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DESCRIPCION

Procedimiento, aparato y sistema para codificar y descodificar el mapa de significatividad para los coeficientes
residuales de una unidad de transformada

SECTOR TECNICO

La presente invencién se refiere, en general, al procesamiento de senales de video digital, y, en concreto, a un
procedimiento, aparato y sistema para codificar y descodificar los coeficientes residuales de una unidad de
transformada (Transform Unit, TU), en el que la unidad de transformada (TU) puede tener una forma cuadrada o una
forma no cuadrada.

ANTECEDENTES

En la actualidad, existen muchas aplicaciones para la codificacion de video, incluyendo aplicaciones para la
transmision y el almacenamiento de datos de video. También se han desarrollado muchos estandares de
codificacién de video, y otros estan actualmente en desarrollo. Los desarrollos recientes en la estandarizacién de la
codificacién de video han conducido a la formacion de un grupo denominado "Equipo Conjunto de Colaboracién en
Codificacién de Video" ("Joint Collaborative Team on Video Coding") (JCT-VC). El Equipo Conjunto de Colaboracién
en Codificacion de Video (JCT-VC) incluye a miembros del Grupo de Estudio 16/Pregunta 6 (SG16/Q6) del Sector
de Estandarizacion de Telecomunicaciones (ITU-T) de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union, ITU), conocidos como el Grupo de Expertos en Codificacién de Video (Video Coding
Experts Group, VCEG), y a miembros del Comité Técnico Conjunto 1 de las Organizaciones Internacionales para
Estandarizacién y la Comision Electrotécnica Internacional / Subcomité 29 / Grupo de Trabajo 11 (ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11), también conocido como el Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento (Moving Picture
Experts Group, MPEG).

El Equipo Conjunto de Colaboracion en Codificacion de Video (JCT-VC) tiene el objetivo de producir un nuevo
estandar de codificacién de video para superar significativamente el estandar de codificacién de video existente,
conocido como "H.264/MPEG-4 AVC". El estandar H.264/MPEG-4 AVC es por si mismo una gran mejora con
respecto a los estandares de codificacién de video anteriores, tales como MPEG-4 e ITU-T H.263. El nuevo estandar
de codificacién de video, en fase de desarrollo, se ha denominado "Codificacién de Video de Alta Eficiencia (High
Efficiency Video Coding, HEVC)". El Equipo Conjunto de Colaboracion en Codificacién de Video JCT-VC también
esta considerando la implementacion de los retos que surgen de la tecnologia propuesta para la Codificacion de
Video de Alta Eficiencia (HEVC) que crean dificultades al escalar implementaciones del estandar para que operen a
altas resoluciones o altas velocidades de tramas.

Un area del estandar de codificacion de video H.264/MPEG-4 AVC que presenta dificultades para conseguir una alta
eficiencia de compresién es la codificacion de los coeficientes residuales usados para representar datos de video.
Los datos de video estan formados por una secuencia de tramas, teniendo cada trama una matriz de muestras
bidimensional. Tipicamente, las tramas incluyen un canal de luminancia y dos canales de crominancia. Cada trama
se descompone en una matriz de unidades de codificacion mas grandes (Largest Coding Unit, LCU). Las unidades
de codificacion mas grandes (LCU) tienen un tamanio fijo, siendo las dimensiones de sus bordes una potencia de
base dos y teniendo anchura y altura iguales, tales como 64 muestras de luma. Un arbol de codificacién permite
subdividir cada unidad de codificacion mas grande (LCU) en cuatro unidades de codificacién (Coding Unit, CU),
teniendo cada una de ellas la mitad de la anchura y la altura de una unidad de codificacion mas grande (LCU) padre.
A su vez, cada una de las unidades de codificacion (CU) se puede subdividir en cuatro unidades de codificacion
(CU) de igual tamafio. Un proceso de subdivision de este tipo se puede aplicar de forma recursiva hasta alcanzar el
tamano de la unidad de codificacion mas pequenia (Smallest Coding Unit, SCU), permitiendo definir unidades de
codificacién (CU) hasta un tamafio minimo admitido. La subdivision recursiva de una unidad de codificacion mas
grande en una jerarquia de unidades de codificacion tiene una estructura de arbol cuadruple y se denomina arbol de
codificacién. Este proceso de subdivision se codifica en un flujo de bits de comunicaciones como una secuencia de
indicadores, codificados como bins. Por lo tanto, las unidades de codificacién tienen una forma cuadrada.

En el arbol de codificacion existe un conjunto de unidades de codificacion que no se subdividen mas, ocupando los
nodos hoja del arbol de codificacién. En estas unidades de codificacion existen arboles de transformadas. Un arbol
de transformadas puede descomponer mas una unidad de codificacion usando una estructura de arbol cuadruple
como la usada para el arbol de codificacién. En los nodos hoja del arbol de transformadas, los datos residuales se
codifican usando unidades de transformada (Transform Unit, TU). Al contrario que en el arbol de codificacion, el
arbol de transformadas puede subdividir las unidades de codificacién en unidades de transformada que tienen una
forma no cuadrada. Ademas, la estructura del arbol de transformadas no requiere que las unidades de transformada
(TU) ocupen toda el area proporcionada por la unidad de codificacion padre.

Cada unidad de codificacion en los nodos hoja de los arboles de codificacion se subdivide en una o varias matrices

de muestras de datos predichos, cada uno de los cuales se conoce como una unidad de prediccién (Prediction Unit,
PU). Cada unidad de prediccién (PU) contiene una prediccion de una porcion de los datos de tramas de video de
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entrada, obtenida aplicando un proceso de intra-prediccién o inter-prediccién. Se pueden usar varios procedimientos
para codificar las unidades de prediccién (PU) de una unidad de codificacion (CU). Una unica unidad de prediccién
(PU) puede ocupar un area completa de la unidad de codificacién (CU), o la unidad de codificacién (CU) se puede
dividir en dos unidades de prediccion (PU) rectangulares de igual tamafo, ya sea horizontal o verticalmente.
Ademas, las unidades de codificacién (CU) se pueden dividir en cuatro unidades de prediccién (PU) cuadradas de
igual tamarno.

Un codificador de video comprime los datos de video de un flujo de bits convirtiendo los datos de video en una
secuencia de elementos sintacticos. En el estandar de Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en fase de
desarrollo, se define un esquema de Codificacion Aritmética Binaria Adaptativa segun el Contexto (Context Adaptive
Binary Arithmetic Coding, CABAC), que usa un esquema de codificacion aritmética idéntico al definido en el estandar
de compresion de video MPEG4-AVC/H.264. En el estandar de Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en
fase de desarrollo, cuando se usa la Codificacion Aritmética Binaria Adaptativa segun el Contexto (CABAC), cada
elemento sintactico se expresa como una secuencia de bins, en el que los bins se seleccionan de un conjunto de
bins disponibles. El conjunto de bins disponibles se obtiene de un modelo de contexto, con un contexto por bin. Cada
contexto tiene un valor de bin mas probable (el 'valMPS'), y un estado de probabilidad para la operacion de
codificacién aritmética o descodificacion aritmética. Se debe observar que los bins también se pueden codificar en
modo de derivacién, en el que no hay ninguna asociaciéon con un contexto. Los bins codificados en modo de
derivacion consumen un bit del flujo de bits y, por lo tanto, son apropiados para bins con igual probabilidad de tener
un valor de uno o de cero. La creacién de dicha secuencia de bins a partir de un elemento sintactico se denomina
"generacion de bins" ("bin arising”) de los elementos sintacticos.

En un codificador de video o un descodificador de video, como se dispone de informacion de contexto independiente
para cada bin, la seleccién de contexto para los bins proporciona un medio de mejorar la eficiencia de codificacion.
En concreto, la eficiencia de codificacién se puede mejorar seleccionando un bin concreto de tal manera que las
propiedades estadisticas de instancias anteriores del bin, en las que se usé la informacion de contexto asociada, se
correlacionen con las propiedades estadisticas de una instancia actual del bin. Dicha seleccién de contexto utiliza
con frecuencia informacién espacialmente local para determinar el contexto éptimo.

En el estandar de Codificacién de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en fase de desarrollo, y en H.264/MPEG-4 AVC,
se obtiene una prediccién para un blogque actual, basandose en datos de muestras de referencia de otras tramas o a
partir de zonas vecinas dentro del bloque actual que se han descodificado anteriormente. La diferencia entre la
prediccidn y los datos de muestras deseados se conoce como el residuo. Una representacion en el dominio de la
frecuencia del residuo es una matriz bidimensional de coeficientes residuales. Por convencion, la esquina superior
izquierda de la matriz bidimensional contiene coeficientes residuales que representan informacién de baja
frecuencia.

En los datos de video tipicos, la mayoria de los cambios en los valores de las muestras son graduales, dando lugar a
una predominancia de informacion de baja frecuencia en el residuo. Esto se manifiesta como magnitudes mas
grandes para los coeficientes residuales localizados en la esquina superior izquierda de la matriz bidimensional.

El esquema de binarizacion seleccionado puede aprovechar la propiedad de que la informacién de baja frecuencia
es predominante en la esquina superior izquierda de la matriz bidimensional de coeficientes residuales para
minimizar el tamafo de los coeficientes residuales en el flujo de bits.

HM-5.0 divide la unidad de transformada (TU) en varios subconjuntos y barre los coeficientes residuales de cada
subconjunto en dos pasadas. La primera pasada codifica los indicadores que indican el estado de los coeficientes
residuales como un valor distinto de cero (significativo) o un valor igual a cero (no significativo). Estos datos se
conocen como mapa de significatividad. La segunda pasada codifica la magnitud y el signo de los coeficientes
residuales significativos, conocidos como los niveles de los coeficientes.

Un patrén de barrido proporcionado permite barrer la matriz bidimensional de coeficientes residuales en una matriz
unidimensional. En el HM-5.0, el patron de barrido proporcionado se usa para procesar tanto el mapa de
significatividad como los niveles de los coeficientes. Barriendo el mapa de significatividad usando el patron de
barrido proporcionado, se puede determinar la localizacién del dltimo coeficiente significativo en el mapa de
significatividad bidimensional. Los patrones de barrido pueden ser horizontales, verticales o diagonales.

El modelo de prueba 5.0 (HM-5.0) de la Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC) proporciona soporte para
blogues residuales, también conocidos como unidades de transformada (TU), que tienen tanto una forma cuadrada
como una forma no cuadrada. Cada unidad de transformada (TU) contiene un conjunto de coeficientes residuales.
Los blogues residuales con dimensiones laterales de igual tamafio se conocen como unidades de transformada (TU)
cuadradas, y los blogues residuales con dimensiones laterales de distinto tamafio se conocen como unidades de
transformada (TU) no cuadradas.

Los tamanos de unidades de transformada (TU) soportados en HM-5.0 son 4x4, 8x8, 16x16, 32x32, 4x16, 16x4,
8x32 y 32x8. Los tamafios de unidades de transformada (TU) tipicamente se describen en términos de muestras de
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luma, sin embargo, cuando se usa un formato de croma de 4:2:0, cada muestra de croma ocupa el area de 2x2
muestras de luma. En consecuencia, el barrido de las unidades de transformada (TU) para codificar los datos
residuales de croma usa patrones de barrido de la mitad de las dimensiones horizontal y vertical, tales como 2x2
para un bloque residual de luma de 4x4. Con el fin de barrer y codificar los coeficientes residuales, las unidades de
transformada (TU) de 16x16, 32x32, 4x16, 16x4, 8x32 y 32x8 se dividen en un cierto nimero de sub-bloques, por
ejemplo: una capa inferior del barrido de la unidad de transformada (TU), que tiene un tamano de 4x4, con un mapa
correspondiente existente en HM-5.0. En HM-5.0, los sub-bloques para estos tamafos de unidad de transformada
(TU) estan coubicados con subconjuntos en la unidad de transformada (TU). El conjunto de indicadores de los
coeficientes significativos dentro de una porcién del mapa de significatividad coubicados dentro de un sub-bloque se
denomina grupo de coeficientes significativos. Para las unidades de transformada de 16x16, 32x32, 4x16, 16x4,
8x32 y 32x8, la codificacion del mapa de significatividad hace uso de un barrido de dos niveles. El barrido de nivel
superior lleva a cabo un barrido, tal como un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras, para
codificar o inferir los indicadores que representan los grupos de coeficientes significativos de cada sub-bloque.
Dentro de los sub-bloques, se lleva a cabo un barrido, tal como el barrido hacia abajo y hacia la izquierda en
diagonal hacia atras, para codificar los indicadores de los coeficientes significativos para los sub-bloques que tienen
un indicador de grupo de coeficientes significativos con valor uno. Para una unidad de transformada (TU) de 16x16,
se usa un barrido de nivel superior de 4x4. Para una unidad de transformada (TU) de 32x32, se usa un barrido de
nivel superior de 8x8. Para tamanos de unidades de transformada (TU) de 16x4, 4x16, 32x8 y 8x32, se usan
barridos de nivel superior de 4x1, 1x4, 8x2 y 2x8, respectivamente.

En cada unidad de transformada (TU), los datos de los coeficientes residuales se pueden codificar en un flujo de
bits. Cada "coeficiente residual" es un nUmero que representa las caracteristicas de la imagen dentro de una unidad
de transformada en el dominio de la frecuencia (DCT) y que ocupa una localizacion Unica dentro de la unidad de
transformada. Una unidad de transformada es un bloque de muestras de datos residuales que se pueden
transformar entre los dominios espacial y de la frecuencia. En el dominio de la frecuencia, la unidad de transformada
(TU) codifica las muestras de datos residuales como datos de coeficientes residuales. Las dimensiones laterales de
las unidades de transformada se dimensionan en potencias de base dos (2), variando desde 4 muestras hasta 32
muestras para un canal "Luma", y desde 2 hasta 16 muestras para un canal "Croma". Los nodos hoja del arbol de
unidades de transformada (TU) pueden contener una unidad de transformada (TU) o nada en absoluto, en el caso
de que no se requieran datos de los coeficientes residuales.

Como la representacién espacial de la unidad de transformada es una matriz bidimensional de muestras de datos
residuales, tal como se describe con mas detalle a continuacién, una representacion en el dominio de la frecuencia
resultante de una transformada, tal como una transformada de coseno discreto (Discrete Cosine Transform, DCT)
modificada, también es una matriz bidimensional de coeficientes residuales. Las caracteristicas espectrales de los
datos de muestras tipicos dentro de una unidad de transformada (TU) son tales que la representacion en el dominio
de la frecuencia es mas compacta que la representacion espacial. Ademas, la predominancia de informacion
espectral de baja frecuencia tipica en una unidad de transformada (TU) da lugar a una agrupacion de los
coeficientes residuales de valores mas grandes hacia la parte superior izquierda de la unidad de transformada (TU),
donde se representan los coeficientes residuales de baja frecuencia.

Se pueden usar transformadas de coseno discreto (DCT) modificadas o transformadas de seno discreto (DST)
modificadas para implementar la transformada residual. Las implementaciones de la transformada residual se
configuran para soportar cada tamano de la unidad de transformada (TU) requerido. En un codificador de video, los
coeficientes residuales de la transformada residual se escalan y se cuantifican. El escalado y la cuantificacion
reducen la magnitud de los coeficientes residuales, reduciendo el tamafno de los datos codificados en el flujo de bits
a costa de reducir la calidad de la imagen.

Un aspecto de la complejidad del estandar de Codificaciéon de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en fase de
desarrollo, es el nimero de tablas de busqueda requeridas con el fin de llevar a cabo el barrido. Cada tabla de
busqueda adicional da lugar a un consumo de memoria no deseable y, por tanto, reducir el nimero de tablas de
busqueda requeridas es un aspecto de reduccién de la complejidad.

El documento JCTVC-E355 de la 52 reunién del Equipo Conjunto de Colaboracién en Codificacion de Video
(JCT-VC): Ginebra, 16-23 de marzo de 2011, presenta una unificacion de los procesos de barrido para el caso de
alta eficiencia. Se proponen dos procedimientos. En el primero, el barrido para el nivel de coeficientes es el mismo
que el barrido para el mapa de significatividad. El orden de barrido para el nivel de coeficientes es hacia atrés desde
el ultimo coeficiente significativo hasta el primer coeficiente (DC). El segundo procedimiento unifica completamente
los barridos. Ambos barridos son iguales y siguen el orden hacia atras, desde el ultimo coeficiente significativo hasta
el primer coeficiente.

El documento JCTVC-G644 de la 72 reunién del Equipo Conjunto de Colaboracion en Codificacion de Video (JCT-VC):
Ginebra, 21-30 de noviembre de 2011, propone una estructura de mdltiples niveles para codificar los indicadores de los
coeficientes de significatividad para unidades de transformada grandes, de tamafos mayores que 8x8.
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El documento de Peng et al, 'Informe CE6.b de la prueba 3: interaccion entre SDIP y MDCS' (‘CE6.b report of test 3:
interaction between SDIP and MDCS’), reunién del JCT-VC, 97, 14-22 de julio de 2011: Turin, describe los érdenes
de barrido para la codificacion de las unidades de transformada. En concreto, el documento explica que en la
codificacién de unidades de transformada cuadradas, el orden de barrido se determina mediante el modo de intra-
prediccidn, y el tamafo de la unidad de transformada se determina mediante una tabla de busqueda.

SUMARIO

Un objetivo de la presente invencion es superar sustancialmente o, al menos, mejorar una o varias desventajas de
las disposiciones existentes. La invencion se expone en el conjunto de reivindicaciones adjunto.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacion, se describird como minimo una realizacion de la presente invencién, haciendo referencia a los
siguientes dibujos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico que muestra médulos funcionales de un codificador de video;
la figura 2 es un diagrama de bloques esquematico que muestra modulos funcionales de un descodificador de video;

las figuras 3A y 3B forman un diagrama de bloques esquematico de un sistema de ordenadores de proposito general
en el que se pueden llevar a la practica el codificador y el descodificador de las figuras 1y 2, respectivamente;

la figura 4 es un diagrama de bloques esquematico que muestra modulos funcionales de un codificador de entropia;

la figura 5 es un diagrama de bloques esquematico que muestra modulos funcionales de un descodificador de
entropia;

la figura 6 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento convencional para codificar los coeficientes
residuales de una unidad de transformada (TU) de 8x8;

la figura 7 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento convencional para descodificar los coeficientes
residuales de una unidad de transformada (TU) de 8x8;

la figura 8 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento, segun la presente invencién, para codificar los
coeficientes residuales de una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando grupos de coeficientes significativos;

la figura 9 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento, segun la presente invencién, para descodificar los
coeficientes residuales de una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando grupos de coeficientes significativos;

las figuras 10A y 10B ilustran un procedimiento, segin la presente invencion, para representar grupos de
coeficientes significativos de una unidad de transformada (TU) de 8x8;

la figura 11 es un diagrama que muestra un procedimiento convencional para barrer los coeficientes residuales de
una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un barrido en diagonal hacia atras;

la figura 12 es un diagrama que muestra un procedimiento convencional para barrer los coeficientes residuales de
una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un barrido horizontal hacia atras;

la figura 13 es un diagrama que muestra un procedimiento convencional para barrer los coeficientes residuales de
una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un barrido vertical hacia atras;

la figura 14 es un diagrama que muestra un procedimiento, segun la presente invencion, para barrer los coeficientes
residuales de una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando una jerarquia de dos capas;

las figuras 15A a 15C ilustran un procedimiento, segun la presente invencion, para barrer los coeficientes residuales
de una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un barrido en diagonal hacia atras;

las figuras 16A a 16C ilustran un procedimiento, segun la presente invencion, para barrer los coeficientes residuales
de una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un barrido horizontal hacia atras;

las figuras 17A a 17C ilustran un procedimiento, segun la presente invencion, para barrer los coeficientes residuales
de una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un barrido vertical hacia atras; y

las figuras 18A a 18C ilustran una solucién alternativa para el barrido que hace uso de desplazamientos.
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DESCRIPCION DETALLADA INCLUYENDO EL MEJOR MODO

Si, en uno o varios de los dibujos adjuntos, se hace referencia a etapas y/o caracteristicas que tienen los mismos
nuameros de referencia, dichas etapas y/o caracteristicas tienen, para los fines de la presente descripcién, la(s)
misma(s) funcién/funciones u operacién/operaciones, salvo que se mencione la intencion contraria.

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico que muestra médulos funcionales de un codificador de
video 100. La figura 2 es un diagrama de bloques esquematico que muestra moédulos funcionales de un
descodificador de video 200 correspondiente. El codificador de video 100 y el descodificador de video 200 se
pueden implementar usando un sistema de ordenadores de proposito general 300, tal como se muestra en las
figuras 3Ay 3B, en el que los diversos modulos funcionales se pueden implementar mediante hardware dedicado del
sistema de ordenadores 300, mediante software ejecutable en el sistema de ordenadores 300 o, alternativamente,
mediante una combinacién de hardware dedicado y software ejecutable en el sistema de ordenadores 300.

Como se observa en la figura 3A, el sistema de ordenadores 300 incluye: un médulo de ordenador 301; dispositivos
de entrada, tales como un teclado 302, un dispositivo de puntero de raton 303, un escaner 326, una camara 327 y un
micréfono 380; y dispositivos de salida, incluyendo una impresora 315, un dispositivo de pantalla 314 y
altavoces 317. El moédulo de ordenador 301 puede usar un dispositivo transceptor modulador-demodulador (moédem)
externo 316 para la comunicacion hacia y desde una red de comunicaciones 320 a través de una conexién 321. La
red de comunicaciones 320 puede ser una red de area amplia (Wide Area Network, WAN), tal como Internet, una red
de telecomunicaciones celular o una WAN privada. Si la conexién 321 es una linea telefonica, el médem 316 puede
ser un moédem de acceso telefonico tradicional. Alternativamente, si la conexién 321 es una conexion de alta
capacidad (por ejemplo, de cable), el médem 316 puede ser un médem de banda ancha. También se puede usar un
modem inaldmbrico para la conexion inaldmbrica a la red de comunicaciones 320.

El moédulo de ordenador 301 tipicamente incluye como minimo una unidad de procesador 305 y una unidad de
memoria 306. Por ejemplo, la unidad de memoria 306 puede tener memoria de acceso aleatorio (RAM) de
semiconductor y memoria de solo lectura (ROM) de semiconductor. El médulo de ordenador 301 también incluye
varias interfaces de entrada/salida (E/S), incluyendo: una interfaz de audio-video 307 que se conecta a la pantalla de
video 314, los altavoces 317 y el micréfono 380; una interfaz de E/S 313 que se conecta al teclado 302, el raton 303,
el escaner 326, la camara 327 y, opcionalmente, a una palanca de mando u otro dispositivo de interfaz humana (no
mostrado); y una interfaz 308 para el moédem externo 316 y la impresora 315. En algunas implementaciones, el
maddem 316 puede incorporarse dentro del médulo de ordenador 301, por ejemplo, en la interfaz 308. El médulo de
ordenador 301 también tiene una interfaz de red local 311, que permite la conexion del sistema de ordenador 300,
mediante una conexién 323, a la red de comunicaciones de area local 322, conocida como una red de area local
(Local Area Network, LAN). Como se ilustra en la figura 3A, la red de comunicaciones local 322 también puede
conectarse a la red de area amplia 320 mediante una conexién 324, lo que tipicamente incluiria un denominado
dispositivo "cortafuegos” o un dispositivo de funcionalidad similar. La interfaz de red local 311 puede comprender
una tarjeta de circuito Ethernet™, una disposicién inalambrica Bluetooth™ o una disposicién inalambrica
IEEE 802.11; sin embargo, se pueden poner en practica numerosos tipos de interfaces diferentes para la interfaz 311.

Las interfaces de E/S 308 y 313 tienen capacidad de cualquiera 0 ambas de conectividad en serie y en paralelo,
implementandose tipicamente la Ultima segun los estandares de Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus, USB)
y teniendo conectores USB correspondientes (no mostrados). Se proporcionan dispositivos de almacenamiento 309,
y tipicamente incluyen una unidad de disco duro (Hard Disk Drive, HDD) 310. También se pueden usar otros
dispositivos de almacenamiento, tales como una unidad de disco flexible y una unidad de cinta magnética (no
mostradas). Tipicamente se proporciona una unidad de disco 6ptico 312, que actia como una fuente de datos no
volatil. Se pueden usar dispositivos de memoria portatiles, tales como discos 6pticos (por ejemplo, CD-ROM, DVD,
Blu-ray Disc™), USB-RAM, discos duros externos portatiles y discos flexibles, por ejemplo, como fuentes de datos
apropiadas para el sistema 300. Tipicamente, cualquiera del HDD 310, la unidad optica 312, las redes 320 y 322 o la
camara 327 pueden ser una fuente de datos de video a codificar, 0, con la pantalla 314, un destino para almacenar o
reproducir datos de video descodificados.

Los componentes 305 a 313 del modulo de ordenador 301 tipicamente se comunican mediante un bus
interconectado 304, y de tal manera que da lugar a un modo de operacion convencional del sistema de
ordenadores 300, conocido por los expertos en la materia. Por ejemplo, el procesador 305 se conecta al bus del
sistema 304 usando una conexion 318. Del mismo modo, la memoria 306 y la unidad de disco 6ptico 312 se
conectan al bus del sistema 304 mediante conexiones 319. Ejemplos de ordenadores en los que se pueden llevar a
la practica las disposiciones descritas incluyen IBM-PC y compatibles, Sun Sparcstations, Apple Mac™ o sistemas
de ordenadores similares.

Si es apropiado o asi se desea, el codificador 100 y el descodificador 200, asi como los procedimientos que se
describen a continuaciéon, se pueden implementar usando el sistema de ordenadores 300, en el que el
codificador 100, el descodificador 200 y los procesos de las figuras 10 y 11 que se van a describir se pueden
implementar como uno o varios programas de aplicacién de software 333, ejecutables en el sistema de
ordenadores 300. En concreto, el codificador 100, el descodificador 200 y las etapas de los procedimientos descritos
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se realizan mediante instrucciones 331 (véase la figura 3B) en el software 333, que se ejecutan en el sistema de
ordenadores 300. Las instrucciones de software 331 se pueden formar como uno o varios médulos de cédigo, cada
uno de ellos para llevar a cabo una o varias tareas concretas. El software también se puede dividir en dos partes
independientes, en las que una primera parte y los modulos de coédigo correspondientes llevan a cabo los
procedimientos descritos, y una segunda parte y los médulos de cédigo correspondientes gestionan una interfaz de
usuario entre la primera parte y el usuario.

El software se puede almacenar en un medio legible por ordenador, incluyendo los dispositivos de almacenamiento
que se describen a continuacion, por ejemplo. El software se carga en el sistema de ordenadores 300 desde el
medio legible por ordenador y, a continuacién, se ejecuta mediante el sistema de ordenadores 300. Un medio legible
por ordenador que tiene dicho software o programa informatico grabado en el medio legible por ordenador es un
producto de programa informatico. El uso del producto de programa informatico en el sistema de ordenadores 300
preferentemente realiza un aparato ventajoso para implementar el codificador 100, el descodificador 200 y los
procedimientos descritos.

El software 333 tipicamente se almacena en el HDD 310 o en la memoria 306. El software se carga en el sistema de
ordenadores 300 desde un medio legible por ordenador y se ejecuta mediante el sistema de ordenadores 300. Por
tanto, por ejemplo, el software 333 se puede almacenar en un medio de almacenamiento de disco legible de forma
oOptica 325 (por ejemplo, CD-ROM), que se lee mediante la unidad de disco éptico 312.

En algunos casos, los programas de aplicacién 333 pueden proporcionarse al usuario codificados en uno o varios
CD-ROM 325 y leerse mediante la unidad 312 correspondiente o, alternativamente, leerse por el usuario desde las
redes 320 o0 322. Mas aun, el software también se puede cargar en el sistema de ordenadores 300 desde otro medio
legible por ordenador. El medio de almacenamiento legible por ordenador se refiere a cualquier medio de
almacenamiento tangible no transitorio que proporcione instrucciones y/o datos grabados al sistema de
ordenadores 300 para su ejecucion y/o procesamiento. Ejemplos de dicho medio de almacenamiento incluyen discos
flexibles, cinta magnética, CD-ROM, DVD, Blu-Ray Disc, una unidad de disco duro, una ROM o un circuito integrado,
memoria USB, un disco magneto-6ptico o una tarjeta legible por ordenador, tal como una tarjeta PCMCIA y
similares, tanto si dichos dispositivos son internos o externos al médulo de ordenador 301 como si no. Ejemplos de
medios de transmision legibles por ordenador transitorios 0 no tangibles que también pueden participar en la
provision del software, programas de aplicacion, instrucciones y/o datos de video o datos de video codificados para
el médulo de ordenador 301 incluyen canales de transmision por radio o infrarrojos, asi como una conexién de red
con otro ordenador o dispositivo en red, e Internet o Intranet, incluyendo transmisiones de correo electronico e
informacién grabada en sitios web y similares.

La segunda parte de los programas de aplicacién 333 y los modulos de cédigo correspondientes mencionados
anteriormente se pueden ejecutar para implementar una o varias interfaces graficas de usuario (Graphical User
Interface, GUI) para presentarse o, de otro modo, representarse en la pantalla 314. A través de la manipulacion de,
tipicamente, el teclado 302 y el ratéon 303, un usuario del sistema de ordenadores 300 y la aplicacién puede
manipular la interfaz de una manera adaptable funcionalmente para proporcionar comandos de control y/o entradas
para las aplicaciones asociadas con la(s) GUI. También se pueden implementar otras formas de interfaces de
usuario adaptables funcionalmente, tales como una interfaz de audio que utiliza indicaciones de voz emitidas
mediante los altavoces 317 y comandos de voz de usuario introducidos a través del micréfono 380.

La figura 3B es un diagrama de bloques esquematico detallado del procesador 305 y una "memoria" 334. La
memoria 334 representa una agregacion logica de todos los médulos de memoria (incluyendo el HDD 309 y la
memoria de semiconductor 306) a los que puede acceder el médulo de ordenador 301 de la figura 3A.

Cuando el médulo de ordenador 301 se enciende inicialmente, se ejecuta un programa de autoprueba de arranque
(Power-On Self-Test, POST) 350. El programa POST 350 tipicamente se almacena en una ROM 349 de la memoria
de semiconductor 306 de la figura 3A. Un dispositivo hardware, tal como la ROM 349 que almacena el software,
algunas veces se denomina firmware. El programa POST 350 examina el hardware del moédulo de ordenador 301
para garantizar su correcto funcionamiento vy, tipicamente, comprueba el funcionamiento correcto del
procesador 305, la memoria 334 (309, 306) y un modulo de software de sistemas basicos de entrada y salida (Basic
Input-Output Systems Software, BIOS) 351, que tipicamente también esta almacenado en la ROM 349. Una vez que
el programa POST 350 se ha ejecutado correctamente, el BIOS 351 activa la unidad de disco duro 310 de la
figura 3A. La activacion de la unidad de disco duro 310 hace que el procesador 305 ejecute un programa cargador
de arranque 352 que reside en la unidad de disco duro 310. Esto carga un sistema operativo 353 en la memoria
RAM 306, después de lo cual el sistema operativo 353 comienza su operacién. El sistema operativo 353 es una
aplicacién de nivel de sistema, ejecutable mediante el procesador 305, para realizar diversas funciones de alto nivel,
incluyendo la gestion del procesador, la gestion de la memoria, la gestion de los dispositivos, la gestion del
almacenamiento, la interfaz de aplicaciones de software y la interfaz de usuario genérica.

El sistema operativo 353 gestiona la memoria 334 (309, 306) para garantizar que cada proceso o aplicacién que se

ejecuta en el médulo de ordenador 301 tenga suficiente memoria en la que ejecutarse sin colisionar con la memoria
asignada a otro proceso. Asimismo, los diferentes tipos de memoria disponibles en el sistema 300 de la figura 3A se
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deben usar adecuadamente, de tal manera que cada proceso pueda ejecutarse de forma eficaz. En consecuencia, €l
objetivo de la memoria agregada 334 no es mostrar como se asignan segmentos de memoria concretos (salvo que
se indique lo contrario), sino dar a conocer una vision general de la memoria accesible mediante el sistema de
ordenadores 300 y como se usa.

Como se muestra en la figura 3B, el procesador 305 incluye varios médulos funcionales, incluyendo una unidad de
control 339, una unidad aritmético-logica (Arithmetic Logic Unit, ALU) y una memoria local o interna 348,
denominada en ocasiones una memoria caché. La memoria caché 348 tipicamente incluye varios registros de
almacenamiento 344-346 en una seccion de registro. Uno o varios buses internos 341 interconectan funcionalmente
estos mddulos funcionales. Tipicamente, el procesador 305 también tiene una o varias interfaces 342 para
comunicarse con dispositivos externos por medio del bus del sistema 304, usando una conexion 318. La memoria334
se conecta al bus 304 usando una conexion 319.

El programa de aplicacién 333 incluye una secuencia de instrucciones 331 que puede incluir instrucciones de
bifurcacion condicional y de bucle. El programa 333 también puede incluir datos 332, que se usan en la gjecucion del
programa 333. Las instrucciones 331 y los datos 332 se almacenan en las posiciones de memoria 328, 329, 330
y 335, 336, 337, respectivamente. Dependiendo del tamano relativo de las instrucciones 331 y las posiciones de
memoria 328-330, una instruccién concreta se puede almacenar en una Unica posicién de memoria, como se
representa mediante la instruccién mostrada en la posicién de memoria 330. Alternativamente, una instrucciéon se
puede segmentar en varias partes, cada una de las cuales se almacena en una posicion de memoria independiente,
como se representa mediante los segmentos de instrucciones mostrados en las posiciones de memoria 328 y 329.

En general, se proporciona al procesador 305 un conjunto de instrucciones que se ejecutan en el mismo. El
procesador 305 espera la siguiente entrada, a la que el procesador 305 reacciona ejecutando otro conjunto de
instrucciones. Cada entrada se puede proporcionar desde una o varias de diversas fuentes, incluyendo los datos
generados mediante uno o varios de los dispositivos de entrada 302, 303, los datos recibidos de una fuente externa
a través de una de las redes 320, 302, los datos recuperados de uno de los dispositivos de
almacenamiento 306, 309, o los datos recuperados de un medio de almacenamiento 325 introducido en el lector
correspondiente 312, todos ellos representados en la figura 3A. En algunos casos, la ejecucion de un conjunto de
instrucciones puede dar lugar a la generacion de datos. La ejecucion también puede implicar el almacenamiento de
datos o variables en la memoria 334.

El codificador 100, el descodificador 200 y los procedimientos descritos usan variables de entrada 354, que se
almacenan en la memoria 334 en las posiciones de memoria correspondientes 355, 356, 357. El codificador 100, el
descodificador 200 y los procedimientos descritos producen variables de salida 361, que se almacenan en la
memoria 334 en las posiciones de memoria correspondientes 362, 363, 364. Las variables intermedias 358 se
pueden almacenar en las posiciones de memoria 359, 360, 366 y 367.

Haciendo referencia al procesador 305 de la figura 3B, los registros 344, 345, 346, la unidad aritmético-légica
(ALU) 340 y la unidad de control 339 funcionan en conjunto para ejecutar secuencias de micro-operaciones
necesarias para ejecutar ciclos de "cargar, descodificar y ejecutar" para cada instruccion en el conjunto de
instrucciones que conforman el programa 333. Cada ciclo de cargar, descodificar y ejecutar comprende:

(a) una operacion de carga, que carga o lee una instruccion 331 de una posicién de memoria 328, 329, 330;

(b) una operacién de descodificacion, en la que la unidad de control 339 determina qué instruccion se ha
cargado; y

(c) una operacion de ejecucion, en la que la unidad de control 339 y/o la ALU 340 ejecuta la instruccion.

A continuacion, se puede ejecutar otro ciclo de cargar, descodificar y ejecutar para la siguiente instruccion. De igual
modo, se puede ejecutar un ciclo de almacenamiento, mediante el cual la unidad de control 339 almacena o escribe
un valor en una posicion de memoria 332.

Cada etapa o subproceso en los procesos de las figuras 1, 2, 4, 5, 7 a 10 y 14 a 17, que se describirdan mas
adelante, esta asociado con uno o varios segmentos del programa 333, y se lleva a cabo mediante la seccion de
registro 344, 345, 347, la ALU 340 y la unidad de control 339 en el procesador 305, que trabajan conjuntamente para
llevar a cabo los ciclos de cargar, descodificar y ejecutar para cada instruccién en el conjunto de instrucciones para
los segmentos indicados del programa 333.

Alternativamente, el codificador 100, el descodificador 200 y los procedimientos descritos se pueden implementar en
hardware dedicado, tal como uno o varios circuitos integrados, que llevan a cabo las funciones o sub-funciones de
los procedimientos descritos. Dicho hardware dedicado puede ser en la forma de un aparato computarizado, y puede
incluir procesadores de graficos, procesadores de sefales digitales, circuitos integrados especificos de la aplicacién
(Application Specific Integrated Circuit, ASIC), matrices de puertas programables por campo (Field Programmable
Gate Array, FPGA) o uno o varios microprocesadores y memorias asociadas. Dicho aparato computarizado se
puede usar para llevar a cabo algunas operaciones de codificacion en hardware y otras operaciones de codificacion
en software que se ejecuta en el hardware.
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Como se ha descrito anteriormente, el codificador de video 100 se puede implementar como uno o varios modulos
de codigo de software del programa de aplicacién de software 333 residente en la unidad de disco duro 305,
controlandose en su ejecucién mediante el procesador 305. En concreto, el codificador de video 100 comprende los
médulos 102 a 112, 114 y 115, cada uno de los cuales se puede implementar como uno o varios modulos de cédigo
de software del programa de aplicacion de software 333.

Aunque el codificador de video 100 es un ejemplo de un proceso de descodificacién de video de la Codificacion de
Video de Alta Eficiencia (HEVC), las etapas de procesamiento que llevan a cabo los médulos 102 a 112, 114y 115
son comunes a otros cédecs de video, tales como VC-1 o H.264/MPEG-4 AVC. El codificador de video 100 recibe
datos de tramas sin codificar 101 como una serie de tramas que incluyen muestras de luminancia y crominancia. El
codificador de video 100 divide cada trama de los datos de tramas 101 en conjuntos jerarquicos de unidades de
codificacién (CU), que se pueden representar, por ejemplo, como un arbol de unidades de codificacion (CU).

El codificador de video 100 opera generando, desde un modulo multiplexador 110, una matriz de muestras de datos
predichos, conocida como una unidad de prediccién (PU) 120. Un médulo de diferencia 115 genera la diferencia
entre la unidad de prediccién (PU) 120 y una matriz correspondiente de muestras de datos recibida de los datos de
tramas 101, conociéndose la diferencia como muestras de datos residuales 122.

Las muestras de datos residuales 122 del moédulo de diferencia 115 se reciben mediante un médulo de
transformada 102, que convierte la diferencia de una representacion espacial a una representacion en el dominio de
la frecuencia para crear coeficientes de transformada 124 para cada unidad de transformada (TU) en el arbol de
transformadas. Para el estandar de Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en fase de desarrollo, la
conversioén a la representacion en el dominio de la frecuencia se implementa usando una transformada de coseno
discreto modificada (DCT), en la que se modifica una DCT tradicional para implementarse usando desplazamientos y
adiciones. A continuacién, los coeficientes de transformada 124 se introducen en un médulo de escalado y
cuantificacion 103, y se escalan y cuantifican para producir coeficientes residuales 126. El proceso de escalado y
cuantificacion da lugar a una pérdida de precision. Los coeficientes residuales 126 se toman como una entrada para
un médulo de escalado inverso 105, que invierte el escalado llevado a cabo mediante el médulo de escalado y
cuantificacion para producir coeficientes de transformada reescalados 128, que son versiones reescaladas de los
coeficientes residuales 126. Los coeficientes residuales 126 también se toman como una entrada a un modulo
codificador de entropia 104, que codifica los coeficientes residuales en un flujo de bits codificado 113. Debido a la
pérdida de precision resultante del médulo de escalado y cuantificacion 103, los coeficientes de transformada
reescalados 128 no son idénticos a los coeficientes de transformada originales 124. A continuacion, los coeficientes
de transformada reescalados 128 del modulo de escalado inverso 105 se envian a un moédulo de transformada
inversa 106. El modulo de transformada inversa 106 lleva a cabo una transformada inversa del dominio de la
frecuencia al dominio espacial para producir una representacién en el dominio espacial 130 de los coeficientes de
transformada reescalados 128 idéntica a la representacion en el dominio espacial que se produce en un
descodificador.

Un modulo de estimacion de movimiento 107 produce vectores de movimiento 132 comparando los datos de
tramas 101 con datos de tramas anteriores almacenados en un moddulo de almacenamiento intermedio de
tramas 112, configurado tipicamente dentro de la memoria 306. A continuacién, los vectores de movimiento 132 se
introducen en un moédulo de compensacién de movimiento 108, que produce muestras de referencia inter-
predichas 134 filtrando muestras almacenadas en el médulo de almacenamiento intermedio de tramas 112, teniendo
en cuenta un desplazamiento espacial obtenido de los vectores de movimiento 132. No mostrados en la figura 1, los
vectores de movimiento 132 también se pasan como elementos sintacticos al modulo codificador de entropia 104
para su codificacion en el flujo de bits codificados 113. Un médulo de prediccion intra-tramas 109 produce muestras
de referencia intra-predichas 136 usando las muestras 138 obtenidas de un moédulo de acumulacion 114, que suma
la salida 120 del médulo multiplexador 110 y la salida 130 del modulo de transformada inversa 106.

Las unidades de prediccion (PU) se pueden codificar usando procedimientos de intra-prediccion o inter-prediccion.
La decision de si usar intra-prediccion o inter-prediccion se realiza segin un compromiso de velocidad-distorsién
entre la velocidad binaria deseada del flujo de bits codificados resultante 113 y la cantidad de distorsion de calidad
de imagen introducida por el procedimiento de intra-prediccion o inter-prediccion. El médulo multiplexador 110
selecciona las muestras de referencia intra-predichas 136 del moédulo de prediccion intra-tramas 109 o bien en las
muestras de referencia inter-predichas 134 del bloque de compensacion de movimiento 108, dependiendo del modo
de prediccién actual 143, determinado mediante la légica de control, no mostrada pero bien conocida en la técnica.
El modo de predicciéon 142 también se proporciona al codificador de entropia 104, tal como se muestra y, como tal,
se usa para determinar o, de otro modo, establecer el orden de barrido de las unidades de transformada, tal como se
describird mas adelante. La prediccion inter-tramas usa solo un orden de barrido en diagonal, mientras que la
prediccion intra-tramas puede usar el barrido en diagonal, un barrido horizontal o un orden de barrido vertical.

El médulo de acumulacion 114 produce una suma 138 que se introduce en un modulo de filtro de eliminacion de

blogues 111. El médulo de filtro de eliminacion de bloques 111 lleva a cabo el filtrado a lo largo de los limites de
blogue, produciendo muestras con eliminacion de bloques 140 que se escriben en el médulo de memoria intermedia
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de tramas 112 configurado en la memoria 306. El médulo de memoria intermedia de tramas 112 es una memoria
intermedia con capacidad suficiente para almacenar datos de multiples tramas anteriores para futuras referencias.

En el codificador de video 100, las muestras de datos residuales 122 de una unidad de transformada (TU) se
determinan buscando la diferencia entre las muestras de datos de los datos de tramas de entrada 101 y la prediccion
120 de las muestras de datos de los datos de tramas de entrada 101. La diferencia proporciona una representacion
espacial de los coeficientes residuales de la unidad de transformada (TU).

En la operacién del médulo codificador de entropia 104, los coeficientes residuales de una unidad de transformada
(TU) se convierten en un mapa de significatividad bidimensional. A continuacién, el mapa de significatividad de los
coeficientes residuales en la unidad de transformada (TU) se barre en un orden concreto, conocido como orden de
barrido, para formar una lista unidimensional de valores de indicadores, denominada lista de indicadores de
coeficientes significativos. El orden de barrido se puede describir o, de otro modo, especificar mediante un patrén de
barrido, tal como el recibido con el modo de prediccién 142 desde el médulo de intra-prediccién 109. El moédulo de
intra-prediccién 109 determina un modo de intra-prediccion que se puede usar para seleccionar el patrén de barrido.
Por ejemplo, si se selecciona el modo de intra-prediccién 1 (intra-prediccion vertical), entonces se usa un barrido
horizontal, tal como se ve en la figura 12. Si se selecciona el modo de intra-prediccién 0 (intra-prediccion plana),
entonces se usa un barrido diagonal, tal como se ve en la figura 11, mientras que si se selecciona el modo de intra-
prediccidn 2 (intra-prediccién horizontal), entonces se usa un barrido vertical, tal como se ve en la figura 13. El
patron de barrido puede ser horizontal, vertical, en diagonal o en zigzag. La version 5 del modelo de prueba de la
Codificacién de Video de Alta Eficiencia (HEVC) lleva a cabo el barrido en una direccién hacia atras, sin embargo,
también es posible un barrido en una direccién hacia delante. Para las unidades de transformada (TU) de 16x16,
32x32, 4x16, 16x4, 8x32 y 32x8, se define un barrido de dos niveles, en el que la unidad de transformada (TU) se
divide en un conjunto de sub-bloques, teniendo cada sub-bloque una forma cuadrada. En el nivel superior, el barrido
se lleva a cabo barriendo cada nivel inferior usando un barrido tal como el barrido hacia abajo y hacia la izquierda en
diagonal hacia atras. En el nivel inferior, también conocido como el nivel de sub-bloque, el barrido también se lleva a
cabo usando un barrido tal como el barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras. En la versién 5.0
del modelo de referencia de HEVC, la operacion de barrido comienza un coeficiente residual después del dltimo
coeficiente significativo (donde 'después' es en la direccién de un barrido hacia atras de los coeficientes residuales) y
progresa hasta que se alcanza una localizacion superior izquierda del mapa de significatividad. Las operaciones de
barrido que tienen esta propiedad y que son acordes a la versién 5.0 del modelo de referencia de HEVC se conocen
como 'barridos hacia atras'. En la versién 5.0 del software de referencia de HEVC, la localizacién del ultimo
coeficiente significativo se sefaliza codificando las coordenadas del coeficiente en la unidad de transformada (TU).
Quienes estén familiarizados con la técnica apreciaran que el uso del adjetivo "Ultimo" en este contexto depende del
orden de barrido concreto. Lo que puede ser el "Ultimo" coeficiente residual distinto de cero o el indicador del
coeficiente significativo de valor uno correspondiente segin un patrén de barrido puede no ser el "ultimo" segun otro
patron de barrido. La lista de indicadores de coeficientes significativos, que indican la significatividad de cada
coeficiente residual antes del ultimo coeficiente significativo, se codifica en el flujo de bits 113. No se requiere que el
valor del indicador del dltimo coeficiente significativo se codifique explicitamente en el flujo de bit 113, porque la
codificacién anterior de la localizacién del indicador del Ultimo coeficiente significativo indicaba implicitamente que
este coeficiente residual era significativo.

La agrupacion de coeficientes residuales de valor mas grande hacia la parte superior izquierda de la unidad de
transformada (TU) da como resultado que la mayoria de los indicadores de significatividad anteriores en la lista son
significativos, mientras que se encuentran pocos indicadores de significatividad posteriormente en la lista.

El médulo codificador de entropia 104 también produce elementos sintacticos a partir de datos de coeficientes
residuales (o coeficientes residuales) entrantes 126 recibidos del médulo de escalado y cuantificacion 103. El
médulo codificador de entropia 104 genera el flujo de bits codificado 113, que se describira con mas detalle a
continuacién. Para el estandar de Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en fase de desarrollo, el flujo de
bits codificado 113 se define en unidades de capas de abstraccion de red (Network Abstraction Layer, NAL). Cada
fragmento de una trama esta contenido en una unidad NAL.

Existen varias alternativas para el procedimiento de codificacién de entropia implementado en el médulo codificador
de entropia 104. El estandar de Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC), en fase de desarrollo, soporta la
codificacién aritmética binaria adaptativa segun el contexto (CABAC), una variante de la codificacion aritmética
binaria adaptativa segun el contexto (CABAC) que se encuentra en H.264/MPEG-4 AVC. Un esquema de
codificacién de entropia alternativo es el codificador de entropia de particion de intervalos de probabilidad
(Probability Interval Partitioning Entropy, PIPE), que es bien conocido en la técnica.

Para un codificador de video 100 que soporta multiples procedimientos de codificacién de video, se selecciona uno
de los procedimientos de codificacion de entropia soportados segun la configuracion del codificador 100. Ademas,
en la codificacién de las unidades de codificacion de cada trama, el médulo codificador de entropia 104 escribe el
flujo de bits codificado 113 de tal manera que cada trama tiene uno o varios fragmentos por trama, conteniendo cada
fragmento datos de imagen para parte de la trama. Producir un fragmento por trama reduce la sobrecarga asociada
con la definicion de cada limite de fragmento. Sin embargo, también es posible dividir la trama en multiples
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fragmentos.

El descodificador de video 200 se puede implementar como uno o varios moédulos de coédigo de software del
programa de aplicacion de software 333 residente en la unidad de disco duro, controlandose en su ejecucién
mediante el procesador 305. En concreto, el descodificador de video 200 comprende los médulos 202 a 208 y 210,
cada uno de los cuales se puede implementar como uno o varios moédulos de cédigo de software del programa de
aplicacién de software 333. Aunque el descodificador de video 200 se describe haciendo referencia a un proceso de
descodificacion de video de la Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC), las etapas de procesamiento que
llevan a cabo los moédulos 202 a 208 y 209 son comunes a otros cédecs de video que emplean la codificacion de
entropia, tales como H.264/MPEG-4 AVC, MPEG-2 y VC-1.

El descodificador de video 200 recibe un flujo de bits codificado, tal como el flujo de bits codificado 113. El flujo de
bits codificado 113 se puede leer de la memoria 306, la unidad de disco duro 310, un CD-ROM, un disco Blu-ray™ u
otro medio de almacenamiento legible por ordenador. Alternativamente, el flujo de bits codificado 113 se puede
recibir desde una fuente externa, tal como un servidor conectado a la red de comunicaciones 320 o un receptor de
radiofrecuencia. El flujo de bits codificado 113 contiene elementos sintacticos codificados que representan los datos
de tramas a descodificar.

El flujo de bits codificado 113 se introduce en un moédulo descodificador de entropia 202, que extrae los elementos
sintacticos del flujo de bits codificado 113 y pasa los valores de los elementos sintacticos a otros bloques en el
descodificador de video 200. Se pueden implementar multiples procedimientos de descodificacion de entropia en el
médulo descodificador de entropia 202, tales como los descritos con referencia al médulo codificador de
entropia 104. Los datos de elementos sintacticos 220 que representan los datos de coeficientes residuales se pasan
a un médulo de escalado y transformada inversos 203, y los datos de elementos sintécticos 222 que representan la
informacién del vector de movimiento se pasan a un médulo de compensacion de movimiento 204. El médulo de
escalado y transformada inversos 203 lleva a cabo un escalado inverso sobre los datos de coeficientes residuales
para crear coeficientes de transformada reconstruidos. A continuacion, el médulo 203 lleva a cabo una transformada
inversa para convertir los coeficientes de transformada reconstruidos de una representaciéon en el dominio de la
frecuencia a una representacion en el dominio espacial, produciendo muestras residuales 224, tal como la
transformada inversa descrita con referencia al médulo de transformada inversa 106.

El médulo de compensacién de movimiento 204 usa los datos del vector de movimiento 222 del médulo
descodificador de entropia 202, combinados con datos de tramas anteriores 226 de un bloque de memoria
intermedia de tramas 208, configurado en la memoria 306, para producir muestras de referencia inter-predichas 228
para una unidad de prediccion (PU), siendo una prediccion de los datos de tramas descodificados de salida. Cuando
un elemento sintactico indica que la unidad de codificacién actual se codificé usando intra-prediccion, el modulo de
prediccidn intra-tramas 205 produce muestras de referencia intra-predichas 230 para la unidad de prediccién (PU)
usando muestras contiguas espacialmente a la unidad de prediccion (PU). Las muestras contiguas espacialmente se
obtienen de una suma 232 enviada desde un médulo de acumulacion 210. El médulo multiplexador 206 selecciona
muestras de referencia intra-predichas o muestras de referencia inter-predichas para la unidad de prediccién (PU)
dependiendo del modo de prediccion actual, lo que se indica mediante un elemento sintactico en el flujo de bits
codificado 113. La matriz de muestras 234 enviada desde el médulo multiplexador 206 se afiade a las muestras
residuales 224 del modulo de escalado y transformada inversos 203 mediante el médulo de acumulacién 210 para
producir la suma 232 que, a continuacion, se introduce en cada uno de un mddulo de filiro de eliminacion de
blogues 207 y el médulo de prediccion intra-tramas 205. Al contrario que el codificador 100, el médulo de prediccién
intra-tramas 205 recibe un modo de prediccién 236 del descodificador de entropia 202. El multiplexador 206 recibe
una senal de seleccion de prediccidn intra-tramas/prediccion inter-tramas del descodificador de entropia 202. El
médulo de filtro de eliminacion de bloques 207 lleva a cabo el filtrado a lo largo de los limites de los bloques de datos
para suavizar los artefactos visibles a lo largo de los limites de los bloques de datos. La salida del moédulo de filtro de
eliminacion de bloques 207 se escribe en el médulo de memoria intermedia de tramas 208, configurado en la
memoria 306. El médulo de memoria intermedia de tramas 208 proporciona capacidad suficiente para almacenar
multiples tramas descodificadas para futuras referencias. Las tramas descodificados 209 también se envian desde el
modulo de memoria intermedia de tramas 208.

El codificador de entropia 104 se describird haciendo referencia a la figura 4. Los elementos sintécticos, tales como
los coeficientes residuales 401, se introducen en un médulo binarizador 404. Un tamario de unidad de transformada
(TU) 402 se introduce en el modulo binarizador 404, e indica el tamafo de la unidad de transformada (TU) que se va
a codificar. Un patrén de barrido 403 se introduce en el médulo binarizador 404. El médulo binarizador 404 binariza
cada elemento sintactico en una secuencia de bins. Cada bin comprende un valor de bin 406 y un indice de
contexto 405. El valor de bin 406 y el indice de contexto 405 se reciben mediante un modelo de contexto 407, que
genera un contexto 408, seleccionado segun el indice de contexto 405. El contexto 408 se actualiza segun el valor
de bin 405. El procedimiento para actualizar el contexto 408 es acorde al usado por la codificacién aritmética binaria
adaptativa segun el contexto (CABAC) en H.264/MPEG-4 AVC. El médulo binarizador 404 binariza los coeficientes
residuales segun un procedimiento 600, que se describe a continuacion haciendo referencia a la figura 6. Un
codificador aritmético binario 409 usa el contexto 408 y el valor de bin 406 para codificar el bin en el flujo de bits
codificado 113.
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El descodificador de entropia 202 se describird haciendo referencia a la figura 5. Un médulo binarizador inverso 503
recibe un tamario de unidad de transformada (TU) 502 y un patrén de barrido 501. El patrén de barrido 501 se puede
determinar a partir del modo de prediccion 236 determinado mediante el descodificador de entropia 202. Esto se
puede hacer seleccionando el patron de barrido basandose en el modo de prediccion 236, tal como se ha descrito
anteriormente en relacién con el médulo de intra-prediccién 109 del descodificador 100. El médulo binarizador
inverso 502 genera los coeficientes residuales 509 llevando a cabo la operacién inversa del médulo binarizador 404.
Desde el médulo binarizador inverso 503 se envia un indice de contexto para cada bin que se va a descodificar. Un
modelo de contexto 505 genera un contexto 506 seleccionado mediante el indice de contexto 504. Un descodificador
aritmético binario 507 descodifica un valor de bin 508 a partir del flujo de bits codificado 113 usando el contexto 506.
El valor de bin 508 se recibe mediante el médulo de contexto 505 y se usa para actualizar el contexto 506. El médulo
binarizador inverso 503 también recibe el valor de bin 508. EI médulo binarizador inverso 503 descodifica los
coeficientes residuales segin un procedimiento 700, que se describe a continuacion haciendo referencia a la figura 7.

Codificacion convencional, TU de 8x8

Se describira un procedimiento convencional para codificar una unidad de transformada (TU) de 8x8 1100 usando un
barrido en diagonal hacia atras haciendo referencia a las figuras 6 y 11. La unidad de transformada (TU)
de 8x8 1100 que se observa en la figura 11 no hace uso de sub-bloques. Se aplica un barrido hacia abajo y hacia la
izquierda en diagonal hacia atras 1101 sobre la totalidad de la unidad de transformada (TU) de 8x8 1100. El
procedimiento 600 de la figura 6 se aplica usando el patron de barrido de barrido hacia abajo y hacia la izquierda en
diagonal hacia atras 1101.

Una etapa de codificar la posicién del Gltimo coeficiente significativo 601 codifica la posicién del ultimo coeficiente
significativo en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1100. La posicién del tltimo coeficiente significativo se define
como la posicién del ultimo coeficiente residual distinto de cero cuando se busca la unida de transformada (TU)
de 8x8 1100 aplicando el barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras 1101 en una direccion
hacia delante.

Una etapa de buscar en tabla de 8x8 602, una etapa de codificar los indicadores de los coeficientes
significativos 603 y una etapa de ultimo en subconjunto 604 codifican todos los coeficientes significativos en un
subconjunto de 16 coeficientes. Las etapas 603 y 604 operan en primer lugar sobre el subconjunto que contiene el
Ultimo coeficiente significativo cuando se emplea un barrido hacia atras. La etapa de buscar en tabla de 8x8 602
determina un indice para el subconjunto actual en una tabla que contiene el barrido hacia abajo y hacia la izquierda
en diagonal hacia atras de 8x8 1101. La etapa de codificar los indicadores de los coeficientes significativos 603
codifica un coeficiente significativo del subconjunto en el flujo de bits codificado 113 usando el codificador aritmético
binario 409. La etapa de ultimo en el subconjunto 604 finaliza un bucle de etapas 602 y 603 una vez que se han
barrido todos los coeficientes significativos del subconjunto. Para un barrido hacia atras, este bucle cuenta desde un
valor maximo hasta cero. El valor maximo es 16, excepto para el subconjunto que contiene el Ultimo coeficiente
significativo, en el que el valor maximo se configura para omitir el Ultimo coeficiente significativo del barrido del
subconjunto.

Una etapa de codificar los niveles residuales 605 codifica el nivel residual para cada coeficiente significativo en el
subconjunto. Los niveles residuales en un subconjunto se codifican en multiples etapas, iterando cada etapa sobre
los coeficientes significativos del subconjunto. En primer lugar, se codifican los indicadores que indican que un valor
absoluto de un coeficiente significativo es mayor que uno. En segundo lugar, se codifican los indicadores que indican
los coeficientes significativos que tienen valores absolutos mayores que dos, de los coeficientes significativos que
tienen valores absolutos mayores que uno. En tercer lugar, se codifican los indicadores que indican el signo de cada
coeficiente significativo. En cuarto lugar, de los coeficientes significativos que tienen valores mayores que dos, se
codifica la magnitud menos tres de estos coeficientes significativos.

Una etapa de ultimo subconjunto 606 produce la iteracidn sobre las etapas 602, 603, 604 y 605 hasta que se ha
codificado el primer subconjunto de la unidad de transformada (TU) 1100, después de que se han codificado
cualesquiera de los subconjuntos 4, 3 y 2, segin sea necesario, después de lo cual el procedimiento 600 finaliza.

Se describira un procedimiento convencional para codificar una unidad de transformada (TU) de 8x8 1200 usando un
barrido horizontal hacia atras haciendo referencia a las figuras 6 y 12. La unidad de transformada (TU) de 8x8 1200
no hace uso de sub-bloques. Se aplica un barrido horizontal hacia atras 1201 sobre la totalidad de la unidad de
transformada (TU) de 8x8 1200. El procedimiento 600 se aplica usando el patrén de barrido definido.

Se describira un procedimiento convencional para codificar una unidad de transformada (TU) de 8x8 1300 usando un
barrido vertical hacia atras haciendo referencia a las figuras 6 y 13. La unidad de transformada (TU) de 8x8 1300 no
hace uso de sub-bloques. Se aplica un barrido vertical hacia atras 1301 sobre la totalidad de la unidad de
transformada (TU) de 8x8 1300. El procedimiento 600 se aplica usando el patrén de barrido definido.
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Descodificacion convencional, TU de 8x8

Se describird un procedimiento convencional para descodificar una unidad de transformada (TU) de 8x8 usando un
barrido en diagonal hacia atras haciendo referencia a las figuras 7 y 11. La unidad de transformada (TU)
de 8x8 1100 no hace uso de sub-bloques. Se aplica un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia
atras 1101 sobre la totalidad de la unidad de transformada (TU) de 8x8 1100. El procedimiento 700 se aplica usando
el patron de barrido definido.

Una etapa de descodificar la posicién del ultimo coeficiente significativo 701 descodifica la localizacion del Gltimo
coeficiente significativo en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1100, definido como el ultimo coeficiente residual
distinto de cero cuando se aplica el patron de barrido en una direccién hacia delante.

Una etapa de buscar en tabla de 8x8 posiciones 702, una etapa de descodificar coeficientes significativos 703 y una
etapa de comprobacién de ultimo en subconjunto 703 descodifican los indicadores de los coeficientes significativos
de un subconjunto iterando sobre cada localizacion en el subconjunto, desde la ultima localizacién hasta la primera
localizacién, y descodificando un indicador de coeficiente significativo por localizacion. La etapa de buscar en la tabla
de 8x8 posiciones 702 determina la localizacién en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1100 para el coeficiente
significativo actual en el subconjunto. Para subconjuntos que contienen el Gltimo coeficiente significativo, la Ultima
localizacién se define de tal manera que la posicion del Ultimo coeficiente significativo se excluye del barrido del
subconjunto, de otro modo la ultima posicién se ajusta a 16.

Una etapa de descodificar los niveles residuales 705 descodifica la magnitud y el signo para cada coeficiente
significativo en el subconjunto. La etapa de descodificar los niveles residuales 705 descodifica los niveles residuales
de los coeficientes significativos iterando sobre los coeficientes significativos en el subconjunto cuatro veces. En la
primera iteracion, se descodifican los indicadores que indican si el valor absoluto del coeficiente significativo es
mayor que uno. En la segunda iteracién, se descodifican los indicadores que indican si el valor absoluto de los
coeficientes significativos mayor que uno también es mayor que dos. En la tercera iteracion, se descodifican los
indicadores que indican el signo para cada coeficiente significativo. En la cuarta iteracion, para los coeficientes
significativos mayores que dos, se descodifica la magnitud menos tres, permitiendo reconstruir la magnitud residual
para casos en los que se sabe que la magnitud es mayor que dos.

Una etapa de comprobacion de ultimo subconjunto 706 produce la iteracion sobre las etapas 702, 703, 704 y 705
hasta que se ha descodificado el primer subconjunto de la unidad de transformada (TU) 1100, después de que se
han codificado cualesquiera de los subconjuntos 4, 3 y 2, segin sea necesario, después de lo cual el
procedimiento 700 finaliza.

Se describird un procedimiento convencional para descodificar una unidad de transformada (TU) de 8x8 1200
usando un barrido horizontal hacia atrds haciendo referencia a las figuras 7 y 12. La unidad de transformada (TU)
de 8x8 1200 no hace uso de sub-bloques. Se aplica un barrido horizontal hacia atras 1201 sobre la totalidad de la
unidad de transformada (TU) de 8x8 1200. El procedimiento 700 se aplica usando el patrén de barrido definido.

Se describird un procedimiento convencional para descodificar una unidad de transformada (TU) de 8x8 1300
usando un barrido vertical hacia atras haciendo referencia a las figuras 7 y 13. La unidad de transformada (TU)
de 8x8 1300 no hace uso de sub-bloques. Se aplica un barrido vertical hacia atras 1301 sobre la totalidad de la
unidad de transformada (TU) de 8x8 1300. El procedimiento 700 se aplica usando el patrén de barrido definido.

Realizacion - Codificacion de una TU de 8x8

Se describira un procedimiento 800, segun la presente invencién, para codificar una unidad de transformada (TU)
de 8x8 1500 usando un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras, haciendo referencia a las
figuras 8, 10A, 10B, 14, 15A, 15B y 15C. La unidad de transformada (TU) de 8x8 1500 que se ve en la figura 15A
tiene un tamano de sub-bloque de 4x4. La unidad de transformada (TU) 1500 representa una capa cuadrada de nivel
inferior de coeficientes que se deben barrer para su codificacién. Dentro de cada sub-bloque, tal como el sub-
blogue 1502 que se ve en la figura 15C, se aplica un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras,
como se ve en la figura 15C. Cuando se barren los sub-bloques en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1500, se
aplica un barrido de capa superior hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras a una representacion de
nivel de capa superior cuadrada 1503 de la misma, como se ve en la figura 15B. Como se ve en la figura 15B, el
nivel de capa superior 1503 incluye una disposicion de 2x2 de sub-bloques de nivel de capa inferior 1502. De esta
forma, los indicadores de grupos de coeficientes significativos representan una zona no superpuesta, de tal manera
que los sub-bloques no se superponen en la capa de nivel inferior. Por lo tanto, el patron de barrido 1501 de la
figura 15A representa una combinacién del patron 1505 de la figura 15C replicado cuatro veces segun el patron 1504
de la figura 15B. Una ventaja de esta solucion es que, en lugar de almacenar un patron para una matriz de
tamano 64 (8x8), como en las figuras 11, 12 y 13, el patron 1501 se puede almacenar usando una matriz de
tamano 4 (2x2) + 16 (4x4) = 20, lo que da lugar a la consiguiente reduccién en el uso de memoria. Ademas, se
apreciara que cualquiera de los tamafios de matriz de 2x2, 4x4 y 8x8, por ejemplo, son cuadrados.
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El procedimiento 800 se aplica usando el tamano de sub-bloque definido y el tamano y patrén de barrido de capa
superior. El procedimiento 800 codifica los coeficientes residuales de una unidad de transformada (TU) usando
grupos de coeficientes significativos, y se describira haciendo referencia a la figura 8. La unidad de transformada
(TU) se divide en un cierto nimero de sub-bloques. La figura 10A representa una capa cuadrada superior
ejemplar 1000 de una unidad de transformada (TU).

La unidad de transformada (TU) de 8x8 1400 que se ve en la figura 14, ejemplar de la unidad de transformada (TU)
de 8x8 1500 de la figura 15A, codifica los coeficientes residuales en una jerarquia de dos capas (superior e inferior).
La unidad de transformada (TU) de 8x8 1400 se divide en sub-bloques de igual tamafo, como por ejemplo el sub-
blogue de 4x4 1401. Los sub-blogues en la unidad de transformada (TU) 1400 se representan mediante una capa
superior 1402. La capa superior 1402 incluye indicadores de grupos de coeficientes significativos, tales como el
indicador de grupo de coeficientes significativos 1403, cada uno de los cuales se puede calcular o inferir. Cuando se
calcula un indicador de grupo de coeficientes significativos, tal como el indicador de grupo de coeficientes
significativos 1403, el indicador de grupo de coeficientes significativos indica si alguno de los coeficientes residuales,
tal como el coeficiente residual 1404, dentro de un sub-bloque correspondiente, tal como el sub-bloque 1401, es
significativo. Cuando se infiere un indicador de grupo de coeficientes significativos, es posible que todos los
coeficientes residuales del sub-bloque correspondiente sean no significativos.

En el procedimiento 800 que se ve en la figura 8, una etapa de codificar la posicién del ultimo coeficiente
significativo 801 codifica las coordenadas del Ultimo coeficiente significativo a lo largo de la ruta de barrido de dos
niveles. Una etapa de buscar posicion en tabla de 2x2 802 determina la posicién para el sub-bloque actual aplicando
una busqueda al barrido de capa superior hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras de 2x2 1504. Esto
permite identificar correctamente el sub-bloque pertinente 1502. Una etapa de buscar posicién en tabla de 4x4 803
determina un desplazamiento dentro de la posicion para el coeficiente significativo actual llevando a cabo una
busqueda en un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras de 4x4 1505, identificando asi la
localizacién correcta dentro del sub-bloque de 4x4 actual 1502. Una etapa de determinar el indicador del coeficiente
significativo 804 comprueba el valor del coeficiente residual en el desplazamiento determinado dentro del sub-
blogue 1502 y, por tanto, dentro de la unidad de transformada (TU) de 8x8 1500, como significativo (de valor uno) si
el coeficiente residual es distinto de cero y como no significativo (de valor cero) en otro caso.

Una etapa de comprobacién de ultimo en sub-bloque 805 produce la iteracién sobre las etapas 803 y 804, de tal que
manera se comprueban todas las localizaciones dentro de los sub-bloques que no contienen el Ultimo coeficiente
significativo y, para los sub-bloques que contienen el Ultimo coeficiente significativo, todas las localizaciones que
preceden al ultimo coeficiente significativo (donde 'preceden’ asume la aplicacion del barrido en una direccién hacia
delante). Para un barrido hacia atras, tal como el patrén 1505, el dltimo en un sub-bloque siempre sera la
localizacién superior izquierda. Para un barrido hacia delante, sera la localizacién inferior derecha para aquellos sub-
bloques que no posean la posicién del ultimo coeficiente significativo, y sera la localizacién inmediatamente anterior
a la posicion del dltimo coeficiente significativo en el orden de barrido hacia delante.

Una etapa de determinar el indicador de grupo de coeficientes significativos 806 determina un indicador de
coeficiente significativo para indicar si alguno (es decir, como minimo uno) de los indicadores de coeficientes
significativos en el sub-bloque tiene valor uno. Para el sub-bloque que contiene el Gltimo coeficiente significativo, se
infiere que el indicador de grupo de coeficientes significativos tiene valor uno. Para el sub-bloque localizado en la
esquina superior izquierda de la unidad de transformada (TU) 1500, también se infiere que el indicador de grupo de
coeficientes significativos tiene valor uno. Una etapa de codificar el grupo de coeficientes significativos 807 codifica
informacion para determinar la porcion del mapa de significatividad contenida en un sub-bloque. En primer lugar, los
indicadores de grupos de coeficientes significativos que no se infirieron se codifican en el flujo de bits. En segundo
lugar, si el indicador de grupo de coeficientes significativos tiene valor uno, la porcién del mapa de significatividad
contenida en el subconjunto se codifica en el flujo de bits. Una etapa de codificar valores residuales 808 opera de
una manera similar a la etapa de codificar niveles residuales 605, excepto por la disposicion del mapa de
significatividad en la capa superior de 2x2 y en la capa de sub-bloque inferior de 4x4. Una etapa de comprobacion
del ultimo sub-bloque 809 permite la iteracion sobre los sub-bloques, desde el sub-bloque que contiene el dltimo
coeficiente significativo hasta el sub-bloque localizado en la esquina superior izquierda de la unidad de transformada
(TU) 1500. Después de que se codifica este sub-bloque, el procedimiento 800 finaliza. Los expertos en la materia
apreciaran que el procedimiento 800 permite usar el barrido de sub-bloques de 4x4 en todos los tamafios de unidad
de transformada (TU) soportados por el codificador de video 100.

La operacién de la capa superior para determinar los indicadores de grupos de coeficientes significativos se
describira haciendo referencia a la capa superior ejemplar 1000 que se ve en la figura 10A. La capa superior
ejemplar 1000 esta formada por un indicador_grupocoef_significativos por sub-bloque. Para cada sub-bloque en la
capa superior ejemplar 1000 se calcula o bien se infiere un indicador_grupocoef_significativos. Para el sub-bloque
superior izquierdo en la capa superior ejemplar 1000, siempre se infiere que el indicador_grupocoef_significativos
tiene valor uno. Para el sub-bloque en la capa superior ejemplar 1000 que contiene el Ultimo coeficiente significativo,
también se infiere que el indicador_grupocoef_significativos tiene valor uno. Para otras localizaciones en la capa
superior ejemplar 1000, se infiere que el indicador_grupocoef_significativos, tal como un
indicador_grupocoef_significativos X 1001 tiene valor uno solo si tanto un vecino a la derecha, tal como un
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indicador_grupocoef_significativos A 1002, como un vecino por debajo, tal como un
indicador_grupocoef_significativos B 1003, tienen valor uno. Si el vecino a la derecha o el vecino por debajo
indicadores_grupocoef_significativos caen fuera de la capa superior ejemplar 1000, se infiere un valor cero para el
vecino. Si se infiere el indicador_grupocoef_significativos, no se codifica en el flujo de bits codificado 113. Si no se
infiere el indicador_grupocoef_significativos, y si se sabe que todos los indicadores_coef_significativos dentro del
sub-bloque correspondiente tienen valor cero, entonces se calcula un indicador_grupocoef_significativos de valor
cero. Alternativamente, si como minimo uno de los indicadores_coef significativos dentro del sub-bloque
correspondiente tiene valor uno, entonces se calcula un indicador_grupocoef_significativos de valor uno. Los valores
calculados de indicador_grupocoef_significativos para la capa superior ejemplar 1000 se codifican en el flujo de bits
codificado 113 usando un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras.

Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 10B, en una capa superior 1004, se infiere que los
indicadores_grupocoef_significativos sombreados, tales como un indicador_grupocoef_significativos 1005, tienen
valor uno basandose en el vecino a la derecha y el vecino por debajo y, en consecuencia, no se codifican en el flujo
de bits codificado 113. El indicador_grupocoef_significativos 1006 contiene el ultimo coeficiente significativo y, por lo
tanto, se infiere que tiene wvalor uno. Los indicadores_grupocoef_ significativos, tales como un
indicador_grupocoef_significativos 1007, se localizan después del ultimo coeficiente significativo y, por lo tanto, no
se infiere, calcula ni codifica ningdn valor para estas localizaciones. Siempre se infiere que un
indicador_grupocoef_significativos 1008, localizado en la parte superior izquierda de la capa superior 804, tiene valor
uno.

Al codificar cada indicador_grupocoef_significativos en la capa superior, se selecciona un contexto del modelo de
contextos 404. Para las unidades de transformada (TU) que codifican muestras de luma y las unidades de
transformada (TU) que codifican muestras de croma, hay dos contextos disponibles, ofreciendo un total de cuatro
contextos para codificar la capa superior ejemplar 1000. La seleccion de contexto para cada
indicador_grupocoef_significativos en la capa superior ejemplar 1000 depende del vecino a la derecha y el vecino
por debajo. Como un caso ejemplar, el contexto para el indicador_grupocoef_significativos X 1001 se determina
llevando a cabo una O légica de los valores del indicador_grupocoef significativos A 1002 vy el
indicador_grupocoef_significativos B 1003. Se infiere que los vecinos a la izquierda y los vecinos por debajo que
caen fuera de la capa superior ejemplar 1000 tienen valor cero con fines de seleccidn de contexto.

Se describira un procedimiento, segun la presente invencién, para codificar una unidad de transformada (TU)
de 8x8 1600 usando un barrido horizontal hacia atras, haciendo referencia a las figuras 8, 16A, 16B y 16C. La unidad
de transformada (TU) de 8x8 1600 tiene un tamafio de sub-bloque de nivel inferior de 4x4. Dentro de cada sub-
bloque, tal como el sub-bloque 1602, se aplica un barrido horizontal hacia atras 1605, dando como resultado el
patron de barrido global 1601 que se ve en la figura 16A. Para barrer los sub-bloques 1602 en la unidad de
transformada (TU) de 8x8 1600, se aplica un barrido de capa superior horizontal hacia atras de 2x2 1604. El
procedimiento 800 se aplica usando el tamafo de sub-bloque definido y el tamafo y patron de barrido de capa
superior.

Se describira un procedimiento, segun la presente invencién, para codificar una unidad de transformada (TU)
de 8x8 1700 usando un barrido vertical hacia atras, haciendo referencia a las figuras 8, 17A, 17B y 17C. La unidad
de transformada (TU) de 8x8 1700 tiene un tamafno de sub-bloque de 4x4. Dentro de cada sub-bloque de capa
inferior, tal como el sub-bloque 1702 de la figura 17C, se aplica un barrido vertical hacia atras 1705. Al barrer los
sub-bloques en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1700, se aplica el barrido de capa superior vertical hacia
atras de 2x2 1704 que se ve en la figura 17B, dando como resultado el patron de barrido global 1701 que se ve en la
figura 17A. El procedimiento 800 se aplica usando el tamaro de sub-bloque definido y el tamafio y patrén de barrido
de capa superior.

Realizacion - Descodificacion de una TU de 8x8

Se describira un procedimiento, segun la presente invencion, para descodificar la unidad de transformada (TU)
de 8x8 1500, haciendo referencia a las figuras 9, 15A, 15B y 15C. La unidad de transformada (TU) de 8x8 1500 tiene
un tamano de sub-bloque de 4x4. Dentro de cada sub-bloque, tal como el sub-bloque 1502, se aplica un barrido
hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atrds 1505. Al barrer los sub-bloques en la unidad de
transformada (TU) de 8x8 1500, se aplica un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras
de 2x2 1504, dando como resultado el patron de barrido global 1501. El procedimiento 900 se aplica usando el
tamano de sub-bloque definido y el tamafo y patrén de barrido de capa superior.

Se describira un procedimiento 900 para descodificar los coeficientes residuales de una unidad de transformada
(TU) usando grupos de coeficientes significativos haciendo referencia a la figura 9. La unidad de transformada (TU)
se divide en un cierto nimero de sub-bloques. Una etapa de descodificar la posicion del dltimo coeficiente
significativo 901 descodifica las coordenadas del ultimo coeficiente significativo en la unidad de transformada
(TU) 1500 a lo largo de la ruta de barrido de dos niveles 1501. Una etapa de buscar posicion en tabla de 2x2 902
determina la posicién para el sub-bloque actual aplicando una busqueda al barrido de capa superior hacia abajo y
hacia la izquierda en diagonal hacia atras de 2x2 1504. Una etapa de descodificar el grupo de coeficientes
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significativos 903 determina el valor inferido de un indicador de coeficiente significativo, usando el proceso analogo
al descrito en la etapa de determinar el indicador de grupo de coeficientes significativos 806, o descodifica un
indicador de grupo de coeficientes significativos del flujo de bits codificado 113. Una etapa de comprobar el indicador
de grupo de coeficientes significativos 904 comprueba el valor del indicador de grupo de coeficientes significativos
determinado. Si el indicador tiene valor uno, el control pasa a una etapa de buscar posicion en tabla de 4x4 905, por
el contrario, si el indicador tiene valor cero, el control pasa a una etapa de comprobacién de ultimo sub-blogue 909.
La etapa 905 determina un desplazamiento dentro de la posicion para el coeficiente significativo actual llevando a
cabo una busqueda en un barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras de 4x4. El resultado de la
etapa de buscar posicion en tabla de 4x4 905 se combina con el resultado de la etapa de buscar posicion en tabla
de 2x2 para proporcionar un desplazamiento de la posicion en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1500. A
continuacién, una etapa de descodificar el indicador de coeficiente significativo 906 descodifica un indicador de
coeficiente significativo para un coeficiente residual dentro del sub-bloque, tal como el sub-bloque 1502. Cuando se
alcanza el coeficiente significativo final dentro del sub-bloque, y ningun coeficiente significativo anterior en el sub-
bloque tenia valor uno, y el indicador de grupo de coeficientes significativos correspondiente fue calculado (es decir,
no fue inferido), se infiere que el coeficiente significativo final dentro del sub-bloque tiene valor uno. Una etapa de
comprobacién de ultimo en sub-bloque 907 comprueba la posicién dentro del sub-bloque, repitiendo en bucle las
etapas 905 y 906 hasta que el sub-bloque de 4x4 1502 se ha procesado en su totalidad. Para el primer sub-bloque a
procesar, que contiene el indicador del dltimo coeficiente significativo, solo se itera sobre las localizaciones
posteriores (donde 'posterior' se define como en un orden de barrido hacia atras) en el sub-bloque. Cuando se ha
procesado la ultima posicion de un sub-bloque, una etapa de descodificar niveles residuales 908 descodifica los
niveles residuales de una manera similar a la etapa de descodificar niveles residuales 705. Una etapa de
comprobacién de ultimo sub-bloque 909 proporciona una iteracién sobre todos los sub-bloques en la unidad de
transformada (TU) 1500, comenzando en el sub-bloque que contiene el Gltimo coeficiente significativo y trabajando
hacia atras hasta que se procesa el sub-bloque localizado en la esquina superior izquierda de la unidad de
transformada (TU) 1500 en las etapas 902-908, después de lo cual el procedimiento 900 finaliza. Los expertos en la
materia apreciaran que el procedimiento 900 permite usar el barrido de sub-bloques de 4x4 en todos los tamanos de
unidad de transformada (TU) soportados por el descodificador de video 200.

Se describira un procedimiento, segun la presente invencion, para descodificar la unidad de transformada (TU)
de 8x8 1600, haciendo referencia a las figuras 9, 16A, 16B y 16C. La unidad de transformada (TU) de 8x8 1600 tiene
un tamano de sub-bloque de 4x4. Dentro de cada sub-bloque, tal como el sub-bloque 1602, se aplica un barrido
horizontal hacia atras 1605. Al barrer los sub-bloques en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1600, se aplica un
barrido horizontal hacia atras de 2x2 1604. El procedimiento 900 se aplica usando el tamafio de sub-bloque definido
y el tamafio y patron de barrido de capa superior.

Se describira un procedimiento, segun la presente invencion, para descodificar la unidad de transformada (TU)
de 8x8 1700, haciendo referencia a las figuras 9, 17A, 17B y 17C. La unidad de transformada (TU) de 8x8 1700 tiene
un tamano de sub-bloque de 4x4. Dentro de cada sub-bloque, tal como el sub-bloque 1702, se aplica un barrido
vertical hacia atras 1705. Al barrer los sub-blogues en la unidad de transformada (TU) de 8x8 1700, se aplica un
barrido vertical hacia atrés de 2x2 1704. El procedimiento 900 se aplica usando el tamafno de sub-bloque definido y
el tamano y patrén de barrido de capa superior.

Realizacion - Barrido de capa superior en diagonal solo para unidades de transformada de 8x8

Aunque los procedimientos 800 y 900 se aplicaron a las unidades de transformada (TU) 1500, 1600 y 1700, cada
uno aplicé el mismo patrén de barrido de la capa de sub-bloque a la capa superior. Una alternativa es usar solo el
barrido hacia abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras para el barrido de capa superior para las unidades de
transformada (TU) 1500, 1600 y 1700. Ademas, el barrido de capa superior se puede ajustar a hacia abajo y hacia la
izquierda en diagonal hacia atrds para todos los tamafnos de unidades de transformada. Entonces, el patrén de
barrido de la capa superior es independiente del patrén de barrido de la capa inferior. De este modo elimina la
necesidad de almacenamiento de memoria para el barrido horizontal hacia atras de 2x2 1604 y el barrido vertical en
diagonal hacia atras de 2x2 1704.

Realizacion - Reutilizacion del barrido de unidades de transformada de 8x8 para el barrido de capa superior
de 32x32

Una unidad de transformada de 32x32 hace uso de un barrido de capa superior de 8x8, siendo un barrido hacia
abajo y hacia la izquierda en diagonal hacia atras. Es posible sustituir el barrido de capa superior de 8x8 por el
barrido en diagonal hacia atras de 8x8 1500, obtenido a partir del barrido en diagonal hacia atras de 2x2 1504 y el
barrido en diagonal hacia atras de 4x4 1505. Una disposicion de este tipo permite eliminar la tabla de busqueda para
el barrido de capa superior de 8x8, reduciendo los requisitos de almacenamiento de memoria.

Los expertos en la técnica apreciaran que los procedimientos 600 y 700, cuando se aplican con los tamafos de sub-

blogue especificados, permiten una reduccién del nimero de tablas presentes en el codificador de video 100 o el
descodificador de video 200.
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Realizacion - Barrido con desplazamientos

Las figuras 18A a 18C ilustran una otra implementacion en la que se obtiene una matriz lineal de valores a partir de
la matriz bidimensional (2D), y se usan desplazamientos en la matriz lineal para establecer la distincién entre
diferentes sub-bloques de la matriz 2D. La figura 18A ilustra una unidad de transformada de 8x8 a la que se accede
como 4 unidades de 4x4 (sub-bloques) desplazadas en un orden de A, B, C y D, siendo un barrido hacia delante y
hacia abajo (horizontal y de izquierda a derecha), recorriéndose cada sub-bloque segun un barrido hacia delante y
hacia abajo. Los expertos en la materia apreciaran que la implementacion ilustrada en las figuras 18A a 18C también
permite barrer la unidad de transformada de 8x8 en una direccién hacia atras.

Como se ve en la figura 18B, el barrido de cada sub-bloque da como resultado una matriz lineal de valores
correspondiente. Si se desea, las cuatro matrices de la figura 18B se pueden almacenar como tales para definir de
manera inherente el orden de acceso del barrido de los valores de la unidad de transformada correspondiente.

Alternativamente, como se ilustra en la figura 18C, el barrido de la unidad de transformada de la figura 18A se puede
almacenar como una Unica matriz lineal de 16 (=4x4) valores, en la que se usa un desplazamiento (X) para
reconstruir las 4 matrices. Cambiando X de 0, 4, 32, y 36, se puede reconstruir cada una de las cuatro matrices de la
figura 18B.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

Las disposiciones descritas se aplican a las industrias de los ordenadores y el procesamiento de datos y, en
concreto, para el procesado de sefales digitales para la codificacion y descodificacién de sefales tales como
sefales de video.

Lo anterior describe solo algunas realizaciones de la presente invencién, y se pueden realizar modificaciones y/o
cambios sin salirse del alcance de la invencion, siendo las realizaciones ilustrativas y no limitativas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de descodificacion de los coeficientes residuales de una unidad de transformada de un flujo de bits
de datos de video, comprendiendo el procedimiento:

recibir la unidad de transformada (1400) del flujo de bits de datos de video, teniendo la unidad de
transformada (1400) capas cuadradas de nivel superior (1402) y de nivel inferior (1401), en el que la capa cuadrada
de nivel superior (1402) representa una zona cuadrada para la disposicién de indicadores de grupos de coeficientes
significativos, cada uno de los cuales indica si como minimo uno de los coeficientes residuales dentro de una zona
cuadrada de 4x4 no superpuesta correspondiente de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) es significativo, y la
capa cuadrada de nivel inferior (1401) representa una zona cuadrada de 8x8 que incluye una pluralidad de zonas
cuadradas de 4x4 no superpuestas para disposiciones de coeficientes residuales;

determinar un patrén de barrido (1501, 1601, 1701) para la capa cuadrada de nivel superior (1402) y la capa
cuadrada de nivel inferior (1401) segin un modo de intra-prediccion;

determinar los indicadores de los grupos de coeficientes significativos correspondientes a zonas cuadradas no
superpuestas de 4x4 respectivas de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) para la unidad de transformada
recibida (1400) en un orden de barrido correspondiente al patrén de barrido determinado (1501, 1601, 1701); y
determinar valores de coeficientes residuales de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) segun los indicadores de
los grupos de coeficientes significativos determinados y un orden de barrido correspondiente al patron de barrido
determinado (1501, 1601, 1701) de los coeficientes residuales para descodificar la unidad de transformada (1400)
del flujo de bits de datos de video,

en el que,

el patrén de barrido (1501, 1601, 1701) para los indicadores de los grupos de coeficientes significativos y los
coeficientes residuales se determina a partir de un primer patron de barrido (1501), un segundo patrén de
barrido (1601) y un tercer patrén de barrido (1701), segin el modo de intra-prediccion, y

el primer patron de barrido (1501), el segundo patrén de barrido (1601) y el tercer patron de barrido (1701) son
diferentes entre si.

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que el patrén de barrido determinado es uno de los patrones de
barrido horizontal hacia atras, vertical hacia atras y diagonal hacia atras.

3. Medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene un programa grabado en el mismo, siendo ejecutable el
programa mediante un aparato computarizado para implementar un procedimiento para descodificar los coeficientes
residuales de una unidad de transformada (1400) de un flujo de bits de datos de video, comprendiendo el
procedimiento:

recibir la unidad de transformada (1400) del flujo de bits de datos de video, teniendo la unidad de
transformada (1400) capas cuadradas de nivel superior (1402) y de nivel inferior (1401), en el que la capa cuadrada
de nivel superior (1402) representa una zona cuadrada para la disposicién de indicadores de los grupos de
coeficientes significativos, cada uno de los cuales indica si como minimo uno de los coeficientes residuales dentro de
una zona cuadrada de 4x4 no superpuesta correspondiente de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) es
significativo, y la capa cuadrada de nivel inferior (1401) representa una zona cuadrada de 8x8 que incluye una
pluralidad de zonas cuadradas de 4x4 no superpuestas para disposiciones de los coeficientes residuales;

determinar un patrén de barrido (1501, 1601, 1701) de la capa cuadrada de nivel superior (1402) y la capa cuadrada
de nivel inferior (1401) segin un modo de intra-prediccion;

determinar los indicadores de los grupos de coeficientes significativos correspondientes a las zonas cuadradas no
superpuestas de 4x4 respectivas de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) para la unidad de transformada
recibida (1400) en un orden de barrido correspondiente al patrén de barrido determinado (1501, 1601, 1701); y
determinar valores de coeficientes residuales de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) segun los indicadores de
los grupos de coeficientes significativos determinados y un orden de barrido correspondiente al patron de barrido
determinado (1501, 1601, 1701) de los coeficientes residuales para descodificar la unidad de transformada (1400)
del flujo de bits de datos de video,

en el que:
el patrén de barrido (1501, 1601, 1701) para los indicadores de los grupos de coeficientes significativos y los
coeficientes residuales se determina a partir de un primer patron de barrido (1501), un segundo patron de

barrido (1601) y un tercer patrén de barrido (1701), segun el modo de intra-prediccién, y el primer patron de
barrido (1501), el segundo patrén de barrido (1601) y el tercer patrén de barrido (1701) son diferentes entre si.
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4. Descodificador de video, que comprende:
medios para recibir un flujo de bits de datos de video;

medios para recibir una unidad de transformada (1400) del flujo de bits de datos de video, teniendo la unidad de
transformada (1400) capas cuadradas de nivel superior (1402) y de nivel inferior (1401), en el que la capa cuadrada
de nivel superior (1402) representa una zona cuadrada para la disposicién de indicadores de los grupos de
coeficientes significativos, cada uno de los cuales indica si como minimo uno de los coeficientes residuales dentro de
una zona cuadrada de 4x4 no superpuesta correspondiente de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) es
significativo, y la capa cuadrada de nivel inferior (1401) representa una zona cuadrada de 8x8 que incluye una
pluralidad de zonas cuadradas de 4x4 no superpuestas para disposiciones de coeficientes residuales;

medios para determinar un patrén de barrido (1501, 1601, 1701) de la capa cuadrada de nivel superior (1402) y la
capa cuadrada de nivel inferior (1401) segun un modo de intra-prediccion;

medios para determinar los indicadores de grupos de coeficientes significativos correspondientes a zonas cuadradas
no superpuestas de 4x4 respectivas de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) para la unidad de transformada
recibida (1400) en un orden de barrido correspondiente al patron de barrido determinado (1501, 1601, 1701); y
medios para determinar los valores de los coeficientes residuales de la capa cuadrada de nivel inferior (1401) segun
los indicadores de los grupos de coeficientes significativos determinados y un orden de barrido correspondiente al
patrén de barrido determinado (1501, 1601, 1701) de los coeficientes residuales para descodificar la unidad de
transformada (1400) del flujo de bits de datos de video,

en el que:
el patrén de barrido (1501, 1601, 1701) para los indicadores de los grupos de coeficientes significativos y los
coeficientes residuales se determina a partir de un primer patron de barrido (1501), un segundo patrén de

barrido (1601) y un tercer patrén de barrido (1701), segun el modo de intra-prediccion, y el primer patrén de barrido
(1501), el segundo patrén de barrido (1601) y el tercer patrén de barrido (1701) son diferentes entre si.
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