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DESCRIPCION

Procesado de imagenes utilizando un niimero limitado de bits.

La presente invencion se refiere a un método para procesar imagenes, estando limitado el nimero de bits por
pixel en dicho método, en el que el pixel se codifica con el nimero limitado de bits. La presente invencion se refiere
asimismo a un sistema para el procesado de imdgenes, estando dispuesto dicho sistema para procesar la imagen con la
utilizacion de un nimero limitado de bits de la secuencia de bits por pixel, en el que el sistema comprende asimismo
unos medios para codificar el pixel al niimero limitado de bits. Ademads, la presente invencion se refiere a un dispositivo
para el procesado de imagenes, estando dispuesto dicho dispositivo para procesar la imagen con el uso de un niimero
limitado de bits de la secuencia de bits por pixel, en el que el dispositivo comprende asimismo unos medios para
codificar el pixel al nimero limitado de bits. La invencién se refiere asimismo a un producto de software de ordenador
para el procesado de imdgenes. La invencidn se refiere asimismo a un médulo de cdmara y a un circuito que comprende
un codificador y un decodificador. Ademads, la invencién se refiere a un dispositivo para el procesado de imégenes,
comprendiendo dicho dispositivo un decodificador.

Antecedentes de la invencion

Las cdmaras digitales comprenden celdas de semiconductores, tales como celdas CCD (Dispositivo Acoplado

por Carga) o CMOS (Semiconductor Complementario de Oxido Metélico) que comprenden un sensor fotosensible.
El funcionamiento del sensor en la celda se basa en el principio de que el mismo estd siempre cargado cuando la
radiacidén incide sobre €l. La celda comprende pixeles paralelos situados de forma densa los cuales convierten la luz en
sefiales eléctricas. Para la deteccién del color, los pixeles de la celda se cubren con un filtro el cual transmite, en ciertos
pixeles, tnicamente el color rojo, inicamente el color verde y inicamente el color azul, respectivamente, formando
una matriz de filtrado de color. Existe un nimero determinado (N) de bits por cada pixel. Si la unidad de procesado
de datos es capaz de procesar imdgenes de M bits y si N > M, es necesaria una conversion de la imagen a un tamafio
menor, lo cual significa una reduccién del nimero de bits por pixel.

Normalmente, el nimero de bits por pixel es 8§ bits, aunque hay casos en los cuales se usan un nimero mayor, por
ejemplo, 10 bits por pixel. Normalmente, en un dispositivo de procesado de datos, un byte consta de 8 bits; por lo
tanto, serd necesario comprimir una imagen de 10 bits.

Ademds, es necesaria la compresion de la imagen, ya que la reproduccién y el procesado digitales de imagenes
ya no se limitan a los ordenadores sino que, cada vez en mayor medida se pueden producir y visualizar imdgenes
con dispositivos mds pequeos, tales como, por ejemplo, dispositivos de comunicaciones méviles. En los dispositivos
de comunicaciones moviles, el uso de imdgenes es en gran medida similar al uso en los ordenadores. Las imdgenes
se almacenan en el dispositivo y las mismas se transmiten a otro dispositivo a través de una red de comunicaciones
que esté siendo usada. La transmisién de imédgenes en la red de comunicaciones, tal como una red telefénica mévil,
resulta problemadtica debido a la gran cantidad de informacién. Como el canal de comunicaciones disponible es lento,
el material de la imagen se debe comprimir de manera que el tiempo para la transmisién de una tnica imagen no sera
de unos pocos minutos.

La DPCM (modulacién diferencial por impulsos codificados) es un método conocido, mediante el cual un pixel
se codifica/transmite basdndose en el pixel anterior. El método se usa para la conversioén de una sefial analégica a una
sefal digital, en la que la diferencia entre un valor muestreado de la sefial analdgica y su valor predicho se cuantifica y
codifica en formato digital. Las palabras de c6digo formadas mediante el método DPCM representan diferencias entre
valores.

Diferenciando las palabras de c6digo moduladas por impulsos codificados (PCM), se obtiene una secuencia de
palabras de c6digo DPCM de longitud variable, que normalmente comprime los datos determinados a un formato
adecuado para la transmision. Como normalmente las palabras de c6digo son de una longitud variable, el resultado
no estd siempre necesariamente por debajo del ndmero de bits predeterminado (M), ya que la palabra de c6digo mas
grande es mayor que el nimero original (N) de bits. Para asegurarse de que la palabra de c6digo es mds corta que el
valor limite (M), las palabras de c6digo DPCM se deben cuantificar, después de lo cual el método de compresion llega
a presentar pérdidas.

El documento US-A-4 734 768 da a conocer un método para transmitir valores DPCM, que posibilita la conversion
de una pluralidad de valores DPCM sucesivos en palabras de datos de una longitud idéntica 6ptimamente minima y
la combinacién de los valores DPCM con un predmbulo que identifica la longitud de la palabra. En la publicacion,
una o mds palabras de datos estdn destinadas a ser insertadas - utilizando diferentes métodos (4*DPCM 6 3*DPCM
6 2*DPCM o PCM o RL) - en un bloque de datos que tiene una longitud de entre 10 y 20 bits y que tiene siempre la
misma longitud. En la publicacién es necesario decodificar los valores para localizar la palabra de datos.

El documento US-A-5 790 705 da a conocer un método para comprimir en un primer nimero predeterminado
de bits de una manera que no produce sustancialmente pérdidas, imagenes digitales de un nimero de bits mayor que
el primer nimero predeterminado. En la publicacién, se determina una pluralidad de intervalos dentro de los cuales
quedan incluidos los datos de las imdgenes de entrada, y los datos de la imagen actual se comparan con la pluralidad
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de intervalos. En la publicacidn, los cédigos PCM se cuantifican realizando una correspondencia lineal por segmentos
no lineales entre los datos originales y los datos resultantes.

Este problema se describe en la publicacion DE 4210246 Al que da a conocer un cédec de imdgenes DPCM
complementado con la tecnologia PCM. Para reducir la cantidad de datos de una imagen digital se usa un método
discutible. En el método, el proceso de codificacion de datos digitales se usa para convertir los datos con Mbits por
pixel en una palabra de cédigo de Nbits, cuando N < M. La eleccién entre los métodos PCM y DPCM se realiza
con respecto a los valores de diferencia en el nivel de gris. El proceso de decodificacion se usa para garantizar que la
longitud de la palabra de cédigo producida es menor que 9 bits, aunque esta longitud de la palabra de cédigo no es fija
sino que varia segtn los cambios del nivel de gris en la imagen. El método presentado en la publicacién se basa en una
madquina de estados la cual requerird sefiales de control para su funcionamiento. De este modo, la decodificacion de
los pixeles de longitud variable depende fuertemente de otros pixeles. Otro de los problemas en la decodificacién de
pixeles con longitud variable segiin la técnica anterior es que no resulta sencillo determinar, a partir del flujo continuo
de c6digo, qué pixel representa cada cédigo.

Sumario de la invencion

El objetivo de la presente invencién consiste en proporcionar un método mejorado para comprimir datos de ima-
genes, en el cual se puede determinar de forma independiente la ubicacién de cada pixel codificado. Esto es posible
gracias a que las palabras de codigo tienen una longitud fija, en las que no serdn necesarias sefiales independientes para
indicar el punto inicial de la siguiente palabra de cédigo. Con el método de la invencién, se puede asimismo codificar
y decodificar de forma independiente cada linea de la imagen. Esto es posible debido a que ningtin pixel necesitara
informacién sobre otros pixeles en otra linea. Por medio de la invencidn, se logra una compresion de alta calidad para
datos sin procesar de N bits con vistas a su transmision hacia un médulo de procesado de imagenes de M bits (M <
N). Por medio de la invencidn, los pixeles de una imagen se pueden codificar rdpidamente y con una capacidad de
memoria reducida sin afectar a la calidad de la imagen a un nivel perceptible.

Los objetivos mencionados anteriormente se alcanzan con la invencion segin las reivindicaciones adjuntas.

En la invencién, los cambios menores entre pixeles se codifican con un cédigo de impulsos diferencial, en el que
los cambios importantes entre pixeles se codifican con un cédigo de impulsos. En el método segin la invencién, no
serdn necesarias sefiales de control para seleccionar el método de decodificacion del pixel, con lo cual cada pixel se
puede decodificar de forma independiente. Esta opcidn se logra gracias a que el formato de bits en el comienzo de la
cadena de bits indica el método de decodificacion que se debe usar. El sistema de codificacion se forma de tal manera
que la resolucién de los bits se reduce gradualmente de forma mads lenta que los incrementos del nimero de colores
en cada codificacién alternativa. La calidad de la imagen no se ve afectada en el método, ya que el formato de los bits
que indica el dltimo método de codificacion es el mas corto de todos, con lo que quedan més bits para la codificacién
del valor de color que en las otras alternativas. No obstante, en proporcién al nimero de colores, se dispone de menos
bits.

Con la presente invencion, el proceso para codificar pixeles se hace mas rapido y, ademas, el método de la invencién
requiere una capacidad de memoria menor que en los métodos de la técnica anterior. La imagen producida segtn la
invencion tiene una calidad mejor que las imdgenes producidas por los métodos con pérdidas de la técnica anterior.
En el método, se forman palabras de c6digo fijas que resultan mas sencillas de decodificar y que garantizan una salida
adecuada para la transmision. El cddec segun la invencidén resulta sencillo de implementar, y no requiere grandes
memorias intermedias, ya que se puede usar un almacenamiento intermedio menor en relacién con las palabras de
cddigo fijas, 0 no es necesario ningtin almacenamiento intermedio en absoluto.

Descripcion de los dibujos

A continuacién se describird con mayor detalle la invencién haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los
cuales

la Fig. 1 muestra un ejemplo ventajoso de un codificador/decodificador segiin la invencioén, que implementa una
conversién de 10 - 8 - 10 bits, y

la Fig. 2 muestra otro ejemplo ventajoso de un codificador/decodificador segin la invencién, que implementa una
conversién de 10 - 7 - 10 bits,

la Fig. 3 muestra un dispositivo que realiza la codificacién y/o decodificacién de una imagen segtin una forma de
la invencién particularmente ventajosa, y

la Fig. 4 muestra un diagrama de flujo de funcionamiento del codificador segtin una forma de realizacién de la
invencion particularmente ventajosa.

Descripcion detallada de la invencion

En la descripcién mas detallada de la invencion, se utilizardn las siguientes variables:
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Xorig para determinar el valor original del pixel (por ejemplo, 10 bits)

Xpred para determinar el valor del pixel predicho,

Xdif para determinar la diferencia entre los valores original y predicho (Xorig - Xpred),
Xcod para determinar el valor del pixel codificado (por ejemplo, 8 bits), y

Xdec para determinar el valor del pixel decodificado.

La idea basica de la invencién es que si la prediccion es suficientemente buena, es decir, la diferencia entre los
valores del pixel original y predicho es inferior a un valor limite predeterminado (abs(Xdif) < Lim), el valor diferencia
se transfiere, en un formato cuantificado, al cédec DPCM. En cualquier otro caso, el valor original se transfiere, en
un formato cuantificado, al cdédec PCM. La informacién sobre el cddec seleccionado se transfiere también en relacion
con dichos valores. En ambos métodos, para representar un pixel se usa un nimero fijo (M) de bits. El nimero de bits
M se determina segtin la capacidad que se debe utilizar.

En una forma de realizacién ventajosa de la invencién, se procesa un ejemplo de una imagen de color de 10 bits,
la cual se comprime a 8 bits para el momento de la transmision y el procesado de la imagen. La Figura 1 muestra
una forma de realizacién ventajosa de un codificador/decodificador que implementa el método. Adicionalmente, la
siguiente Tabla 1 muestra la codificacién de un pixel como ejemplo. En la tabla, se captan catorce pixeles de una
linea de pixeles aleatoria, los cuales se codifican con el método segun la invencién. La tabla muestra el pixel original
(Xorig), el valor de prediccién (Xpred) correspondiente al original, la diferencia (Xdif) entre el pixel original y el
valor de prediccion, la cadena de bits codificada (Xcod) del pixel, y el pixel decodificado (Xdec). En el ejemplo de la
tabla, el pixel original (Xorig) estd constituido por 10 bits y se ha codificado en un pixel de ocho bits (Xcod). Con el
método segiin la invencién la cadena de bits codificada (Xcod) se decodifica adicionalmente a 10 bits. Naturalmente,
los valores presentados son tinicamente ejemplos y 1os mismos no se interpretardn como limitativos de la invencidn.

TABLA 1

Xorig Xpred Xdif Xcod Xdec
302 No disponible 01001011 302
120 No disponible 00011110 122
156 302 -146 10010011 156
90 122 -32 010 1 0000 90
135 156 -21 00 1 10101 135
94 90 4 00 0 00100 94
154 135 19 00 0 10011 154
118 94 24 00 0 11000 118
235 154 81 011 00100 235
98 118 -20 001 10100 98
137 235 -98 011 11000 138
90 98 -8 001 01000 90
138 138 0 00 1 00000 138
88 90 -2 00100010 88

En una forma de realizacién ventajosa de la invencién, se usa un pixel para la prediccién, en la que el valor a
la izquierda del pixel se usa como valor de prediccidon (Xpred). Si no hay ningin valor de prediccién disponible, es
decir, en una situacién en la cual se han procesado los dos primeros pixeles de una linea de la imagen, el pixel original
se cuantifica de N bits a M bits y se transfiere al cédec PCM. En una segunda forma de realizacion ventajosa de la
prediccion, se pueden usar mas pixeles, por ejemplo, tres pixeles, en los que el valor de prediccién se evalia a partir
de tres pixeles (pixeles superior, izquierdo, superior izquierdo) adyacentes a un pixel. La prediccién a partir de tres
pixeles se implementa preferentemente segin una manera presentada en la solicitud de patente del solicitante WO-
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A-01/54416. Este tipo de prediccién proporcionard un mejor resultado final en la invencién, aunque requerird mas
capacidad de memoria que la prediccion segtin un pixel y eliminard la posibilidad de codificar y decodificar de forma
independiente cada linea de la imagen. Por esta razén, la descripcion mas detallada de la invencidn se centrard en la
prediccion que hace uso de un pixel.

La imagen se codifica de tal manera que se usa el mismo método de linea para codificar cada linea de imagen. El
principio de codificacién segtin la invencién, para una linea, se ilustra en el diagrama de flujo de la Fig. 4. A partir
de la imagen de la matriz de Bayer, que es la forma mejor conocida de dicha matriz de color (CFA), se sabe que los
datos de una imagen de color se representan de tal manera que entre dos componentes de color idénticos en la misma
linea, existe otro componente de color (por ejemplo, GRGRGR o BGBGBG, siendo R el rojo, G el verde, B el azul).
Basdndose en esta informacion, se puede implementar la prediccién de tal manera que en la prediccién de un pixel X
(n), se usa el pixel decodificado anterior del mismo color, con lo cual, en otras palabras, se usa el pixel X(n-2), que
precede al anterior el cual es, consecuentemente, del mismo color que el pixel X(n). Naturalmente, no existe ningtin
valor anterior (para ser usado en la prediccién) para los dos primeros pixeles en el comienzo de una linea de la imagen,
con lo cual el valor original se cuantifica.

Xcod(0) = Xorig(0)/4

La razo6n para usar el niimero cuatro como cuantificador es que, en el ejemplo, el valor se va a comprimir desde
unos datos de 10 bits a unos datos de 8 bits (1024 /256 = 4). Si Xcod(0) = 0, se transfiere el valor 1 (00000001), para
evitar la palabra de c6digo “0” (00000000). La palabra de c6digo decodificada se puede formar de la manera siguiente:

Xdec(0) =4 x Xcod(0) + 2,

en la cual se suma el nimero dos para el redondeo.

El segundo pixel Xorig(1) se procesa de forma correspondiente (Xcod(1) = Xorig(1)/4) ya que el mismo es de un
color diferente al del pixel Xorig(0).

Para codificar el tercer pixel (n = 2), serd necesaria una prediccidn, para lo cual se usa el valor decodificado del
mismo color, que precede al pixel en cuestion, con el fin de obtener el valor de prediccidn para el tercer pixel Xpred
(2) = Xdec(2-2). En el formato general, se obtiene el valor de predicciéon Xpred(n) = Xdec(n-2)), cuando n indica la
ubicacion del pixel. El cambio (diferencia) del pixel se puede determinar calculando Xdif(n) = Xorig(n) - Xpred(n).

Si el valor absoluto del cambio entre el pixel en cuestion y el valor de prediccion es suficientemente pequefio (<
128), en la codificacién se usara el cédec DPCM. Si el valor absoluto del cambio entre el pixel en cuestién y el valor
de prediccidn es alto (> 127), en la codificacion se usard el cédec PCM (lo cual se describird con mayor detalle en la
seccién (1) que se presenta a continuacion).

La cadena de bits codificada comprende, en el comienzo, una palabra de cédigo, a partir de la cual se detecta la
magnitud del cambio (00, 010, 011; < 32, 32 a 63, 64 a 127, respectivamente). La longitud de la palabra de cédigo
corresponde a las longitudes de las palabras de cédigo de Huffman, que son 1, 2, 3 y 3. La palabra de cédigo con la
longitud de uno se reserva para el simbolo que indica salida del método de codificacion, la cual deberia ser bien “0” 6
“1”. Preferentemente, la palabra de cédigo para el simbolo de salida es “1”, ya que de este modo la segunda palabra de
c6digo mas pequefa, que tiene una longitud de 2, se puede seleccionar de manera que sea “00”. Como razén para la
eleccion se puede esgrimir el hecho de que asi es posible evitar la palabra de cédigo completa “00000000” cuando la
diferencia cero se transmite como el valor -0, es decir, “00 1 00000”. De esta manera, no es necesario evitar en ningin
otro sitio la palabra de c6digo completa “00000000”, ya que las otras palabras de cédigo contienen por lo menos un
“1” en ellas. Cuando la segunda palabra de c6digo se selecciona de manera que sea “00”, la palabra de cédigo con
la longitud uno debe ser “1 ” para conseguir que la decodificacion resulte inequivoca. Debido a la decodificacién
inequivoca, las otras dos palabras de cédigo son por lo tanto “010” y “011”. Si no fuera necesario evitar el uso de
la palabra de codigo completa “00000000”, evidentemente las palabras de cddigo también podrian ser, por ejemplo,
“0”, “10”, “110” y “111”. Deberia observarse que en ocasiones también puede que exista la necesidad de evitar otras
palabras de cédigo completas, tales como, por ejemplo, “11111111”, con lo que puede que exista la necesidad de
cambiar las palabras de cédigo. Consecuentemente, la eleccion de las palabras de c6digo no se limita a las palabras de
c6digo mencionadas en la descripcion.

Después de la palabra de cddigo, se reserva un bit para el signo, ya que el cambio entre los pixeles puede ser
negativo. Los bits restantes proporcionan el valor del cambio en una representacién binaria. En el proceso de decodi-
ficacién, de una manera correspondiente, el decodificador reconoce la palabra de cédigo en el comienzo de la cadena
de bits, para seleccionar el método que se debe utilizar para la decodificacion. En la decodificacién, el valor del pixel
se determina usando el valor anterior del mismo color, ya decodificado, (Xpred(n) = Xdec(n-2)) asi como el cambio
que se produjo entre el pixel original y el pixel anterior del mismo color (valor = Xdif = Xorig(n) - Xpred(n)). El seu-
docédigo siguiente representa un cédec que implementa el proceso de codificacién/decodificacion para cada intervalo
de cambio:
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DPCM1:

si abs(Xdif(n)) < 32, entonces

Xcod(n) = “00 s xxxxx”’

Xdec(n) = Xpred(n)+signo*valor
en la que 00 es la palabra de cédigo, s representa el signo, y “xxxxx” indica, en cinco bits, el valor = abs(Xdif
(n))/1, siendo 1 el cuantificador. Por ejemplo, cuando Xdif(n)= -9, el valor codificado Xcod(n) = “00 1 01001”.
DPCM2:

si abs(Xdif(n)) < 64, entonces

Xcod(n) = “010 s xxxx”

Xdec(n) = Xpred(n)+signo*(32+2*valor)
en la que 010 es la palabra de cddigo, s representa el signo, y “xxxx” indica, en cuatro bits, el valor = (abs(Xdif
(n))-32)/2, siendo 2 el cuantificador. Por ejemplo, cuando Xdif(n) = 54 6 55, entonces el valor codificado Xcod(n)
=0100 1011.
DPCM3:

si abs(Xdif(n) < 128, entonces

Xcod(n) = “011 s xxxx”

Xdec(n) = Xpred(n)+signo*(64+4*valor+1)

si Xdec(n) > 1023, entonces Xdec(n) = 1023

si Xdec(n) < 0, entonces Xdec(n) =0

en la que 011 representa el comienzo de la palabra de cddigo, s representa el signo, y “xxxx” indica, en cuatro
bits, el valor = (abs(Xdif(n)) - 64)/4, siendo 4 el cuantificador. Por ejemplo, cuando Xdif(n) = -123, -122, -121, 6
-120, entonces el valor codificado Xcod(n) 011 1 1011.

Puede apreciarse que en la dltima cldusula, se suma el nimero 1 al valor decodificado, lo cual es debido al re-
dondeo. Cuando el cuantificador es cuatro, se deduce que se cuantifican cuatro valores diferentes en el mismo valor
de transmision. Estos valores son (X), (X+1), (X+2) y (X+3), en los cuales X es un entero divisible por cuatro. Para
minimizar el error de redondeo, el valor de retorno seleccionado deberia ser (X+1,5). No obstante, esto no es posible,
ya que el valor de retorno debe ser un entero. Consecuentemente, las mejores elecciones son (X+1) y (X+2). Por
probabilidad, las cifras mas bajas (X) y (X+1) se producen con una frecuencia ligeramente mayor que las cifras mas
altas (X+2) y (X+3), ya que el ndmero de apariciones de las mismas se reduce siempre ligeramente cuando aumenta
la diferencia, como consecuencia del funcionamiento satisfactorio del predictor. Debido a este argumento, como valor
de retorno se ha seleccionado (X+1).

Si el cambio es mayor que el mds alto de dichos valores limite (> 127), en la forma de realizacién ventajosa de la
invencién se usa el cddec PCM (caso 1). De este modo, el valor codificado no se predice a partir del valor anterior sino
que se forma con el valor del pixel original. El cambio del método de codificacién viene indicado por una palabra de
codigo especial, un simbolo de salida, el cual se introdujo anteriormente en relacién con la formacién de las palabras
de cédigo.

Caso 1
Primera forma de realizacion PCM
si no

Xcod(n)="“1 xxxxxxx"’

Xdec(n)= 8 * valor + 4
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en los cuales 1 es la palabra de cédigo que indica un cambio, “xxxxxxx” indica, en siete bits, el valor = (Xorig
(n)/8), siendo 8 el cuantificador. Por ejemplo, cuando Xdif(n) = 520 - 527, entonces la cadena de bits codificada es “1
1000001,

La cadena de bits codificada que aplica el método PCM comprende, como primer bit, la palabra de cédigo de
simbolo de salida 1, que se ha seleccionado de manera que para la codificacién del valor del color se pueden usar mas
bits que en los métodos DPCM. Por medio de esta disposicion, es posible garantizar la calidad de la imagen, ya que
la resolucién de los bits se reduce de forma gradual mas lentamente que el incremento del nimero de colores en las
diferentes alternativas de codificacion.

Los pixeles de la linea de la imagen se codifican de una manera correspondiente al final de la linea (EOR), co-
dificando los cambios menores con el método DPCM vy los cambios importantes con el método PCM. De manera
correspondiente, el resto de las lineas al final de la imagen se procesan de manera independiente de la misma manera
que la linea de pixel anterior, con lo cual se puede comprimir la imagen completa.

La superioridad de la combinacién de los cédecs DPCM y PCM con respecto al cédec DPCM en solitario tiene
un fundamento sélido cuando la combinacién se compara con el uso del cédec DPCM en solitario. Como ejemplo,
se presentard una situacion (caso 2) en la cual se usa el cédec DPCM para codificar los cambios tanto menores como
importantes. Con este ejemplo, un experto en la materia puede apreciar mejor las ventajas que se logran combinando
el método DPCM con el método PCM de una manera en concordancia con la invencion. Deberia observarse que este
ejemplo se proporciona Unicamente para ilustrar las ventajas de la invencién; el mismo no resulta significativo en la
implementacién de la invencion.

Caso 2

Segunda forma de realizacion

si no
Xcod(n) = “1 s XXxXxx”’
Xdec(n) = Xpred(n) + signo *(16 * valor + 7)
si Xdec(n) > 1023, entonces Xdec(n) = 1023
si Xdec(n) < 0, entonces Xdec(n) =0

en las cuales 1 indica la palabra de c6digo, s representa el signo, y “xxxxxx” indica, en seis bits, el valor = (abs(Xdif
(n))/16), siendo 16 el cuantificador. Por ejemplo, cuando Xdif(n) = 528 - 543, entonces la cadena de bits codificada es
“1 0 100001

Puede observarse que el bit de signo s “se come” un bit del valor que se debe cuantificar, con lo que el error con
el cédec DPCM es mayor que con el cédec PCM, ya que la cuantificacién debe ser mayor. Esto es debido a que los
valores que se deben transferir a los cédecs PCM y DPCM se encuentran, respectivamente, en los intervalos [0, 1023]
(10 bits) y [-1023, 1023] (11 bits).

En una forma de realizacién ventajosa de la invencidn, el simbolo de salida usado es la palabra de cédigo mas
corta “1”, tal como se ha presentado anteriormente. Aunque el simbolo de salida no es el simbolo més probable, su
eleccién dard como resultado una situacién tal que el error de cuantificacion serd tan alto que la longitud de la palabra
de c6digo no se pondré incrementar mas. El deterioro de la calidad, provocado por la palabra de c6digo de simbolo de
salida mds larga, ya no se puede restablecer reduciendo las palabras de cddigo de los otros simbolos y aumentando, por
ejemplo, el intervalo no cuantificado de los simbolos méas probables. Por otra parte, no merece la pena implementar el
procesado de un cambio importante en el cédec DPCM, ya que el mismo dard como resultado la misma situacién que
cuando se increment6 la longitud del simbolo de salida en la solucién original.

Deberia asimismo apreciarse que los otros simbolos que no son el simbolo de salida siguen la probabilidad real
de los simbolos. Esto se aplica también cuando el cuantificador es mayor para cambios mayores. La longitud de las
palabras de c6digo se basa en la magnitud del cambio de la siguiente manera: 1 = cambio[128-1023], 2=[0-31], 3=[32-
63], 3=[64-127]. Las longitudes se basan en la forma de la distribucién del cambio después de que se haya eliminado
el error de cuantificacién. El nimero de simbolos necesarios en el cédec DPCM es menor que o igual a N - (M - 1)
(por ejemplo, 10 - (8-1) = 3). En la codificacién DPCM segtin la invencidn, se usan preferentemente la totalidad de los
tres simbolos mencionados. En el cdlculo del nimero méaximo de caracteres DPCM, la ecuacién se basa en la longitud
del valor del simbolo de salida, la cual es M-1 (8 - 1=7) bits. Para los simbolos del c6dec DPCM, no existe por lo
tanto ninguna necesidad sustancial de usar una cuantificaciéon mayor o igual tal como se produce en relacién con el
c6dec PCM. Ademas, no es necesario usar dos palabras de cédigo diferentes para el mismo cuantificador, ya que de
esta manera se puede cambiar el orden de las palabras de c6digo o se pueden combinar dos palabras de cédigo.
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Usando el método de la invencion, la salida, en el peor de los casos, se codifica en 7 a 10 bits. En una situacién
correspondiente, el uso del cédec DPCM en solitario dard como resultado una salida la cual se codifica en 6 a 10 bits.
Usando el método segun la invencion, la relacion sefial/ruido PSNR (Relacion Sefial de Pico/Ruido) usada para medir
la calidad de la imagen estd comprendida en el intervalo de 67,48 dB a 78,01 dB. Si el cédec PCM se sustituye por el
codec DPCM, la cifra correspondiente caera al intervalo de 63,67 a 74,48 dB.

La calidad de la imagen alcanzada con la disposicidn segin las formas de realizacion anteriores de la invencion
también se puede lograr usando un c6dec DCPM inteligente (caso 3), aunque esta opcién incrementara la complejidad
del cdédec, lo cual puede constituir un obsticulo significativo para el uso de esta forma de realizacion de la invencién
en algunos entornos. En esta forma de realizacién de la invencion, se ha observado que incluso aunque los valores a
codificar se encuentren en el intervalo de -1023 a 1023, existen solamente 1024 valores diferentes para la prediccion.
Para los otros valores se obtiene un valor de Xdec, el cual es menor que 0 6 mayor que 1023. Estos valores nunca
aparecerdn en la imagen original. Consecuentemente, en relacién con los cambios importantes, el cédec DPCM se
puede usar de una manera inteligente tal como se muestra a continuacion:

Caso 3
Tercera forma de realizacion
si no
Xcod(n) = “1 s xxxxxx”
en la cual 1 indica el comienzo de la palabra de cédigo, s representa el signo, y “xxxxxx” indica, en seis bits, el valor
= (abs(Xdif(n))/8), siendo 8 el cuantificador.
Estos valores absolutos elevados deberian codificarse usando valores los cuales por otro lado no se usan en la
codificacién de prediccion. El ejemplo siguiente presenta en primer lugar el cambio del intervalo y la decodificacion.
si valor == 64 entonces valor =0
si valor > 64 entonces valor = 128 - valor, y el signo se cambia
Por ejemplo, cuando abs(Xdif(n)) = 528 - 543, entonces la cadena de bits codificada es “11 1111110”.

En la decodificacion, se realizan las siguientes etapas:

si valor = 0 entonces
Xdec(n) = Xpred(n) + signo *(8*64+7)
si no
Xdec(n) = Xpred(n) + signo*(8*valor)
si Xdec(n) < 0, entonces
Xdec(n) = Xdec(n) + 1024+3
pero si Xdec(n) > 1023 entonces
Xdec(n) =Xdec(n)-1024-3
sino
Xdec(n) = Xdec + signo * 3
si Xdec(n) > 1023, entonces Xdec(n) = 1023

si Xdec(n) < 0, entonces Xdec(n) =0

La Figura 1 muestra un ejemplo ventajoso del codificador, y el decodificador correspondiente, que implementan el
método de la invencién. El codificador implementa la conversién de bits desde 10 bits a ocho bits, y el decodificador
implementa, de manera correspondiente, la conversién de bits desde ocho a diez bits. El codificador (Cod) comprende
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un selector (Sel/Cod) que cambia el cddec segin la magnitud del cambio en cuestién. El DPCM1 esta en uso cuando
Xdif < 32, el DPCM2 cuando Xdif < 64, el DPCM3 cuando Xdif < 128, y si no el PCM. El codificador comprende
también un decodificador interno (Dec) para implementar la decodificacién del simbolo para la prediccién (Pred).
Con este fin, los dos simbolos que preceden al simbolo a decodificar se almacenan en una memoria (MEM), en un
formato decodificado. El decodificador verdadero (Dec 8 — 10) también lleva a cabo un proceso de decodificacién
similar.

La Figura 2 muestra un ejemplo ventajoso del codificador y el decodificador segtin la invencidn, los cuales estin
dispuestos para realizar la conversioén de bits desde 10 bits a siete bits y de nuevo a diez bits. En la prediccion, el
predictor de la Fig. 2 usa todos los valores de color de la linea (dos colores por linea en la matriz Bayer). El primer
pixel se codifica sin prediccién. El segundo pixel se predice usando el valor decodificado anterior como valor de
prediccion: Xpred(n) = Xdec(n-1). El tercer pixel se predice usando el valor decodificado anterior del mismo color
que el valor de prediccion: Xpred(n) = Xdec(n-2). El cuarto pixel se predice usando la ecuacién:

si
((Xdec(n-1) <= Xdec(n-2) y Xdec(n-2) <= Xdec(n-3)) 6 (Xdec(n-1) >= Xdec(n-2) y
Xdec(n-2) >= Xdec(n-3)))
entonces Xpred(n) = Xdec(n-1)
si no Xpred(n) = Xdec(n-2)

Los otros pixeles de la linea se predicen usando la ecuacion:

Si
((Xdec(n-1) <= Xdec(n-2) y Xdec(n-2) <= Xdec(n-3)), 6 (Xdec(n-1) >= Xdec(n-2) y
Xdec(n-2) >= Xdec(n-3)))
entonces Xpred(n) = Xdec(n-1)
pero si
((Xdec(n-1) <= Xdec(n-3) y Xdec(n-2) <= Xdec(n-4)) 6 (Xdec(n-1) >= Xdec(n-3) y
Xdec(n-2) >= Xdec(n-4)))
entonces Xpred(n) =Xdec(n-2)
si no Xpred(n) = (Xdec(n-2) + Xdec(n-4) + 1)/2.

Como el codificador segtin el ejemplo de la Fig. 2 usa cuatro pixeles anteriores en la prediccion, la memoria (Mem)
estd dispuesta de forma correspondiente para cuatro pixeles.

En relacion con esta conversion de bits (10 - 7 - 10), la codificacidén/decodificacion se lleva a cabo de una manera
similar a la conversién desde 10 bits a ocho bits. No obstante, debe observarse que las palabras de c6digo usadas y los
intervalos correspondientes a las mismas siguen la definicién:
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si abs(Xdif(n)) < 8, entonces
Xcod = 000 s xxx
la palabra de codigo es 000, s = signo, xxx = valor = abs(Xdif(n)/1) dado en tres
bits, el cuantificador = 1
si abs(Xdif(n)) < 16, entonces
Xcod ="“0010 s xx"
la palabra de codigo es 0010, s = signo, xx = valor = (abs(Xdif(n)) — 8)/2) dado en
dos bits, el cuantificador = 2
si abs(Xdif(n)) < 32, entonces
Xcod(n) ="0010 s xx”
la palabra de codigo es 0011, s = signo, xx = valor = ((abs(Xdif(n)) — 16/ 4), dado
en dos bits, el cuantificador = 4
si abs(Xdif(n)) < 160, entonces
Xcod(n) =“01 s xxxx”
la palabra de codigo es 01, s = signo, xxxx = valor = (abs(Xdif(n)) — 32)/ 8, dado en
dos bits, el cuantificador = 8.
si abs(Xdif(n)) > 160, entonces
Xcod(n) =“1 xxxxxx"
la palabra de cédigo es 2, s = signo, xxxxx = valor = Xorig(n)/16 dado en seis bits,
el cuantificador = 16.

Tal como puede observarse a partir de la exposicion anterior, en relacién con la conversion de bits del tipo descrito
son necesarias cinco palabras de cédigo, cuando en relacién con la conversion de bits (10-8-10) son necesarias cuatro
palabras de codigo.

La Figura 3 muestra una vista muy reducida de un sistema que implementa una forma de realizacién ventajosa
de la invencién. El sistema comprende preferentemente los dispositivos A y B que implementan, respectivamente, la
codificacién (Cod)/decodificacidon (Dec) segin la invencidn. Los dispositivos A, B se pueden situar fisicamente se-
parados en el sistema. Los dispositivos A, B también se pueden implementar como una unidad fisica individual. De
este modo, las disposiciones del tipo descrito, que combinan la modulacion DPCM y PCM o que usan una modula-
cion DPCM inteligente, se pueden implementar como parte del dispositivo electrénico, por ejemplo, en una unidad
de procesado digital de la sefial (DPS) en una cdmara o un elemento similar. Tipicamente, el dispositivo electrénico
comprende también otras funciones, tales como medios para visualizar (D) informacién de imédgenes para el usuario y
un procesador para controlar el dispositivo electrénico. En conexién con un dispositivo mévil se puede implementar
preferentemente una cdmara digital (C) que comprenda un sistema de procesado de imdgenes segin la invencion, bien
como una unidad independiente o bien integrada en el dispositivo, comprendiendo también dicho dispositivo mévil
unos medios para la comunicacién mdvil. Ademds, la cdmara digital que comprende el sistema de procesado de imé-
genes segun la invencién se puede conectar a una red de comunicaciones (por ejemplo, Internet), tal como una cdmara
web. La invencién completa se puede implementar usando disposiciones de hardware, un procesador microcodifica-
ble, o alternativamente solo mediante software de ordenador. Son también posibles todas las combinaciones de estas
ultimas opciones. Consecuentemente, la invencién también se puede asimismo utilizar tipicamente como parte de un
software mayor, se puede construir como parte de un circuito de codificacién independiente, o se puede implementar
en conexion con un médulo de cdmara para ser vendida por separado.

10
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REIVINDICACIONES

1. Método para el procesado de imigenes, en el que se fija el niimero de bits en una cadena de bits codificada, en
el que se codifica un pixel en la cadena de bits, caracterizado porque, en el método,

- en el inicio de una linea cuando no esta disponible un valor de prediccién para el pixel,
se codifica en la cadena de bits un valor de pixel cuantificado,
- si el valor de prediccidn estd disponible para el pixel,

se determina una diferencia entre el valor del pixel y el valor de prediccion, utilizdndose dicha diferencia para
seleccionar un método de codificacién de entre mas de dos métodos de codificacidn con el fin de codificar dicho pixel
en la cadena de bits, presentando cada método de codificacion una magnitud del paso determinada para cuantificar el
valor, y siendo diferente dicha magnitud de paso determinada en cada método de codificacién, en el que

una palabra de cédigo que indica el método de codificacién seleccionado y la magnitud del paso del cuantificador,
y

el valor cuantificado se codifica en la cadena de bits,

- presentando la cadena de bits, en dicho método, una longitud fija menor que la longitud del pixel digitalizado
originalmente para cada pixel codificado en la imagen.

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la palabra de c6digo para indicar el método de codifi-
cacion seleccionado es de longitud variable.

3. Método segtn la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque en el método, se utiliza la cuantificacién para
codificar la cadena de bits, en el que en primer lugar se determina un valor limite, en el que dicha diferencia se compara
con dicho valor limite de manera que cuando la diferencia es menor, el valor cuantificado se determina cuantificando
la diferencia, mientras que cuando la diferencia es mayor, el valor cuantificado se determina cuantificando el valor
digitalizado originalmente del pixel.

4. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque dicha palabra de c6digo se deter-
mina basdndose en el niimero original y limitado de bits en el pixel de manera que la longitud de la palabra de cédigo
no supere N - (M-1) cuando M corresponde al niimero limitado de bits y N corresponde al nimero original de bits.

5. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha palabra de codigo se
determina basdndose en el nimero original y limitado de bits en el pixel de manera que la longitud de la palabra de
codigo es dos cuando el valor absoluto de la diferencia es inferior a 32, y porque la longitud de la palabra de cédigo
es tres cuando el valor absoluto de la diferencia es superior a 31 e inferior a 128, en el que cuando el valor absoluto
de la diferencia supera 128, la longitud de la palabra de cddigo se selecciona para ser uno, en el que el método de
codificacién es modificado.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el método de codificacién es el
DPCM cuando las longitudes de la palabra de c6digo son superiores a un bit.

7. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el método de codificacion es la
codificacién PCM cuando la longitud de la palabra de cédigo es un bit.

8. Método segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el método de codificacién es la
codificaciéon DPCM con valores que por otro lado no se utilizan en la codificacion de prediccidn, si la longitud de la
palabra de cédigo es un bit.

9. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho valor de prediccién es
el valor de un valor de pixel codificado o la media de varios valores de pixel codificados.

10. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el pixel se codifica para una
transferencia entre un médulo de cdmara y un dispositivo electrénico.

11. Dispositivo para el procesado de imédgenes, estando configurado dicho dispositivo para procesar una imagen,
en el que el dispositivo comprende unos medios para codificar un pixel en una cadena de bits codificada, en el que el
nimero de bits es fijo, caracterizado porque

- en el inicio de una linea cuando no estd disponible un valor de prediccidn para el pixel,

el dispositivo puede codificar en la cadena de bits un valor de pixel cuantificado,
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- si el valor de prediccién estd disponible, el dispositivo estd configurado para determinar una diferencia entre el
valor del pixel y el valor de prediccidn, utilizdndose dicha diferencia para seleccionar un método de codificacion de
entre mas de dos métodos de codificacion con el fin de codificar dicho pixel en la cadena de bits, presentando cada
método de codificacién una magnitud del paso determinada para cuantificar el valor, y siendo diferente dicha magnitud
de paso determinada en cada método de codificacién, y

para codificar una palabra de cédigo que indica el método de codificacién seleccionado y la magnitud del paso del
cuantificador en la cadena de bits, y

para codificar el valor cuantificado en la cadena de bits,

- presentando la cadena de bits, en dicho dispositivo, una longitud fija menor que la longitud del pixel digitalizado
originalmente para cada pixel codificado en la imagen.

12. Dispositivo segtin la reivindicacién 11, caracterizado porque el dispositivo comprende asimismo unos medios
para determinar un valor limite, en el que el dispositivo estd asimismo dispuesto para comparar dicha diferencia con
dicho valor limite de manera que cuando la diferencia es menor, el dispositivo estd dispuesto para determinar el valor
cuantificado cuantificando la diferencia, mientras que cuando la diferencia es mayor, el dispositivo estd dispuesto para
determinar el valor cuantificado cuantificando el valor original del pixel.

13. Dispositivo segtn la reivindicacién 11 6 12, caracterizado porque el dispositivo comprende asimismo unos
medios para decodificar la cadena de bits segtin la manera indicada por la palabra de cédigo.

14. Dispositivo segtin cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizado porque el dispositivo comprende
asimismo unos medios para realizar una comunicacién mévil.

15. Sistema de procesado de imdgenes que comprende el dispositivo segin la reivindicacion 11.

16. Sistema segun la reivindicacion 15, caracterizado porque el sistema comprende asimismo unos medios para
determinar un valor limite, en el que el sistema est4 asimismo dispuesto para comparar dicha diferencia con dicho valor
limite de manera que cuando la diferencia es menor, el sistema estd dispuesto para determinar el valor cuantificado
cuantificando la diferencia, mientras que cuando la diferencia es mayor, el sistema estd dispuesto para determinar el
valor cuantificado cuantificando el valor digitalizado originalmente del pixel.

17. Sistema segun la reivindicacién 15 6 16, caracterizado porque el sistema estd dispuesto para determinar dicha
palabra de c6digo basdndose en el nimero original y limitado de bits en el pixel de manera que la longitud de la
palabra de c6digo no supere N - (M-1) cuando M corresponde al nimero limitado de bits y N corresponde al nimero
original de bits.

18. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, caracterizado porque el sistema comprende asimis-
mo unos medios para formar la longitud de la palabra de c6digo basdndose en el niimero original y limitado de bits en
el pixel de manera que la longitud de la palabra de cédigo es de dos bits cuando el valor absoluto de la diferencia es
inferior a 32, y porque la longitud de la palabra de cédigo es de tres bits cuando el valor absoluto de la diferencia es
superior a 31 e inferior a 128, en el que cuando el valor absoluto de la diferencia supera 128, la longitud de la palabra
de cddigo es un bit, para cambiar el método de codificacion.

19. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 18, caracterizado por un cédec DPCM que el sistema
esta dispuesto para usar, cuando las longitudes de la palabra de c6digo son superiores a un bit.

20. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 18, caracterizado por un cédec PCM que el sistema estd
dispuesto para utilizar, cuando la longitud de la palabra de c6digo es un bit.

21. Sistema segin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 18, caracterizado porque el sistema estd dispuesto para
utilizar un c6dec DPCM con valores que por otro lado no se utilizan en la codificacién de prediccion, cuando la
longitud de la palabra de c6digo es un bit.

22. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 21, caracterizado porque dicho valor de prediccién es
el valor de un valor de pixel codificado o la media de varios valores de pixel codificados.

23. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 22, caracterizado porque el sistema comprende asimis-
mo unos medios para decodificar la cadena de bits.

24. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 23, caracterizado porque el sistema comprende asimis-
mo un médulo de cdmara y un dispositivo electrénico.

25. Sistema segun la reivindicacion 24, caracterizado porque el dispositivo electrénico comprende unos medios
para realizar una comunicacién mavil.
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26. Producto de software de ordenador para el procesado de imdgenes, comprendiendo dicho producto de software
de ordenador unos medios de almacenamiento, comprendiendo dichos medios de almacenamiento unas instrucciones
de software de ordenador para ejecutar el método segun la reivindicacién 1.

27. Médulo de camara que comprende el dispositivo segtin la reivindicacién 11.

28. Sistema de procesado de imdgenes segun la reivindicacion 15 que comprende un decodificador.

29. Sistema segtn la reivindicacién 28, caracterizado porque el método de codificacion que se debe utilizar es
una codificacion DPCM o PCM.

30. Sistema segtn la reivindicacién 28, caracterizado porque el método de codificacién que se debe utilizar es
una codificacion DPCM que puede utilizar valores que por otro lado no se utilizan en la codificacién de prediccion.

13
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