
29 -1 7 60 -2 3 18 29 14
30 0 4 62 -2 3 17 29 15
31 0 2 63 -1 3 17 29 15

La muestra intra predicha se calcula mediante convolucién con coeficientes definidos segln el desplazamiento
del subpixel y el tipo de filtro, como sigue:

i<4
s(x) = <Z (ref” j4xtCp) + 32> > 6
i=0

En esta ecuacién, “>>“ indica una operacién de desplazamiento a la derecha.
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Un conjunto de coeficientes {c;} se obtiene de una tabla de busqueda (LUT). La tabla 3 ofrece un ejemplo de
los valores almacenados segun el disefio actual de VVC descrito en el borrador de la especificacién de la
versién 3 (JVET-L1001 “Versatile Video Coding (Draft 3)”). La seleccién entre los filtros de interpolacién de
suavizado (fG) y de nitidez (fC) se realiza utilizando las condiciones de MDIS (Mode-Dependent Intra
Smoothing). De este modo, se puede utilizar tanto fC como fG para generar las muestras previstas de un
bloque.

Si se selecciona el filtro de nitidez, la muestra prevista s(x) se recorta ademas al rango de valores permitido,
que se define mediante SPS o se deriva de la profundidad de bits del componente seleccionado.

Para algunos casos de uso, puede ser beneficioso evitar mantener LUT explicitas para los filtros de
interpolacién, ya que el manejo de LUT requiere memoria adicional y, por lo tanto, aumenta el consumo de
energia, asi como el tamafio de la matriz. Lo primero es critico para las aplicaciones moéviles. Lo segundo
afecta negativamente al precio.

Para los casos de uso mencionados, es razonable definir analiticamente los coeficientes de los filtros de
interpolacién. En lugar de realizar una busqueda desde una LUT, los coeficientes de los filtros podrian
calcularse a partir de la posicién p de la muestra fraccionaria de entrada.

Seguln una realizacién de la presente invencién, se da a conocer un método para el procesamiento de intra o
inter prediccién de un fotograma de video, que comprende los pasos de: obtener una muestra de referencia;
obtener un valor de un desplazamiento de subpixel; y filtrar, utilizando un filtro de interpolacién de subpixeles
de 4 tomas, la muestra de referencia, para obtener un valor de muestra predicho, en el que los coeficientes de
filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas cumplen:

c():16—E

2
01:16+16—§
c; =16 +5

C3 =

S

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢;, ¢4, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado de interpolaciéon de subpixeles de 4 tomas.

En una implementacién a modo de ejemplo, las muestras de referencia pueden denominarse ref] x ], siendo
reff x ]=p[ -1 —refldx + x ][ -1 - refldx ], siendo x = 0..nTbW + refldx + 1.

correspondiente a una matriz de muestras de referencia y refiriéndose “p” a una matriz bidimensional x-y,
p[x]lyl, que contiene los valores de la muestra. El nUmero de muestras de referencia utilizadas puede ser al
menos uno. En otro ejemplo, el nimero de muestras de referencia puede ser cuatro.

En una implementacién a modo de ejemplo, el valor de desplazamiento de subpixel obtenido puede
denominarse

(y + 1 + refldx ) * intra predAngle
siendo “Intra predAngle” el valor de un angulo de intra prediccién.

En una implementacién a modo de ejemplo, el valor de la muestra predicha “predSamples[ x ][ y ]” puede
obtenerse mediante

predSamples[ x [y ] = Clip1( ( ( Xi_, fT[i] *ref[x +ildx +i] ) + 32) >> 6)

refiriéndose fT[ i ] a los coeficientes de filtrado. Estos coeficientes pueden ser coeficientes de filtrado de luma
o de croma para la inter prediccién, denominados fG y fC, respectivamente.

La seleccién de que los coeficientes de filtrado sean luma o croma puede implementarse mediante el uso y la
configuracién de un indicador “filterFlag”®, por ejemplo, como

fT[j ] = filterFlag ? fG[iFact]j] : fC[iFact]]]

siendo
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iFact=((y+1+refldx ) *intra predAngle ) & 31.

El valor “31” se refiere a la parte fraccionaria del valor de desplazamiento del subpixel, y puede tomar otros
valores diferentes de “31”. Los valores de los coeficientes de filtrado fG (luma) y/o fC (croma) se obtienen
analiticamente sobre la marcha, utilizando la expresién analitica anterior para los coeficientes de filtrado del
filtro de 4 tomas. Asi, los coeficientes de filtrado se definen en funcién del valor de desplazamiento del subpixel.

Los coeficientes de filtrado se obtienen, por lo tanto, sin acceder a los valores correspondientes de los
coeficientes de filtrado de una LUT, y més bien se obtienen mediante calculo.

Alternativamente, los coeficientes de filtrado pueden ser calculados usando las ecuaciones anteriores, y los

valores pueden ser almacenados en una LUT.

Seguln una realizacién de la presente invencién, los coeficientes de filtrado del filtro de interpolaciéon de

subpixeles de 4 tomas se definen en una tabla como la siguiente:

p Co o) o 3
16 32 16 0

1 16 32 16 0

2 15 31 17 1

3 15 31 17 1

4 14 30 18 2

5 14 30 18 2

6 13 29 19 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 20 28 12
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p Co o) o 3
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

Seguln una realizacién de la presente invencién, se da a conocer un método para el procesamiento de intra o
inter prediccién de un fotograma de video, que comprende los pasos de: obtener una muestra de referencia;
obtener un valor de un desplazamiento de subpixel; y filtrar, utilizando un filtro de interpolacién de subpixeles
de 4 tomas, la muestra de referencia para obtener un valor de muestra predicho, en donde los coeficientes de
filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas se definen como sigue:

p Co Cq C, C3
0 16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
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p Co o) o 3
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢1, ¢5, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado.

En una implementacién a modo de ejemplo, los valores de los coeficientes de filtrado pueden almacenarse en
una LUT. Esto significa que, para el filtrado de interpolacién de subpixeles, los valores respectivos de los
coeficientes de filtrado deben obtenerse de la LUT.

La figura 23 muestra un diagrama de flujo del procesamiento de intra/inter prediccion. En el paso 2301, se
obtiene una muestra de referencia. La muestra de referencia puede incluir una o méas muestras de referencia.
En el paso 2302, se obtiene un valor de desplazamiento de subpixel. En el paso 2303, la muestra de referencia
se filtra utilizando el filtro de interpolacion de subpixeles que tiene coeficientes de filtrado {¢;} con i = 0,...3
Esto se denomina filtro de 4 tomas y/o filtro de 4 puntos.

Los coeficientes de filtrado pueden obtenerse a partir de expresiones analiticas con una parte p fraccionaria
determinada del valor de desplazamiento del subpixel. Los coeficientes de filtrado también pueden obtenerse
a partir de una LUT con referencia a los valores p.

Seguln una realizacién de la presente invencién, un bit de p es puesto a cero.

Segun una realizacién de la presente invencidn, p se incrementa en 1y, posteriormente, un bit inferior de p
incrementado es puesto a cero antes de que dicho p se utilice para obtener los coeficientes de filtrado.

Segun una realizacién de la presente invencién, la obtencién de los coeficientes de filtrado comprende el paso
de calcular los coeficientes de filtrado segun

p

=16 -%
Co 2
C1:16+C0
C=Ctp
C3 =Cy —P.

Esto puede proporcionar una ventaja de calcular un coeficiente de filtrado ci+1 a partir de un coeficiente de
filtrado ci anterior. Esto puede reducir alin més el tiempo de célculo de los coeficientes de filtrado.

La invencién propuesta permite ambos enfoques para obtener los coeficientes de filtrado: busquedas en LUT
y célculo directo de acuerdo con las ecuaciones propuestas.

Una de las caracteristicas del filtro de interpolacién consiste en una dependencia lineal de su desplazamiento
de fase con respecto a la posicién p fraccionaria de la muestra. Las realizaciones de la invencién utilizan esta
dependencia para obtener el valor de un coeficiente de filtrado utilizando operaciones simples sobre la posicién
p fraccionaria de la muestra.

Para obtener los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de suavizado fG se utiliza una dependencia
lineal. La obtencion de los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de nitidez fC se basa en tomar un
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valor absoluto de una expresién lineal basada en p.

Segun una realizacidn de la presente invencién, se da a conocer un método de codificacién de video, el método
comprende el procesamiento de intra predicciéon de un bloque de un fotograma de video, que comprende: el
filtrado, utilizando un filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas, de una muestra de referencia del
fotograma de video; en donde el filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas es una combinacién de filtros,
cumpliendo los coeficientes de filtrado de al menos uno de los filtros:

c0:16—§
01:16+16—§
c; =16 +5

p

C3 = 7
donde p es una posicién de muestra fraccionaria de un desplazamiento de subpixel, y ¢,, ¢;, ¢,, ¥ ¢5 son los
coeficientes de filtrado.

La figura 24 muestra un diagrama de flujo de la codificacion de video. En el paso 2410, el procesamiento de
intra prediccién se lleva a cabo mediante el filtrado de una muestra de referencia de un bloque, utilizando un
filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas.

Seguln una realizacién de la presente invencién, el filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas es un filtro
de suavizado que es una combinacién paralela de dos filtros lineales dependientes de la fase y un filtro de paso
bajo.

Seguln una realizacién de la presente invencién, el filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas es un filtro
de nitidez que es una combinacién paralela de un filtro lineal dependiente de la fase y un filtro de paso alto
variable en intensidad.

Seguln una modalidad de la presente invencién, el filtro de paso alto de intensidad variable es un filtro de paso
alto de respuesta finita al impulso, FIR, cuya salida se multiplica por un pardmetro de intensidad dependiente
de la fase.

Segun cualquiera de las realizaciones anteriores de la presente invencién, un bit inferior de p se pone a cero.
Seguln una realizacién de la presente invencién, p se incrementa en 1 y posteriormente el bit inferior del valor
incrementado se pone a cero antes de que este valor se utilice para obtener los coeficientes de filtrado de
interpolacién.

Seguln una realizacién de la presente invencién, la operacién de recorte se realiza para la salida del filtro de
paso alto de intensidad variable.

Las realizaciones de la invencién expresan el coeficiente de filtrado como una combinacién de dos o mas filtros
FIR (de respuesta finita al impulso). Esta combinacién puede comprender las siguientes opciones:

- combinacién secuencial, es decir, una convolucién de los coeficientes;

- combinacién paralela, es decir, suma ponderada de los coeficientes.

Cada uno de estos filtros puede depender o no del parametro de fase P, que es una funcién de la posicion p
fraccionaria de la muestra. Los coeficientes de los filtros pertenecientes a la combinacién tienen una

representacién simple a partir del pardmetro de fase P.

En una realizacién, en la figura 9, se introduce un conjunto de muestras de referencia en el filtro de
interpolacién.

En una realizacién, para el caso del filtro de interpolacidén de suavizado, el valor del pardmetro de fase P es el
mismo que el valor de la posiciéon p de muestra fraccionaria. En la figura 9, los bloques F1 y F2 representan
filtros de interpolacion lineal. Los coeficientes de cada uno de estos filtros se expresan a partir del parametro
de fase p como sigue:

G =16-1%,
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=k
En un ejemplo, aqui y més alla, la operacion de divisién podria definirse con o sin redondeo, es decir:
a
m=a > n,
0

;Ln =(a+2"H »n,

donde “@” es un nominador de divisién y “n” es un pardmetro de potencia de dos del denominador.
El bloque F3 representa un filtro de paso bajo de dos pasos, con coeficientes constantes:

co = 16,

¢, = 16.

En un ejemplo, los filtros F1... F3 no estdn normalizados, F3 tiene una ganancia de DC mayor que F1y F3
tiene una ganancia de DC mayor que F2.

Las salidas de los filtros F1... F3 se suman y se normalizan. La normalizacién (bloque “>>") puede realizarse,
por ejemplo, mediante un desplazamiento a la derecha, o mediante una divisién con redondeo tal como se ha
descrito anteriormente.

La ecuacién resultante para esta combinacién (filtro equivalente de 4 tomas) se expresa de la siguiente manera:

—16-2
co =16 >
c1 =16+ 16 —g
_ p
¢, =16+ >
6 =2
)
Esta realizacién permite una implementacién basada en LUT. Segun esta implementacién, los valores de los
coeficientes también podrian definirse utilizando una LUT. Los valores almacenados en esta LUT se definen
utilizando la Tabla 4 (para ambos casos: con y sin redondeo).

Tabla 4 - Especificacidén del coeficiente de filtrado de interpolacién de intra prediccién del filtro de suavizado.

Con redondeo Sin redondeo
P fo ot o 3 fo ot c, 3
0 16 32 16 0 16 32 16 0
1 15 31 17 1 16 32 16 0
2 15 31 17 1 15 31 17 1
3 14 30 18 2 15 31 17 1
4 14 30 18 2 14 30 18 2
5 13 29 19 3 14 30 18 2
6 13 29 19 3 13 29 19 3
7 12 28 20 4 13 29 19 3
8 12 28 20 4 12 28 20 4
9 11 27 21 5 12 28 20 4
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Con redondeo Sin redondeo

P fo ot o 3 fo ot c, 3
10 11 27 21 5 11 27 21 5
11 10 26 22 6 11 27 21 5
12 10 26 22 6 10 26 22 6
13 9 25 23 7 10 26 22 6
14 9 25 23 7 9 25 23 7
15 8 24 24 8 9 25 23 7
16 8 24 24 8 8 24 24 8
17 7 23 25 9 8 24 24 8
18 7 23 25 9 7 23 25 9
19 6 22 26 10 7 23 25 9
20 6 22 26 10 6 22 26 10
21 5 21 27 11 6 22 26 10
22 5 21 27 11 5 21 27 11
23 4 20 28 12 5 21 27 11
24 4 20 28 12 4 20 28 12
25 3 19 29 13 4 20 28 12
26 3 19 29 13 3 19 29 13
27 2 18 30 14 3 19 29 13
28 2 18 30 14 2 18 30 14
29 1 17 31 15 2 18 30 14
30 1 17 31 15 1 17 31 15
31 0 16 32 16 1 17 31 15

De la Tabla 4 se desprende que los coeficientes estan dentro de un rango de [0, 31]. Este hecho explica la
ventaja técnica de la invencién que consiste en la posibilidad de utilizar multiplicadores de 16 bits para las
imagenes de 8 y 10 bits que se utilizan y se utilizaran, al menos, en la perspectiva a medio plazo con mayor
frecuencia. Una implementacién normal de la invencién comprenderia cuatro operaciones de multiplicacién en
paralelo, en las que los operandos de la multiplicacién tienen profundidades de bits de, como méaximo, 6 para
los coeficientes de los filtros y 10 para las muestras. El resultado de la multiplicacién no superaria un valor de
16 bits, lo que hace que los coeficientes propuestos sean amigables desde el punto de vista de la
implementacién.

En el modo de inter prediccién, se realiza una compensacién de movimiento de bloque. La compensacién de
movimiento podria comprender un paso de filtrado de interpolacién, que es similar al filtrado de intra
interpolacién. Otra propiedad beneficiosa de la invencién es que los coeficientes de los filtros de interpolacién
tienen la misma precision (es decir, la profundidad de bits de los valores de los coeficientes es la misma) para
los modos de intra e inter prediccién. Si la precisién de los coeficientes de los filtros de interpolacién es mayor
en el caso de la intra prediccién, puede afectar negativamente a la complejidad informética de un cédec de
video. La razén es que la intra predicciébn es intrinsecamente secuencial, ya que requiere muestras
reconstruidas de bloques anteriores. En cambio, la inter prediccién puede realizarse en paralelo. Por lo tanto,
si la precision de la interpolacién es mayor para la intra prediccién que para la inter prediccién, eso puede
profundizar el desequilibrio de implementacién entre las tuberias de intra e inter prediccién. Esta alineacién de
la precision permite evitar dichas consecuencias negativas.
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Otro beneficio de la invencidn propuesta esta en la reduccién de la diversidad de los coeficientes. Considerando
que los pares de filas vecinas de la Tabla 4 son idénticos, una implementacién préctica de la invencion
obtendria de una LUT que tiene sélo 16 filas (las filas correspondientes a los valores pares de p en el caso “Sin
redondeo’, y las filas correspondientes a los valores impares de p en el caso “Con redondeo”) en lugar de 32
filas.

Un efecto técnico de la invencidn es que permite, al menos, los siguientes tipos de implementaciones:

- implementaciones sin LUT, que calculan los coeficientes de filtrado utilizando valores de p, en donde
el calculo se basa en las ecuaciones analiticas descritas anteriormente; y

- implementaciones basadas en LUT que obtienen los coeficientes de filtrado de una LUT utilizando un
valor de indice basado en un valor de p.

La precision del valor de p se reduce al calcular los valores de los coeficientes. En particular, el valor de los
coeficientes se obtiene a partir del resultado de la divisién entera por 2, es decir, § que puede implementarse

como un desplazamiento a la derecha en 1, que es simplemente implementable en hardware. Para las
implementaciones basadas en LUT, esta reduccion de la precisién se traduce en la reduccién de la memoria
necesaria para almacenar la LUT. En el hardware, esto también reduciria el nimero de hilos de un bus de
direcciones de la LUT.

Seguln una realizacién de la presente invencién, se da a conocer un aparato para el procesamiento de intra o
inter prediccién de un fotograma de video, incluyendo: una unidad de obtencién de muestra de referencia,
configurada para obtener una muestra de referencia; una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de
subpixel, configurada para obtener un valor de un desplazamiento de subpixel; y un filtro de interpolacién de
subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar la muestra de referencia para obtener un valor de muestra
predicho, en el que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas cumplen:

c():16—E

2
01:16+16—§

¢, =16+5

C3:7

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢1, ¢5, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado de interpolaciéon de 4 tomas del subpixel.

Seguln una realizacién de la presente invencién, los coeficientes de filtrado del filtro de interpolaciéon de
subpixeles de 4 tomas se definen en una tabla como la siguiente:

p Co o) o 3

16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1

15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4

12 28 20 4
10 11 27 21 5
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p Co o) o 3
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

Seguln una realizacién de la presente invencién, se da a conocer un aparato para el procesamiento de intra o
inter prediccién de un fotograma de video, que comprende: una unidad de obtencién de muestra de referencia,
configurada para obtener una muestra de referencia; una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de
subpixel, configurada para obtener un valor de un desplazamiento de subpixel; y un filtro de interpolacién de
subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar la muestra de referencia para obtener un valor de muestra
predicho, en el que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas se definen

como sigue:

p Co o) o 3

16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
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p Co o) o 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

donde p es una parte fraccionaria del valor del desplazamiento del subpixel, y ¢y, ¢1, ¢5, ¥ ¢3 son los
coeficientes de filtrado.

La figura 25 muestra un esquema del médulo de intra/inter procesamiento 2500, que comprende una unidad
de obtencion de muestra de referencia 2510, una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de subpixel
2520, y un filtro de interpolacién de subpixel 2530.

Seguln una realizacioén de la presente invencién, se da a conocer un aparato para la codificacién de video que
comprende: una unidad de procesamiento de intra prediccién, configurada para intra predecir un bloque de un
fotograma de video; y un filtro de interpolaciéon de subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar una muestra
de referencia del fotograma de video; en el que el filtro de interpolaciéon de subpixeles de 4 tomas es una
combinacién de filtros, cumpliendo los coeficientes de filtrado de al menos uno de los filtros:
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c0:16—§
c1:16+16—§

donde p es una posicién de muestra fraccionaria de un desplazamiento de subpixel, y ¢,, ¢;, ¢,, ¥ ¢5 son los
coeficientes de filtrado.

La figura 26 muestra un esquema del médulo de codificaciéon de video 2600, que comprende una unidad de
procesamiento de intra predicciéon 2610 y un filtro de interpolacién de subpixeles 2620.

Seguln una realizacién de la presente invencién, se da a conocer un codificador (20) que comprende circuitos
de procesamiento para llevar a cabo el método segln cualquiera de las realizaciones anteriores de la presente
invencion.

Segun una realizacién de la presente invencion, se da a conocer un decodificador (30), que comprende circuitos
de procesamiento para llevar a cabo el método segln cualquiera de las realizaciones anteriores de la presente
invencion.

Seguln una realizacidén de la presente invencién, se da a conocer un producto de programa informatico que
comprende un cédigo de programa para realizar el método segun cualquiera de las realizaciones anteriores de
la presente invencién.

Seguln una realizacion de la presente invencion, se da a conocer un decodificador que comprende: uno 0 mas
procesadores; y un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador acoplado a los procesadores
y que almacena la programacién para su ejecucidn por los procesadores, en el que la programacién, cuando
es ejecutada por los procesadores, configura el decodificador para llevar a cabo el método segun cualquiera
de las realizaciones anteriores de la presente invencion.

Seguln una realizacién de la presente invencién, se da a conocer un codificador que comprende: uno 0 mas
procesadores; y un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador acoplado a los procesadores
y que almacena la programacién para su ejecucién por los procesadores, en donde la programacién, cuando
es ejecutada por los procesadores, configura el codificador para llevar a cabo el método segln cualquiera de
las realizaciones anteriores de la presente invencion.

La presente invencién segun cualquiera de las realizaciones anteriores puede proporcionar una ventaja de
realizar la intra/interpretacién de un fotograma de video de forma rapida. Esto se debe a que los coeficientes
de filtrado de interpolacién se obtienen de forma analitica, es decir, dichos coeficientes se calculan sobre la
marcha. Esto evita el almacenamiento de los coeficientes en una tabla de basqueda (LUT), que requiere un
tiempo de acceso para leer los coeficientes de la memoria.

Por lo tanto, la prediccidn se vuelve mas eficiente y requiere menos demanda de memoria. Esto permite
también una implementacidn de bajo coste de la prediccién. Ademas, como los coeficientes de filtrado analitico
{ci} son lineales en la posicién p fraccionaria de la muestra, e implican operaciones de divisién por 2, la
operacién respectiva puede ser realizada eficientemente empleando operaciones rapidas de bits de bajo nivel.
El tiempo respectivo para realizar la operacién de bits y para calcular los coeficientes de filtrado es mas corto
que el tiempo para acceder a los coeficientes almacenados de la LUT. Por lo tanto, la latencia se reduce.

Ademas, la estructura analitica particular de los coeficientes de filtrado puede ofrecer la ventaja de una
implementacién de baja complejidad de la una o varias unidades de filtrado. Ademés, la respuesta del filtro (es
decir, la respuesta en frecuencia) para diferentes posiciones de subpixel es coherente con respecto a la
magnitud y la fase, y evita los artefactos en la respuesta, en particular en las frecuencias altas. La linealidad
de los coeficientes de filtrado puede suponer una ventaja para la reutilizacion del hardware.

En una realizacién, para el caso del filtro de interpolacién de nitidez, un parametro de intensidad S se define
como sigue:

48— |3p — 48]
N 8

Este parametro de intensidad S esta definido para tener un valor méximo en la posicién de medio pixel (p=16).
Para las posiciones de subpixel cercanas a los enteros, el parametro de intensidad Stiene un valor menor. En
la figura 10 se muestra una combinacién a modo de ejemplo de filtros. El bloque F1 en esta figura representa
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un filtro lineal, con sus coeficientes definidos como sigue:
Co=64—(p K1,
1 = p K 1.

El bloque F2 representa un filtro de paso alto con los siguientes coeficientes:

o =-1
=1
=1
¢ =-1

La salida del bloque F2 se multiplica por un parametro de intensidad S. El resultado de la multiplicacidén se
suma ademas con la salida del filtro lineal F1, y la suma resultante se normaliza.

La ecuacién resultante para esta combinacién (filtro equivalente de 4 tomas) se expresa de la siguiente manera:

Cg =-S5
g=64—(p&LK+S
o=pPKD+S
c3 =-S5

Para esta ecuacién, también es posible una implementacién basada en LUT. La Tabla 5 indica los valores de
los coeficientes.

Tabla 5 - Especificacidén del coeficiente de filtrado de interpolacién intra prediccién del filtro de nitidez

p Co c1 Cy C3

0 0 64 0 0

1 0 62 2 0

2 0 60 4 0
3 1 59 7 1

4 1 57 9 1
5 1 55 11 1

6 2 54 14 2
2 52 16 2

8 3 51 19 3

9 3 49 21 3

10 3 47 23 3
11 4 46 26 4
12 4 44 28 4
13 4 42 30 4
14 5 41 33 5
15 5 39 35 5
16 5 38 38 5
17 5 35 39 5
18 5 33 41 5
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p Co o) c, 3
19 -4 30 42 -4
20 -4 28 44 -4
21 -4 26 46 -4
22 -3 23 47 -3
23 -3 21 49 -3
24 -3 19 51 -3
25 -2 16 52 2
26 -2 14 54 2
27 -1 11 55 -1
28 -1 9 57 -1
29 -1 7 59 -1
30 0 4 60 0
31 0 2 62 0

Como el filtro F2 tiene coeficientes negativos, el resultado normalizado se recorta aun mas para que encaje en
el rango de valores permitidos que podrian sefialarse en el SPS o derivarse de la profundidad de bits de las
muestras.

Una realizacién alternativa consiste en especificar una posicién alternativa de la operacién de recorte (véase
la figura 11). Este disefio alternativo se basa en que el filtro lineal F1 no puede tener un valor de salida que sea
inferior o superior a cualquiera de sus valores de entrada.

En una realizacién, el bloque de recorte funciona mediante los siguientes pasos.

El primer paso consiste en determinar si hay que establecer un umbral minimo o un umbral méaximo.

El segundo paso depende del resultado del primero. En concreto, se establece un umbral minimo o méximo.
El establecimiento de umbral minimo se aplica cuando la entrada al bloque de recorte es negativa. En caso
contrario, se aplica el establecimiento de umbral maximo. La salida v, del segundo paso (y del bloque de

recorte) podria definirse como sigue:

. = v < 0,Vemin
¢ ™ |de lo contrario, Vgmax

Para un valor de entrada v la salida del establecimiento de umbral minimo vqmin se calcula como sigue:

mjn(refx,refx_l))

Vemin = —min (—v, S

El resultado del establecimiento de umbral méaximo se calcula como sigue:

_ ; Pmax—max(refyrefy_,)
Vemax = min (v, S ),
donde pyax €s el valor méximo del rango de valor permitido de la muestra.

Los valores ref, y ref,_; son muestras de referencia de entrada mostradas en la figura 11, que son una entrada
del filtro lineal F1.

En una realizacion, en caso de que el recorte se realice después de la operaciéon de multiplicacién, v, se calcula
como sigue:

41



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2983 321 T3

3 v < 0, — min(—v, min(ref,, ref,_,))
° |de lo contrario, min(v, ppa, — max(ref,,ref,_;))

En algunas realizaciones, el filtro F3 de la figura 9, el filtro F2 de la figura 10 y la figura 11 pueden no depender
del parametro de fase P. Estas realizaciones simplifican la implementacién, ya que la salida de estos filtros
puede ser la misma para cada fila de entrada de muestras predichas, por lo que este paso podria realizarse
antes de iniciar el proceso de interpolacién, por ejemplo, en la etapa del proceso de filtrado de muestras de
referencia. Este enfoque aumenta el paralelismo y, por lo tanto, reduce la latencia del filtrado direccional.

Otra modalidad alternativa (véase la figura 12) utiliza un filtro de potencia ajustable, no sélo un multiplicador de
la salida del filtro. La figura 12A muestra el caso en que el recorte se realiza para la salida del filtro de paso
alto F2. La figura 12B muestra el caso en el que el recorte se realiza para la salida de la salida normalizada de
la combinacién de F1y F2. Ejemplos de filtros de intensidad ajustable podrian ser los siguientes: filtro bilateral,
filtro de transformacioén inversa, etc.

Otra realizacion utiliza una resolucién reducida de p, es decir, sélo se utilizan 16 de las 32 entradas. Esto se
consigue, por ejemplo, poniendo a cero el bit menos significativo de p.

Tal como se muestra en las figuras 13-21, son posibles diferentes combinaciones de representaciones
analiticas y basadas en LUT de los coeficientes de filtrado de interpolacién tanto para la intra prediccién como
para la inter prediccién. Por ejemplo, la figura 14 ilustra el caso de uso en el que se calculan los coeficientes
para el filtro de interpolacién de suavizado utilizado en el caso de la intra prediccion, mientras que los
coeficientes para otros filtros de interpolacién tanto para la intra prediccién como para la inter prediccién se
almacenan en varias LUT. Ademas, la especificacién de la codificacion de video puede incluir tanto
representaciones basadas en LUT como representaciones analiticas de los coeficientes de los filtros de
interpolacién para permitir diferentes implementaciones. Si se describen ambas representaciones, la basada
en LUT y la analitica deben proporcionar coeficientes idénticos.

La figura 22 representa una implementacién del método de calculo de coeficientes mostrado en la figura 1.
En la ecuacién

Cg =-S5
G =64—(pKLK1+S
=pPKD+S
c3 =-S5

un parametro de intensidad S se define como sigue:

48 — |3p — 48|

S = 8

Esta implementacion corresponde a la forma diferente de derivar el parametro de intensidad S (denotado como
un valor resultante de “q” en la figura 22). El valor de la posicién de la muestra fraccionaria p se envia al
demultiplexor DEMUX que es controlado por la sefial de entrada de 1 bit SEL, que se establece en el valor del
5° bit menos significativo de p (que tiene un indice de 4 si la indexacion comienza desde cero). Si este bit es
igual a “1”, la sefial SEL indica que el valor de p es mayor que 16 y se debe calcular el siguiente valor:

q = - ( not (31 xorp) ),

donde “not” y “xor” son operaciones NOT y XOR a nivel de bits, respectivamente. Esta expresion equivale a
g = (32 — p) y puede escribirse en los lenguajes de programacién C / C++ como

q =-(~(0x1F " p)).

En caso contrario (es decir, si la sefial de entrada SEL del demultiplexor DEMUX es igual a “0”), se omite
cualquier calculo y la sefial p se transmite al multiplexor MUX como la sefial g. La sefial de salida r del
multiplexor MUX se pasa al médulo que calcula el valor de t la siguiente manera:

t=(r<<1)+r)>>3,

donde “<<* y “>> son operaciones de desplazamiento a la izquierda y a la derecha, respectivamente.

De hecho, este valor de t es un pardmetro de intensidad S. Es posible una mayor optimizacion realizando los
pasos mostrados en la figura 22 en paralelo con el de los coeficientes de filtrado lineal:
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z= (64~ (p<<1))
Una vez calculados los valores de zy S, se pueden sumar entre si para obtenerc; =z +S.

Aunque las realizaciones de la invencién se han descrito principalmente sobre la base de la codificacién de
video, cabe sefialar que las realizaciones del sistema de codificacién 10, el codificador 20 y el decodificador
30 (y correspondientemente el sistema 10) y las demas realizaciones descritas en el presente documento
también pueden configurarse para el procesamiento o la codificacién de imagenes fijas, es decir, el
procesamiento o la codificacién de una imagen individual independiente de cualquier imagen precedente o
consecutiva como en la codificacion de video. En general, sélo las unidades de inter prediccién 244
(codificador) y 344 (decodificador) pueden no estar disponibles en caso de que la codificacion de
procesamiento de imagenes se limite a una sola imagen 17. Todas las demas funcionalidades (también
denominadas herramientas o tecnologias) del codificador de video 20 y del decodificador de video 30 pueden
utilizarse igualmente para el procesamiento de imagenes fijas, por ejemplo, el calculo del residuo 204/304, la
transformaciéon 206, la cuantificacién 208, la cuantificacién inversa 210/310, la transformacién (inversa)
212/312, la particién 262/362, la inter prediccién 254/354, y/o el filtrado en bucle 220, 320, y la codificacién por
entropia 270 y la decodificacidén por entropia 304.

Las realizaciones, por ejemplo, del codificador 20 y del decodificador 30, y las funciones descritas en el
presente documento, por ejemplo, con referencia al codificador 20 y al decodificador 30, pueden implementarse
en hardware, software, firmware o cualquier combinacién de los mismos. Si se implementan en software, las
funciones pueden almacenarse en un medio legible por ordenador o transmitirse a través de medios de
comunicacién como una o mas instrucciones o c6digo y ejecutarse por una unidad de procesamiento basada
en hardware. Los medios legibles por ordenador pueden incluir medios de almacenamiento legibles por
ordenador, que corresponden a un medio tangible como los medios de almacenamiento de datos, o medios de
comunicacién que incluyen cualquier medio que facilite la transferencia de un programa informético de un lugar
a otro, por ejemplo, segln un protocolo de comunicaciéon. De este modo, los medios legibles por ordenador
pueden corresponder, en general, a (1) medios tangibles de almacenamiento legibles por ordenador que no
son transitorios o (2) un medio de comunicacién tal como una sefial u onda portadora. Los medios de
almacenamiento de datos pueden ser cualquier medio disponible al que puedan acceder uno o mas
ordenadores 0 uno 0 mas procesadores para recuperar instrucciones, cédigo y/o estructuras de datos para la
implementacién de las técnicas descritas en la presente invencion. Un producto de programa informético puede
incluir un medio legible por ordenador.

A modo de ejemplo, y sin caracter limitativo, dichos medios de almacenamiento legibles por ordenador pueden
comprender RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM u otro tipo de almacenamiento en disco éptico, almacenamiento
en disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, memoria flash o cualquier otro medio
que pueda utilizarse para almacenar el cédigo de programa deseado en forma de instrucciones o estructuras
de datos y al que pueda acceder un ordenador. Ademés, cualquier conexién se denomina adecuadamente
medio legible por ordenador. Por ejemplo, si las instrucciones se transmiten desde un sitio web, un servidor u
otra fuente remota utilizando un cable coaxial, un cable de fibra 6ptica, un par trenzado, una linea de abonado
digital (DSL) o tecnologias inalambricas como los infrarrojos, la radio y las microondas, entonces el cable
coaxial, el cable de fibra 6ptica, el par trenzado, la DSL o las tecnologias inaldmbricas como los infrarrojos, la
radio y las microondas se incluyen en la definicién de medio. Debe entenderse, sin embargo, que los medios
de almacenamiento legibles por ordenador y los medios de almacenamiento de datos no incluyen conexiones,
ondas portadoras, sefiales u otros medios transitorios, sino que se dirigen a medios de almacenamiento
tangibles no transitorios. Los discos (disks o discs, en inglés), tal y como se utilizan en el presente documento,
incluyen los discos compactos (Compact Disc, CD), los discos laser, los discos épticos, los discos versatiles
digitales (Digital Versatile Disc, DVD), los disquetes (floppy disks) y los discos Blu-ray, en los que los discos
(disks) suelen reproducir los datos magnéticamente, mientras que los discos (discs) reproducen los datos
Opticamente con laser. Las combinaciones de los anteriores también deben incluirse en el &mbito de los medios
legibles por ordenador.

Las instrucciones pueden ser ejecutadas por uno o mas procesadores, tal como uno o més procesadores de
sefales digitales (DSP), microprocesadores de propésito general, circuitos integrados de aplicacién especifica
(ASIC), matrices légicas programables en campo (FPGA), u otros circuitos lbgicos integrados o discretos
equivalentes. En consecuencia, el término “procesador’, tal como se utiliza en el presente documento, puede
referirse a cualquiera de las estructuras anteriores o a cualquier otra estructura adecuada para la
implementacién de las técnicas descritas en el presente documento. Ademés, en algunos aspectos, la
funcionalidad descrita en el presente documento puede proporcionarse dentro de médulos de hardware y/o
software dedicados, configurados para la codificacién y decodificacidn, o incorporados en un cédec combinado.
Asimismo, las técnicas podrian implementarse completamente en uno o mas circuitos o elementos légicos.

Las técnicas de esta invencién pueden implementarse en una amplia variedad de dispositivos o aparatos,
incluyendo un teléfono inalambrico, un circuito integrado (Integrated Circuit, IC) o un conjunto de IC (por
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ejemplo, un conjunto de chips). En la presente invenciéon se describen diversos componentes, médulos o
unidades para destacar los aspectos funcionales de los dispositivos configurados para llevar a cabo las
técnicas dadas a conocer, pero no requieren necesariamente la realizacién de diferentes unidades de
hardware. Més bien, tal como se ha descrito anteriormente, diversas unidades pueden ser combinadas en una
unidad de hardware de cédec o ser proporcionadas por una coleccidén de unidades de hardware interoperativas,
incluyendo uno o mas procesadores tal como se ha descrito anteriormente, junto con un software y/o firmware
adecuado.

Resumiendo, la presente invencién se refiere a la intra o inter prediccién para la codificacién y decodificacién
de video. Para ello, un aparato y unos métodos obtienen una muestra de referencia y un valor de
desplazamiento de subpixel. Un filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas se utiliza para filtrar la muestra
de referencia y obtener un valor de muestra predicho. Los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de
subpixeles de 4 tomas se definen en funciéon del valor del desplazamiento de subpixeles, tal como por ejemplo
co =16 —§ , ¢ =16+16 —§ , ¢, =16 +§ LY G :§ , siendo p una parte fraccionaria del valor del
desplazamiento del subpixel.

Lista de signos de referencia

Figura 1A

10 sistema de codificacién de video
12 dispositivo de origen

13 canal de comunicacién

14 dispositivo de destino

16 fuente de la imagen

17 datos de la imagen

18 preprocesador

19 datos de imagenes preprocesados
20 codificador de video

21 datos de imagen codificados

22 interfaz de comunicacion

28 interfaz de comunicacion

30 decodificador de video

31 datos de imagen decodificados

32 postprocesador

33 datos de imagen postprocesados
34 dispositivo de visualizacidén

Figura 1B

40 sistema de codificacién de video
41 dispositivo o dispositivos de imagen
42 antena

43 procesador o procesadores

44 almacenamiento o almacenamientos de memoria
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45

46

20

30

Figura 2

17

19

20

21

201

204

206

208

210

212

214

220

230

260

270

272

244

254

262

203

205

213

215

221

231

265

266

207

ES 2983 321 T3

dispositivo de visualizacidén
circuitos de procesamiento
codificador de video

decodificador de video

imagen (datos)

imagenes preprocesadas (datos)

codificador

datos de imagen codificados

entrada (interfaz)

calculo del residuo [unidad o paso]

unidad de procesamiento mediante transformada
unidad de cuantificacion

unidad de cuantificacion inversa

unidad de procesamiento mediante transformada inversa
unidad de reconstruccién

unidad de filtro de bucle

memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB)
Unidad de seleccién de modo

unidad de codificacidén por entropia

salida (interfaz)

unidad de inter prediccion

unidad de intra prediccion

unidad de particién

bloque de imagen

bloque residual

bloque residual reconstruido

bloque reconstruido

bloque filtrado

imagen decodificada

bloque de prediccidn

elementos de sintaxis

coeficientes de transformacion
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209 coeficientes cuantificados

211 coeficientes descuantificados

Figura 3

21 datos de imagen codificados

30 decodificador de video

304 unidad de decodificacién por entropia
309 coeficientes cuantificados

310 unidad de cuantificacion inversa

311 coeficientes descuantificados

312 unidad de procesamiento mediante transformada inversa
313 bloque residual reconstruido

314 unidad de reconstruccién

315 bloque reconstruido

320 filtro de bucle

321 bloque filtrado

330 memoria intermedia de imagenes decodificadas, DBP
331 imagen decodificada
360 unidad de aplicacién de modo

365 bloque de prediccidn

366 elementos de sintaxis

344 unidad de inter prediccion

354 unidad de intra prediccion

Figura 4

400 dispositivo de codificacién de video
410 puertos de ingreso/puertos de entrada
420 unidades receptoras Rx

430 procesador

440 unidades transmisoras Tx

450 puertos de egreso/puertos de salida
460 memoria

470 mddulo de codificacion

Figura 5

500 dispositivo de origen o de destino
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502 procesador
504 memoria

506 codigo y datos

508 sistema operativo
510 programas de aplicacion
512 bus

518 pantalla

Figura 23

2300 Diagrama de flujo del método de procesamiento de intra/interpretacion

Figura 24

2400 Diagrama de flujo del método de codificacién de video
Figura 25

2500  médulo de intra/inter procesamiento

2510  unidad de obtencién de muestras de referencia

2520  unidad de obtencién de valor de desplazamiento de subpixel
2530 filtro de interpolacién de subpixeles

Figura 26

2600  mddulo de codificacion de video

2610  unidad de procesamiento de intra prediccién

2620 filtro de interpolacién de subpixeles
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REIVINDICACIONES

1. Un método para el procesamiento de intra o inter prediccion de un fotograma de video, que comprende los
pasos de:

obtener al menos 4 muestras de referencia;
obtener un valor de un desplazamiento de subpixel; y

filtrar, mediante un filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas, las al menos 4 muestras de referencia,
para obtener al menos un valor de muestra predicho,

caracterizado por que los coeficientes de filtrado de interpolacién de subpixeles de 4 tomas cumplen las
siguientes ecuaciones:

c0:16—§

01:16+16—§

c; =16 +5

6 =2

en donde p es una posicién de muestra fraccionaria 1/32 del valor del desplazamiento del subpixel, estando p
en el rango de 0 a 31, y siendo ¢y, ¢4, ¢, ¥ ¢3 los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles
de 4 tomas.

2. El método segun la reivindicacién 1, en el que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacion de
subpixeles de 4 tomas estén definidos en una tabla como la siguiente:

p Co o) o 3

16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
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p Co o) o 3
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

3. Un aparato para el procesamiento de intra prediccién o inter prediccién de un fotograma de video, que
incluye:

una unidad de obtencién de muestra de referencia, configurada para obtener al menos 4 muestras de
referencia;

una unidad de obtencién de valor de desplazamiento de subpixel, configurada para obtener un valor de un
desplazamiento de subpixel; y

un filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas, configurado para filtrar las al menos 4 muestras de
referencia para obtener al menos un valor de muestra predicho,

caracterizado por que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacién de subpixeles de 4 tomas cumplen
las siguientes ecuaciones:

c0:16—§

01:16+16—§
¢, =16+5
C3:§

En donde p es una parte fraccionaria 1/32 del valor del desplazamiento de subpixel, estando p en el rango de
0 a 31, y siendo ¢, ¢4, ¢, Y ¢3 los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacidén de subpixeles de 4 tomas.

4. El aparato segun la reivindicacion 3, en el que los coeficientes de filtrado del filtro de interpolacion de
subpixeles de 4 tomas estan definidos como sigue:

p Co o) o 3

16 32 16 0
1 16 32 16 0
2 15 31 17 1
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p Co o) o 3
3 15 31 17 1
4 14 30 18 2
5 14 30 18 2
6 13 29 19 3
7 13 29 19 3
8 12 28 20 4
9 12 28 20 4
10 11 27 21 5
11 11 27 21 5
12 10 26 22 6
13 10 26 22 6
14 9 25 23 7
15 9 25 23 7
16 8 24 24 8
17 8 24 24 8
18 7 23 25 9
19 7 23 25 9
20 6 22 26 10
21 6 22 26 10
22 5 21 27 11
23 5 21 27 11
24 4 20 28 12
25 4 20 28 12
26 3 19 29 13
27 3 19 29 13
28 2 18 30 14
29 2 18 30 14
30 1 17 31 15
31 1 17 31 15

5. Un producto de programa informatico que comprende un cédigo de programa para realizar el método segun
la reivindicaciéon 1 o 2.
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