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DESCRIPCION
Filtros en bucle para la codificacién de video
Campo técnico

La presente solicitud en general se refiere a la codificaciéon y compresion de datos de video y, en particular, a un
método y sistema para mejorar la codificacién de los componentes de crominancia y luminancia de un fotograma
de imagen en un flujo de bits de datos de video.

Antecedentes

El video digital es compatible con una gran variedad de dispositivos electrénicos, tales como televisiones digitales,
computadoras portatiles o de escritorio, tabletas, camaras digitales, dispositivos de grabacién digital, reproductores
de medios digitales, consolas de videojuegos, teléfonos inteligentes, dispositivos de teleconferencia de video,
dispositivos de transmision de video, entre otros. Los dispositivos electronicos transmiten, reciben, codifican,
decodifican y/o almacenan datos de video digital mediante la implementacién de estandares de
compresidn/descompresion de video segun se definen por MPEG-4, ITU-T H.263, ITU-T H.264/MPEG-4, Parte 10,
la Codificacion Avanzada de Video (AVC), la Codificacion de Video de Alta Eficiencia (HEVC) y la Codificacién de
Video Versatil (VVC). La compresién de video normalmente incluye realizar la prediccion espacial (intra-fotograma)
y/o |la prediccion temporal (inter-fotograma) para reducir o eliminar la redundancia inherente en los datos de video.
Para la codificacién de video basada en bloques, un fotograma de video se divide en uno 0 méas segmentos y cada
segmento tiene multiples bloques de video, los cuales también pueden ser referidos como unidades de codificacidn
en arbol (CTU). Cada CTU puede contener una unidad de codificacion (CU) o separarse de forma recursiva en
unidades de codificacion mas pequefias hasta alcanzar el tamafio minimo predefinido de unidad de codificacion.
Cada CU (también denominada CU en hoja) contiene una o multiples unidades de transformada (TU) y cada CU
también contiene una o multiples unidades de prediccion (PU). Cada CU puede codificarse en los modos intra,
inter o IBC. Los bloques de video en un segmento intracodificado (1) de un fotograma de video se codifican mediante
la prediccion espacial con respecto a las muestras de referencia en los bloques contiguos dentro del mismo
fotograma de video. Los bloques de video en un segmento intercodificado (P o B) de un fotograma de video pueden
utilizar la prediccién espacial con respecto a las muestras de referencia en los bloques contiguos dentro del mismo
fotograma de video o la prediccion temporal con respecto a las muestras de referencia en otros fotogramas de
video de referencia previos y/o futuros.

La prediccidon espacial o temporal con base en un blogue de referencia que se ha codificado previamente, por
ejemplo, un bloque contiguo, da como resultado un bloque predictivo para la codificacion de un bloque de video
actual. El proceso de encontrar el bloque de referencia puede realizarse mediante un algoritmo de coincidencia de
bloques. Los datos residuales que representan diferencias de pixeles entre el bloque actual que se va a codificar
y el bloque predictivo son referidos como bloque residual o errores de prediccién. Un bloque intercodificado se
codifica de acuerdo con un vector de movimiento que apunta hacia un bloque de referencia en un fotograma de
referencia que forma el bloque predictivo, y el bloque residual. El proceso de determinar el vector de movimiento
normalmente es referido como estimaciéon de movimiento. Un bloque intracodificado se codifica de acuerdo con un
modo de intra-prediccién y con el bloque residual. Para una mayor compresion, el bloque residual se transforma,
del dominio de pixeles a un dominio de transformada, por ejemplo, un dominio de frecuencia, lo que da como
resultado coeficientes residuales de transformada que posteriormente pueden cuantificarse. Los coeficientes de
transformada cuantificados, inicialmente dispuestos en una matriz bidimensional, pueden explorarse para producir
un vector unidimensional de coeficientes de transformada para después codificarse por entropia en un flujo de bits
de video y asi obtener una compresiéon mas uniforme.

El flujo de bits de video codificados entonces se guarda en un medio de almacenamiento legible por computadora
(por ejemplo, una memoria flash) a la que se puede acceder a través de otro dispositivo electronico con capacidad
de video digital o transmitirse directamente al dispositivo electronico de forma inalambrica o por cable. Después,
el dispositivo electrénico realiza la descompresion de video (que es un proceso opuesto a la compresién de video
antes descrita) al, por ejemplo, analizar sintacticamente el flujo de bits de video codificados para obtener elementos
de sintaxis del flujo de bits y reconstruir los datos de video digital a su formato original a partir del flujo de bits de
video codificados con base, por lo menos en parte, en los elementos de sintaxis obtenidos del flujo de bits, y
presenta los datos de video digital reconstruidos en una pantalla del dispositivo electronico.

El filtrado en bucle se aplica a un blogue de video reconstruido antes de colocarlo en un almacenamiento de
imagenes de referencia y utilizarlo para codificar otros bloques de video. Los filtros en bucle adaptativos (ALF) se
aplican a los componentes de crominancia y luminancia, respectivamente, del bloque de video reconstruido. Seria
conveniente contar con un mecanismo de codificacién mas eficaz para codificar y decodificar estos componentes
de color, al mismo tiempo que se conserva la calidad de la imagen de los datos de video decodificados.

DU (TENCENT) Y ET AL: "Non-CE5: On non-linear ALF clipping values”, 16. REUNION DE JVET: 20191001 -
20191011; GINEBRA,; (EL EQUIPO CONJUNTO DE VIDEOEXPLORACION DE ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 E ITU-
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T SG.16 ), num. JVET-P0505; m50476 8 de octubre de 2019 (2019-10-08) divulga un método para derivar valores
de recorte de ALF que son proporcionales a la profundidad de 2 bits.
Sumario

Esta solicitud describe las implementaciones relacionadas con la codificacién y decodificacion de datos de video
y, mas en particular, el método y sistema para mejorar la codificacion de muestras de crominancia y luminancia de
un fotograma de video mediante la aplicacion de una operacién de recorte con base en la profundidad de bits en
el filtrado de bucle adaptativo. De acuerdo con la invencién, se proporciona un método con las caracteristicas de
la reivindicacién 1. Cada muestra de luminancia o crominancia del fotograma de video se filtra con base en una
pluralidad de muestras de luminancia o crominancia circundantes de acuerdo con un esquema de filtro en bucle
adaptativo (ALF) respectivo. Para cada muestra de luminancia o crominancia, se recorta una diferencia de una
muestra de imagen relacionada y la muestra respectiva para generar un intervalo dinamico respectivo definido por
un valor limite de corte igual a 2 a una potencia de un numero de recorte respectivo.

En un aspecto, un método de codificacidon de datos de video incluye obtener, a partir de un flujo de bits, una
pluralidad de muestras de imagenes de un fotograma de video. Cada muestra de imagen corresponde a una de
una muestra de luminancia y una muestra de crominancia. El método también incluye, para cada una de la
pluralidad de muestras de imagenes, filtrar la muestra de imagen respectiva con el uso de un filtro en bucle
adaptativo que tenga una longitud de filtro y un conjunto de coeficientes de filtro. Filtrar la muestra de imagen
respectiva también incluye identificar un conjunto de muestras de imagenes relacionadas en la longitud de filtro de
la muestra de imagen respectiva; para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, identificar
un indice de valor de recorte respectivo y un coeficiente de filtro correspondiente; recortar una diferencia de cada
una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas y la muestra de imagen respectiva con base en el indice
de valor de recorte respectivo; y modificar la muestra de imagen respectiva con la diferencia recortada de cada
una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas con base en el coeficiente de filtro respectivo. Para cada
muestra de imagen, el indice de valor de recorte respectivo corresponde a un valor limite de recorte respectivo
igual a 2 a una potencia de un numero de recorte respectivo, y el nimero de recorte respectivo es un nimero
entero. El método también incluye reconstruir el fotograma de video con el uso de la pluralidad de muestras de
imagenes modificadas.

En algunas realizaciones, para cada muestra de imagen, la diferencia de cada una de las muestras de imagenes
relacionadas y la muestra de imagen respectiva se recorta al determinar un IBDI de la muestra de imagen
respectiva; para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, determinar el valor limite de recorte
respectivo con base en el IBDI, asi como el indice de valor de recorte respectivo de acuerdo con una férmula o
tabla predefinida de valores limite de recorte, y recortar la diferencia de cada una del conjunto de muestras de
imagenes relacionadas y la muestra de imagen respectiva con base en el valor limite de recorte respectivo.
Ademas, en algunas realizaciones, la férmula o tabla predefinida de valores limite de recorte se almacena
localmente tanto en un codificador de video como en un decodificador de video. Para cada muestra de imagen, los
indices de valores de recorte de las muestras de imagenes relacionadas se obtienen con el flujo de bits.

En otro aspecto, un dispositivo electrénico incluye uno o mas procesadores y memoria para almacenar
instrucciones, las cuales, cuando se ejecutan a través de uno o mas procesadores, hacen que el dispositivo
electrénico lleve a cabo los métodos de codificacion de datos de video, tal como se describié anteriormente.

En aun otro aspecto, un medio de almacenamiento no transitorio y legible por computadora contiene instrucciones
almacenadas, las cuales, cuando se ejecutan a través de uno o0 mas procesadores de un dispositivo electrénico,
hacen que uno o mas procesadores lleven a cabo los métodos de codificacién de datos de video, tal como se
describié anteriormente.

Breve descripcién de los dibujos

Los dibujos anexos, los cuales se incluyen con la finalidad de permitir un mayor entendimiento de las
implementaciones y se incorporan en este documento y constituyen una parte de la especificacion, ilustran las
implementaciones descritas y, junto con la descripcidn, sirven para explicar los principios subyacentes. NUmeros
de referencia similares hacen referencia a las partes correspondientes.

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de sistema de codificacion y decodificacion de video
de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de codificador de video de acuerdo con algunas
realizaciones.

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de decodificador de video de acuerdo con algunas
realizaciones.

Las figuras 4A-4E son diagramas esquematicos para dividir de forma recursiva un fotograma de imagen en bloques
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de video de diferentes tamafios y formas, de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 5 ilustra una porcidon de un fotograma de video en un flujo de bits, de acuerdo con algunas realizaciones.
La figura 6 es un diagrama de bloques de un filtro en bucle que se aplica en un codificador o decodificador de
video, de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 7A es un ejemplo de esquema de filtrado ALF en el que una muestra de luminancia se procesa con base
en un conjunto de muestras de luminancia relacionadas mediante un ALF de luminancia, de acuerdo con algunas
realizaciones, y la figura 7B es un ejemplo de esquema de filtrado ALF en el que una muestra de crominancia se
procesa con base en un conjunto de muestras de crominancia relacionadas mediante un ALF de crominancia, de
acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 8 es un ejemplo de esquema de filtrado ALF que tiene un indice de valor de recorte para un conjunto de
muestras de imagenes relacionadas de cada muestra de imagen en un blogue de un fotograma de imagen, de
acuerdo con algunas realizaciones.

Las figuras 9A-9C son tres ejemplos de tablas predefinidas de valores limite de recorte de acuerdo con algunas
realizaciones.

La figura 10 es una estructura de datos de un valor que se recortara para una muestra de imagen, de acuerdo con
algunas realizaciones.

La figura 11 es un diagrama de flujo de un método de codificacién de video, de acuerdo con algunas realizaciones.
Descripcion detallada

Ahora se hara referencia detallada a las implementaciones especificas, cuyos ejemplos se ilustran en los dibujos
anexos. En la siguiente descripcién detallada, se expone una serie de detalles especificos no limitativos con el
objetivo de ayudar a comprender la materia objeto que se presenta en esta solicitud. Sin embargo, sera evidente
para un experto en la técnica que pueden utilizarse diversas alternativas sin apartarse del alcance de las
reivindicaciones y que la materia objeto puede practicarse sin estos detalles especificos. Por ejemplo, seré evidente
para un experto en la técnica que la materia objeto que se presenta en este documento puede implementarse en
distintos tipos de dispositivos electrdnicos con capacidades de video digital.

La figura 1 es un diagrama de blogues que ilustra un ejemplo de sistema 10 para la codificacién y decodificacién
de bloques de video en paralelo de acuerdo con algunas realizaciones. Tal como se muestra en la figura 1, el
sistema 10 incluye un dispositivo de origen 12 que genera y codifica datos de video para que un dispositivo de
destino 14 los decodifique posteriormente. El dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 pueden
comprender cualquiera de una amplia variedad de dispositivos electronicos, incluyendo computadoras de escritorio
o portatiles, tabletas, teléfonos inteligentes, convertidores de sefial de TV, televisiones digitales, camaras,
dispositivos de visualizacidén, reproductores de medios digitales, consolas de videojuegos, dispositivos de
transmision de video o similares. En algunas implementaciones, el dispositivo de origen 12 y el dispositivo de
destino 14 estan equipados con capacidades de comunicacion inalambrica.

En algunas implementaciones, el dispositivo de destino 14 puede recibir los datos de video codificados que se
decodificaran a través de un enlace 16. El enlace 16 puede incluir cualquier tipo de medio de comunicacién o
dispositivo capaz de trasladar los datos de video codificados del dispositivo de origen 12 al dispositivo de destino
14. En un ejemplo, el enlace 16 puede comprender un medio de comunicacidn para permitir que el dispositivo de
origen 12 transmita los datos de video codificados directamente al dispositivo de destino 14 en tiempo real. Los
datos de video codificados pueden modularse de acuerdo con un estandar de comunicacién, tal como un protocolo
de comunicacion inalambrica, y transmitirse al dispositivo de destino 14. El medio de comunicacién puede
comprender cualquier medio de comunicacion inalambrico o por cable, tal como un espectro de radiofrecuencia
(RF) o una o mas lineas de transmisién fisicas. El medio de comunicacion puede formar parte de una red basada
en paquetes, tal como una red de area local, una red de area amplia 0 una red global, tal como la Internet. EI medio
de comunicacion puede incluir enrutadores, conmutadores, estaciones base o cualquier otro equipo que pueda ser
util para facilitar la comunicacién desde el dispositivo de origen 12 hasta el dispositivo de destino 14.

En algunas otras implementaciones, los datos de video codificados pueden transmitirse de la interfaz de salida 22
a un dispositivo de almacenamiento 32. Posteriormente, el dispositivo de destino 14 puede acceder a los datos de
video codificados del dispositivo de almacenamiento 32 a través de la interfaz de entrada 28. El dispositivo de
almacenamiento 32 puede incluir cualquiera de una diversidad de medios de almacenamiento de datos distribuidos
0 a los que se accede localmente, tales como un disco duro, discos Blu-ray, DVD, CD-ROM, memoria flash,
memoria volatil o no volatil, o cualquier otro medio de almacenamiento digital adecuado para almacenar datos de
video codificados. En otro ejemplo, el dispositivo de almacenamiento 32 puede corresponder a un servidor de
archivos u otro dispositivo de almacenamiento intermedio que pueda contener los datos de video codificados,
generados por el dispositivo de origen 12. El dispositivo de destino 14 puede acceder a los datos de video
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almacenados desde el dispositivo de almacenamiento 32 mediante transmision por secuencias o descarga. El
servidor de archivos puede ser cualquier tipo de computadora capaz de almacenar datos de video codificados y
transmitir los datos de video codificados al dispositivo de destino 14. Entre los ejemplos de servidores de archivos
se incluyen un servidor web (por ejemplo, para un sitio web), un servidor FTP, dispositivos de almacenamiento
conectados a la red (NAS) o una unidad de disco local. El dispositivo de destino 14 puede acceder a los datos de
video codificados a través de cualquier conexién de datos estandar, incluyendo un canal inalambrico (por ejemplo,
una conexién Wi-Fi), una conexién por cable (por ejemplo, DSL, mdédem por cable, etc.) 0 una combinacion de
ambos que sea adecuada para acceder a los datos de video codificados, almacenados en un servidor de archivos.
Latransmision de datos de video codificados desde el dispositivo de almacenamiento 32 puede ser una transmision
por secuencias, una transmisién por descarga o una combinacion de ambas.

Como se muestra en la figura 1, el dispositivo de origen 12 incluye una fuente de video 18, un codificador de video
20 y una interfaz de salida 22. La fuente de video 18 puede incluir una fuente, tal como un dispositivo de captura
de video, por ejemplo una camara de video, un archivo de video que contenga video previamente capturado, una
interfaz de alimentacion de video para recibir video de un proveedor de contenido de video y/o un sistema de
graficos de computadora para generar datos de graficos de computadora como el video de origen, o0 una
combinacion de tales fuentes. Por ejemplo, si la fuente de video 18 es una camara de video de un sistema de
vigilancia de seguridad, el dispositivo de origen 12 y el dispositivo de destino 14 pueden formar teléfonos con
camara o teléfonos con video. Sin embargo, las implementaciones descritas en la presente solicitud pueden ser
aplicables a la codificacion de video en general y pueden aplicarse a aplicaciones inalambricas y/o por cable.

El video capturado, precapturado o generado por computadora puede codificarse a través del codificador de video
20. Los datos de video codificados pueden transmitirse directamente al dispositivo de destino 14 a través de la
interfaz de salida 22 del dispositivo de origen 12. Los datos de video codificados también (o de manera alternativa)
pueden almacenarse en el dispositivo de almacenamiento 32 para un posterior acceso por el dispositivo de destino
14 u otros dispositivos, para la decodificacién y/o reproduccion. La interfaz de salida 22 también puede incluir un
mddem y/o un transmisor.

El dispositivo de destino 14 incluye una interfaz de entrada 28, un decodificador de video 30 y un dispositivo de
visualizacidén 34. La interfaz de entrada 28 puede incluir un receptor y/o un médem y recibir los datos de video
codificados a través del enlace 16. Los datos de video codificados, comunicados a través del enlace 16 o
proporcionados en el dispositivo de almacenamiento 32, pueden incluir una diversidad de elementos de sintaxis
generados por el codificador de video 20 para su uso por el decodificador de video 30 en la decodificacién de los
datos de video. Tales elementos de sintaxis pueden incluirse en los datos de video codificados, ya sea transmitidos
en un medio de comunicaciéon, almacenados en un medio de almacenamiento o almacenados en un servidor de
archivos.

En algunas implementaciones, el dispositivo de destino 14 puede incluir un dispositivo de visualizacion 34, el cual
puede ser un dispositivo de visualizacién integrado y un dispositivo de visualizacion externo que se configure para
comunicarse con el dispositivo de destino 14. El dispositivo de visualizacién 34 muestra los datos de video
decodificados a un usuario y puede comprender cualquiera de una diversidad de dispositivos de visualizacion,
tales como una pantalla de cristal liquido (LCD), una pantalla de plasma, una pantalla de diodo emisor de luz
organico (OLED) u otro tipo de dispositivo de visualizacion.

El codificador de video 20 y el decodificador de video 30 pueden funcionar de acuerdo con estandares de propiedad
exclusiva o de la industria, tales como los estandares VVC, HEVC, MPEG-4, Parte 10, la Codificacién de Video
Avanzada (AVC) o extensiones de tales estandares. Debe entenderse que la presente solicitud no se limita a un
estandar especifico de codificacion/decodificacion de video y que puede aplicarse a otros estandares de
codificaciéon/decodificacion de video. Por lo general, se contempla que el codificador de video 20 del dispositivo de
origen 12 pueda configurarse para codificar datos de video de acuerdo con cualquiera de estos estandares actuales
o futuros. De igual manera, por lo general también se contempla que el decodificador de video 30 del dispositivo
de destino 14 pueda configurarse para decodificar datos de video de acuerdo con cualquiera de estos estandares
actuales o futuros.

Cada uno del codificador de video 20 y el decodificador de video 30 puede implementarse como cualquiera de una
diversidad de circuitos de codificador adecuados, tales como uno 0 mas microprocesadores, procesadores de
seflales digitales (DSP), circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC), matrices de puertas programables de
campo (FPGA), |6gica discreta, software, hardware, firmware o cualquier combinacion de los mismos. Cuando se
implementa parcialmente en el software, un dispositivo electrénico puede almacenar instrucciones para el software
en un medio no transitorio y legible por computadora que sea adecuado y ejecutar las instrucciones en el hardware
a través de uno 0 mas procesadores para realizar las operaciones de codificacion/decodificacion de video que se
dan a conocer en la presente descripcién. Cada uno del codificador de video 20 y el decodificador de video 30
pueden incluirse en uno 0 mas codificadores o decodificadores, cualquiera de los cuales puede integrarse como
parte de un codificador/decodificador combinado (CODEC) en un dispositivo respectivo.

La figura 2 es un diagrama de blogques que ilustra un ejemplo de codificador de video 20 de acuerdo con algunas
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implementaciones descritas en la presente solicitud. El codificador de video 20 puede realizar la intra-codificacion
y la inter-prediccion predictiva de bloques de video dentro de los fotogramas de video. La intra-codificacidn
predictiva se basa en la prediccién espacial para reducir o eliminar la redundancia espacial en los datos de video
dentro de una imagen o fotograma de video determinado. La inter-codificacién predictiva se basa en la prediccién
temporal para reducir o eliminar la redundancia temporal en los datos de video dentro de imagenes o fotogramas
de video adyacentes de una secuencia de video.

Como se muestra en la figura 2, el codificador de video 20 incluye una memoria de datos de video 40, una unidad
de procesamiento de predicciones 41, una memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 64, una
sumadora 50, una unidad de procesamiento de transformada 52, una unidad de cuantificacién 54 y una unidad de
codificaciéon de entropia 56. La unidad de procesamiento de predicciones 41 también incluye una unidad de
estimacién de movimiento 42, una unidad de compensacién de movimiento 44, una unidad de divisién 45, una
unidad de procesamiento de intra-predicciones 46 y una unidad de copia intra-bloque (BC) 48. En algunas
implementaciones, el codificador de video 20 también incluye una unidad de cuantificacién inversa 58, una unidad
de procesamiento de transformada inversa 60 y una sumadora 62 para la reconstruccion de bloques de video. Un
filtro en bucle 66 puede situarse entre la sumadora 62 y la DPB 64, e incluye un filtro de desbloqueo para filtrar los
limites de bloque y eliminar artefactos de bloqueo del video reconstruido. El filtro en bucle 66 también incluye un
desplazamiento adaptativo de muestra (SAO) y un filtro en bucle adaptativo (ALF) para filtrar el resultado de la
sumadora 62 antes de que el resultado de la sumadora 62 se coloque en la DPB 64 y se utilice para codificar otros
bloques de video. El codificador de video 20 puede adoptar la forma de una unidad de hardware fija o programable
0 puede dividirse entre una 0 mas de las unidades de hardware fijas o programables ilustradas.

La memoria de datos de video 40 puede almacenar datos de video para codificarse mediante los componentes del
codificador de video 20. Los datos de video de la memoria de datos de video 40 pueden obtenerse, por ejemplo,
de la fuente de video 18. La DPB 64 es una memoria intermedia que almacena datos de video de referencia para
sSuU uso en la codificacién de datos de video a través del codificador de video 20 (por ejemplo, en los modos de
intra-codificacién o inter-codificacion predictiva). La memoria de datos de video 40y la DPB 64 pueden conformarse
por cualquiera de una diversidad de dispositivos de memoria. En diversos ejemplos, la memoria de datos de video
40 puede estar en chip con otros componentes del codificador de video 20, o fuera de chip en relacién con esos
componentes.

Como se muestra en la figura 2, después de recibir los datos de video, la unidad de divisién 45 dentro de |la unidad
de procesamiento de predicciones 41 divide los datos de video en bloques de video. Esta divisidon también puede
incluir dividir un fotograma de video en segmentos, mosaicos u otras unidades de codificacion (CU) mas grandes
de acuerdo con estructuras de separacion predefinidas, tal como una estructura de arbol cuaternario asociada con
los datos de video. El fotograma de video puede dividirse en multiples bloques de video (0 conjuntos de bloques
de video referidos como mosaicos). La unidad de procesamiento de predicciones 41 puede seleccionar uno de una
pluralidad de posibles modos de codificacion predictiva, tal como uno de una pluralidad de modos de intra-
codificacién predictiva o uno de una pluralidad de modos de inter-codificacion predictiva, para el bloque de video
actual con base en los resultados de error (por ejemplo, la velocidad de codificacion y el nivel de distorsién). La
unidad de procesamiento de predicciones 41 puede proporcionar el bloque de prediccién intracodificado o
intercodificado resultante a la sumadora 50 para generar un blogue residual y a la sumadora 62 para reconstruir el
bloque codificado para su uso posterior como parte de un fotograma de referencia. La unidad de procesamiento
de predicciones 41 también proporciona elementos de sintaxis, tales como vectores de movimiento, sefializadores
de modo intra, informacién de divisiones y otra informacidn de sintaxis, a la unidad de codificacion de entropia 56.

Para seleccionar un modo adecuado de intra-codificacion predictiva para el bloque de video actual, la unidad de
procesamiento de intra-predicciones 46 dentro de la unidad de procesamiento de predicciones 41 puede realizar
la intra-codificacidn predictiva del bloque de video actual en relacién con uno o mas blogues contiguos en el mismo
fotograma que el bloque actual que se va a codificar para proporcionar la prediccién espacial. La unidad de
estimacién de movimiento 42 y la unidad de compensacién de movimiento 44 dentro de la unidad de procesamiento
de predicciones 41 realizan la inter-codificacién predictiva del bloque de video actual en relacién con uno 0 mas
bloques predictivos en uno o mas fotogramas de referencia para proporcionar una prediccién temporal. El
codificador de video 20 puede realizar multiples pasadas de codificacion, por ejemplo, para seleccionar un modo
de codificacion adecuado para cada bloque de datos de video.

En algunas implementaciones, la unidad de estimacion de movimiento 42 determina el modo de inter-prediccion
para un fotograma de video actual mediante la generacion de un vector de movimiento, el cual indica el
desplazamiento de una unidad de prediccién (PU) de un bloque de video dentro del fotograma de video actual en
relacién con un bloque predictivo dentro de un fotograma de video de referencia, de acuerdo con un patron
predeterminado dentro de una secuencia de fotogramas de video. La estimacion del movimiento, realizada a través
de la unidad de estimacion del movimiento 42, es el proceso de generar vectores de movimiento, los cuales estiman
el movimiento de los bloques de video. Un vector de movimiento, por ejemplo, puede indicar el desplazamiento de
una PU de un bloque de video dentro de un fotograma de video o imagen actual en relacidn con un bloque predictivo
dentro de un fotograma de referencia (u otra unidad codificada) en relacion con el bloque actual que se codifica
dentro del fotograma actual (u otra unidad codificada). El patron predeterminado puede designar fotogramas de
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video en la secuencia como fotogramas P o fotogramas B. La unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede
determinar vectores, por ejemplo, vectores de bloque, para la codificacién de intra-BC, de forma similar a la
determinacién de vectores de movimiento a través de la unidad de estimacién de movimiento 42 para la inter-
prediccidon, o puede utilizar la unidad de estimacion de movimiento 42 para determinar el vector de bloque.

Un bloque predictivo es un bloque de un fotograma de referencia que se considera que coincide estrechamente
con la PU del bloque de video que se va a codificar en términos de diferencia de pixeles, el cual puede determinarse
mediante la suma de las diferencias absolutas (SAD), la suma de las diferencias cuadradas (SSD) u otras métricas
de diferencia. En algunas implementaciones, el codificador de video 20 puede calcular valores para posiciones de
pixeles subenteros de fotogramas de referencia almacenados en la DPB 64. Por ejemplo, el codificador de video
20 puede interpolar valores de posiciones de un cuarto de pixel, posiciones de un octavo pixel u otras posiciones
de pixeles fraccionarios del fotograma de referencia. Por lo tanto, la unidad de estimacién de movimiento 42 puede
realizar una busqueda de movimiento en relacion con las posiciones de pixeles completos y las posiciones de
pixeles fraccionarios y generar un vector de movimiento con una precision de pixel fraccionario.

La unidad de estimacidén de movimiento 42 calcula un vector de movimiento para una PU de un blogue de video
en un fotograma de prediccién intercodificado al comparar la posicion de la PU con la posicion de un bloque
predictivo de un fotograma de referencia seleccionado de una primera lista de fotogramas de referencia (Lista 0) o
de una segunda lista de fotogramas de referencia (Lista 1), cada una de las cuales identifica uno o mas fotogramas
de referencia almacenados en la DPB 64. La unidad de estimacién de movimiento 42 envia el vector de movimiento
calculado a la unidad de compensacion de movimiento 44 y luego a la unidad de codificacion de entropia 56.

La compensacién de movimiento, realizada a través de la unidad de compensacion de movimiento 44, puede
implicar recolectar o generar el blogue predictivo con base en el vector de movimiento determinado por la unidad
de estimacién de movimiento 42. Una vez que recibe el vector de movimiento para la PU del bloque de video
actual, la unidad de compensacion de movimiento 44 puede localizar un bloque predictivo al que apunta el vector
de movimiento en una de las listas de fotogramas de referencia, recuperar el bloque predictivo de la DPB 64 y
reenviar el bloque predictivo a la sumadora 50. Después, la sumadora 50 forma un bloque de video residual de
valores de diferencia de pixeles al restar los valores de pixeles del bloque predictivo proporcionado por la unidad
de compensacion de movimiento 44 de los valores de pixeles del bloque de video actual que se esta codificando.
Los valores de diferencia de pixeles que forman el bloque de video residual pueden incluir componentes de
diferencia de luminancia o crominancia 0 ambos. La unidad de compensacién de movimiento 44 también puede
generar elementos de sintaxis asociados con los bloques de video de un fotograma de video para su uso por el
decodificador de video 30 en la decodificacién de los bloques de video del fotograma de video. Los elementos de
sintaxis pueden incluir, por ejemplo, elementos de sintaxis que definen el vector de movimiento utilizado para
identificar el bloque predictivo, cualquier indicador que indique el modo de prediccién o cualquier otra informacion
de sintaxis descrita en este documento. Es importarte sefialar que la unidad de estimacion de movimiento 42 y la
unidad de compensacion de movimiento 44 pueden estar totalmente integradas, pero se ilustran por separado para
fines conceptuales.

En algunas implementaciones, la unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede generar vectores y recolectar bloques
predictivos de forma similar a la descrita anteriormente en relacién con la unidad de estimacién de movimiento 42
y la unidad de compensacion de movimiento 44, pero los bloques predictivos estan en el mismo fotograma que el
bloque actual que se esta codificando y los vectores son referidos como vectores de bloque en vez de vectores de
movimiento. En particular, la unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede determinar un modo de intra-prediccion
que se utilizara para codificar un bloque actual. En algunos ejemplos, la unidad de copia intra-bloque (BC) 48
puede codificar un bloque actual con el uso de distintos modos de intra-prediccidn, por ejemplo, durante pasadas
de codificacion separadas, y probar su rendimiento mediante un analisis de distorsién de la velocidad. Después, la
unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede seleccionar, entre los distintos modos de intra- prediccion probados,
un modo de intra-prediccién adecuado para utilizarse y generar un sefializador de modo intra en consecuencia.
Por ejemplo, la unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede calcular los valores de distorsion de la velocidad
mediante un analisis de distorsion de la velocidad para los distintos modos de intra-prediccion probados y
seleccionar el modo de intra-prediccién que tenga las mejores caracteristicas de distorsion de la velocidad, de
entre los modos probados, como el modo de intra-prediccién adecuado que se va a utilizar. El analisis de distorsidn
de la velocidad por lo general determina un grado de distorsién (o de error) entre un bloque codificado y un bloque
original sin codificar que se codificé para producir el bloque codificado, asi como una velocidad de bits (es decir,
un numero de bits) utilizada para producir el blogue codificado. La unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede
calcular las proporciones a partir de las distorsiones y las velocidades para los distintos bloques codificados a fin
de determinar cual modo de intra-prediccion muestra el mejor valor de distorsidon de la velocidad para el bloque.

En otros ejemplos, la unidad de copia intra-bloque (BC) 48 puede utilizar la unidad de estimacion de movimiento
42 y la unidad de compensacion de movimiento 44, en su totalidad o en parte, para realizar tales funciones para
la intra-prediccién de BC de acuerdo con las implementaciones descritas en este documento. En cualquier caso,
para la copia intra-bloque, un bloque predictivo puede ser un bloque que se considere que coincide estrechamente
con el bloque que se va a codificar, en términos de diferencia de pixeles, el cual puede determinarse mediante la
suma de las diferencias absolutas (SAD), la suma de las diferencias cuadradas (SSD) u otras métricas de
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diferencia, y la identificacion del bloque predictivo puede incluir el calculo de valores para las posiciones de pixeles
subenteros.

Ya sea que el bloque predictivo proceda del mismo fotograma de acuerdo con laintra-prediccion, o de un fotograma
diferente de acuerdo con la inter-prediccion, el codificador de video 20 puede formar un bloque de video residual
al restar los valores de pixeles del bloque predictivo de los valores de pixeles del bloque de video actual que se
esta codificando, formando valores de diferencia de pixeles. Los valores de diferencia de pixeles que forman el
bloque de video residual pueden incluir diferencias de componentes tanto de luminancia como de crominancia.

La unidad de procesamiento de intra-predicciones 46 puede intra-predecir un bloque de video actual, como
alternativa a la inter-prediccién realizada a través de la unidad de estimacién de movimiento 42 y la unidad de
compensacién de movimiento 44, o la prediccién de copia intra-bloque realizada a través de la unidad de copia
intra-bloque (BC) 48, tal como se describid anteriormente. En particular, la unidad de procesando de intra-
predicciones 46 puede determinar un modo de intra-prediccidon que se utilizara para codificar un bloque actual.
Para ello, la unidad de procesamiento de intra-predicciones 46 puede codificar un bloque actual con el uso de
distintos modos de intra-prediccidon, por ejemplo, durante pasadas de codificacion separadas, y la unidad de
procesamiento de intra-predicciones 46 (0 una unidad de seleccién de modo, en algunos ejemplos) puede
seleccionar un modo de intra-prediccion adecuado para utilizarse a partir de los modos de intra-prediccién
probados. La unidad de procesamiento de intra-predicciones 46 puede proporcionar informacion indicativa del
modo de intra-prediccidon seleccionado para el blogue a la unidad de codificacion de entropia 56. La unidad de
codificaciéon de entropia 56 puede codificar la informacién que indica el modo de intra-prediccién seleccionado en
el flujo de bits.

Después que la unidad de procesamiento de predicciones 41 determina el bloque predictivo para el bloque de
video actual mediante la inter-prediccién o la intra-prediccién, la sumadora 50 forma un bloque de video residual al
restar el bloque predictivo del bloque de video actual. Los datos de video residuales del bloque residual pueden
incluirse en una o mas unidades de transformada (TU) y se proporcionan a la unidad de procesamiento de
transformada 52. La unidad de procesamiento de transformada 52 transforma los datos de video residuales en
coeficientes de transformada residuales mediante una transformada, tal como una transformada discreta del
coseno (DCT) o una transformada conceptualmente similar.

La unidad de procesamiento de transformada 52 puede enviar los coeficientes de transformada resultantes a la
unidad de cuantificacion 54. La unidad de cuantificacién 54 cuantifica los coeficientes de transformada para reducir
aun mas la velocidad de bits. El proceso de cuantificacién también puede reducir la profundidad de bits asociada
con algunos o todos los coeficientes. El grado de cuantificacion puede modificarse al ajustar un parametro de
cuantificacion. En algunos ejemplos, la unidad de cuantificacion 54 después puede realizar una exploracién de una
matriz que incluya los coeficientes de transformada cuantificados. De manera alternativa, la unidad de codificacion
de entropia 56 puede realizar la exploracion.

Posterior a la cuantificacion, la unidad de codificaciéon de entropia 56 codifica por entreoia los coeficientes de
transformada cuantificados en un flujo de bits de video con el uso, por ejemplo, de la codificaciéon de longitud
variable adaptativa segun el contexto (CAVLC), la codificacién aritmética binaria adaptativa segun el contexto
(CABAC), la codificacion aritmética binaria adaptativa segun el contexto basada en sintaxis (SBAC), la codificacién
de entropia por divisidon de intervalos de probabilidad (PIPE) u otra técnica o metodologia de codificacion de
entropia. Posteriormente, el flujo de bits codificados puede transmitirse al decodificador de video 30, o archivarse
en el dispositivo de almacenamiento 32 para su posterior transmisién o recuperacion mediante el decodificador de
video 30. La unidad de codificacién de entropia 56 también puede codificar por entropia los vectores de movimiento
y los demas elementos de sintaxis para el fotograma de video actual que se esta codificando.

La unidad de cuantificacion inversa 58 y la unidad de procesamiento de transformada inversa 60 aplican la
cuantificacion inversa y la transformacion inversa, respectivamente, para reconstruir el bloque de video residual en
el dominio de pixeles para generar un bloque de referencia para la prediccion de otros bloques de video. Tal como
se sefiald anteriormente, la unidad de compensacién de movimiento 44 puede generar un bloque predictivo con
compensacién de movimiento a partir de uno o mas bloques de referencia de los fotogramas almacenados en la
DPB 64. La unidad de compensacion de movimiento 44 también puede aplicar uno 0 mas filtros de interpolacion
al bloque predictivo para calcular los valores de pixeles subenteros para su uso en la estimaciéon de movimiento.

La sumadora 62 afiade el bloque residual reconstruido al bloque predictivo con compensacién de movimiento
producido por la unidad de compensacién de movimiento 44 para producir un bloque de referencia para su
almacenamiento en la DPB 64. Después, la unidad de copia intra-bloque (BC) 48, la unidad de estimacion de
movimiento 42 y la unidad de compensacién de movimiento 44 pueden utilizar el bloque de referencia como un
bloque predictivo para inter-predecir otro blogue de video en un fotograma de video posterior.

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de decodificador de video 30 de acuerdo con algunas
implementaciones de la presente solicitud. El decodificador de video 30 incluye una memoria de datos de video
79, una unidad de decodificacién de entropia 80, una unidad de procesamiento de predicciones 81, una unidad de
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cuantificacion inversa 86, una unidad de procesamiento de transformada inversa 88, una sumadora 90y una DPB
92. La unidad de procesamiento de predicciones 81 también incluye una unidad de compensacién de movimiento
82, una unidad de procesamiento de intra-predicciones 84 y una unidad de copia intra-bloque (BC) 85. El
decodificador de video 30 puede realizar un proceso de decodificacion generalmente reciproco al proceso de
codificacion antes descrito con respecto al codificador de video 20 en relacién con la figura 2. Por ejemplo, la
unidad de compensacion de movimiento 82 puede generar datos de prediccion con base en vectores de
movimiento recibidos de la unidad de decodificacion de entropia 80, mientras que la unidad de intra-predicciones
84 puede generar datos de prediccion con base en sefializadores de modo de intra-prediccion recibidos de la
unidad de decodificacion de entropia 80.

En algunos ejemplos, a una unidad de decodificador de video 30 se le puede asignar la tarea de realizar las
implementaciones de la presente solicitud. Asimismo, en algunos ejemplos, las implementaciones de la presente
descripcién pueden dividirse entre una o mas de las unidades del decodificador de video 30. Por ejemplo, la unidad
de copia intra-blogque (BC) 85 puede realizar las implementaciones de la presente solicitud, sola 0 en combinacién
con otras unidades del decodificador de video 30, tal como la unidad de compensacion de movimiento 82, la unidad
de procesamiento de intra-predicciones 84 y la unidad de decodificacion de entropia 80. En algunos ejemplos, el
decodificador de video 30 puede no incluir la unidad de copia intra-bloque (BC) 85y la funcionalidad de la unidad
de copia intra-bloque (BC) 85 puede ser realizada por otros componentes de la unidad de procesamiento de
predicciones 81, tal como la unidad de compensacién de movimiento 82.

La memoria de datos de video 79 puede almacenar datos de video, tal como un flujo de bits de video codificados,
para su decodificacion a través de los demas componentes del decodificador de video 30. Los datos de video
almacenados en la memoria de datos de video 79 pueden obtenerse, por ejemplo, del dispositivo de
almacenamiento 32, de una fuente de video local, tal como una camara, mediante la comunicacién de datos de
video por red inalambrica o por cable, o al acceder a medios de almacenamiento de datos fisicos (por ejemplo,
una unidad flash o un disco duro). La memoria de datos de video 79 puede incluir una memoria intermedia de
imagenes codificadas (CPB) que almacena datos de video codificados de un flujo de bits de video codificados. La
memoria intermedia de imagenes decodificadas (DPB) 92 del decodificador de video 30 almacena datos de video
de referencia para su uso en la decodificacion de datos de video a través del codificador de video 30 (por ejemplo,
en los modos de intra-codificacién o inter-codificacidon predictiva). La memoria de datos de video 79 y la DPB 92
puede conformarse por cualquiera de una variedad de dispositivos de memoria, tal como la memoria dinamica de
acceso aleatorio (DRAM), incluida la DRAM sincrona (SDRAM), la RAM magneto-resistiva (MRAM), la RAM
resistiva (RRAM) u otros tipos de dispositivos de memoria. Para fines ilustrativos, la memoria de datos de video 79
y la DPB 92 se representan como dos componentes distintos del decodificador de video 30 en la figura 3. Sin
embargo, sera evidente para un experto en la técnica que la memoria de datos de video 79 y la DPB 92 puede
proporcionarse en el mismo dispositivo de memoria o en dispositivos de memoria separados. En algunos ejemplos,
la memoria de datos de video 79 puede estar en chip con otros componentes del decodificador de video 30, o fuera
de chip en relacién con esos componentes.

Durante el proceso de decodificacion, el decodificador de video 30 recibe un flujo de bits de video codificados que
representa los bloques de video de un fotograma de video codificado y elementos de sintaxis asociados. El
decodificador de video 30 puede recibir los elementos de sintaxis a nivel de fotograma de video y/o a nivel de
bloque de video. La unidad de decodificacion de entropia 80 del decodificador de video 30 decodifica por entropia
el flujo de bits para generar coeficientes cuantificados, vectores de movimiento o sefializadores de modo de intra-
prediccidn, y otros elementos de sintaxis. Después, la unidad de decodificacion de entropia 80 reenvia los vectores
de movimiento y otros elementos de sintaxis a la unidad de procesamiento de predicciones 81.

Cuando el fotograma de video se codifica como un fotograma predictivo intracodificado (1) o para bloques
predictivos intracodificados en otros tipos de fotogramas, la unidad de procesamiento de intra-predicciones 84 de
la unidad de procesamiento de predicciones 81 puede generar datos de prediccion para un bloque de video del
fotograma de video actual con base en un modo de intra-prediccién sefializado y datos de referencia de los bloques
previamente decodificados del fotograma actual.

Cuando el fotograma de video se codifica como un fotograma predictivo intercodificado (es decir, B o P), la unidad
de compensacidén de movimiento 82 de la unidad de procesamiento de predicciones 81 produce uno 0 mas bloques
predictivos para un bloque de video del fotograma de video actual con base en los vectores de movimiento y otros
elementos de sintaxis recibidos de la unidad de decodificacion de entropia 80. Cada uno de bloques predictivos
puede producirse a partir de un fotograma de referencia dentro de una de las listas de fotogramas de referencia.
El decodificador de video 30 puede construir las listas de fotogramas de referencia, Lista Oy Lista 1, con el uso de
técnicas predeterminadas de construccién con base en fotogramas de referencia almacenadas en la DPB 92.

En algunos ejemplos, cuando el blogue de video se codifica de acuerdo con el modo de copia intra-bloque que
aqui se describe, la unidad de copia intra-bloque (BC) 85 de la unidad de procesamiento de predicciones 81
produce bloques predictivos para el bloque de video actual con base en vectores de bloque y otros elementos de
sintaxis recibidos de la unidad de decodificacion de entropia 80. Los bloques predictivos pueden estar dentro de
una regién reconstruida de la misma imagen que el bloque de video actual definido por el codificador de video 20.
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La unidad de compensacién de movimiento 82 y/o la unidad de copia intra-bloque (BC) 85 determina la informacion
de prediccién para un bloque de video del fotograma de video actual al analizar sintacticamente los vectores de
movimiento y otros elementos de sintaxis, y después utiliza la informacién de prediccion para producir los bloques
predictivos para el bloque de video actual que se esta decodificando. Por ejemplo, la unidad de compensacion de
movimiento 82 utiliza algunos de los elementos de sintaxis recibidos para determinar un modo de prediccion (por
ejemplo, intra-prediccion o inter-prediccién) utilizado para codificar los blogues de video del fotograma de video,
un tipo de fotograma de inter-prediccién (por ejemplo, B o P), informacién de construccidon para una o mas de las
listas de fotogramas de referencia para el fotograma, vectores de movimiento para cada blogque de video predictivo
intercodificado del fotograma, estatus de inter-prediccién para cada bloque de video predictivo intercodificado del
fotograma, asi como otra informacién para decodificar los bloques de video en el fotograma de video actual.

De manera similar, la unidad de copia intra-bloque (BC) 85 puede utilizar algunos de los elementos de sintaxis
recibidos, por ejemplo, un indicador, para determinar que el bloque de video actual se predijo mediante el modo de
copia intra-bloque, informacioén de construccidén de cuales bloques de video del fotograma se encuentran dentro de
la regidn reconstruida y deben almacenarse en la DPB 92, vectores de bloque para cada bloque de video previsto
mediante copia intra-bloque del fotograma, estatus de prediccion de copia intra-bloque para cada bloque de video
previsto mediante copia intra-bloque del fotograma, y otra informacién para decodificar los bloques de video en el
fotograma de video actual.

La unidad de compensacion de movimiento 82 también puede realizar la interpolacion con el uso de los filtros de
interpolacién que utiliza el codificador de video 20 durante la codificacion de los bloques de video para calcular los
valores interpolados para pixeles subenteros de los bloques de referencia. En este caso, la unidad de
compensacidén de movimiento 82 puede determinar los filtros de interpolacion que utiliza el codificador de video 20
a partir de los elementos de sintaxis recibidos y utilizar los filtros de interpolacién para producir bloques predictivos.

La unidad de cuantificacion inversa 86 cuantifica en forma inversa los coeficientes de transformada cuantificados
que se proporcionan en el flujo de bits y se decodifican por entropia por la unidad de decodificacion de entropia 80
con el uso del mismo parametro de cuantificacion calculado por el codificador de video 20 para cada blogue de
video en el fotograma de video para determinar un grado de cuantificacién. La unidad de procesamiento de
transformada inversa 88 aplica una transformada inversa, por ejemplo, una DCT inversa, una transformada inversa
de numeros enteros o un proceso de transformada inversa conceptualmente similar, a los coeficientes de
transformada para reconstruir los blogues residuales en el dominio de pixeles.

Después que la unidad de compensacidon de movimiento 82 o la unidad de copia intra-bloque (BC) 85 genera el
bloque predictivo para el bloque de video actual con base en los vectores y otros elementos de sintaxis, la
sumadora 90 reconstruye el bloque de video decodificado para el bloque de video actual al sumar el bloque residual
de la unidad de procesamiento de transformada inversa 88 y un bloque predictivo correspondiente generado por
la unidad de compensacion de movimiento 82 y la unidad de copia intra-bloque (BC) 85. Un filtro en bucle 94 puede
situarse entre la sumadora 90 y la DPB 92, e incluye un filtro de desbloqueo para filtrar los limites de bloque y
eliminar artefactos de bloqueo del blogue de video decodificado. El filtro en bucle 94 también incluye un filtro SAO
y un filtro ALF para filtrar el bloque de video decodificado generado por la sumadora 90. Los blogues de video
decodificados en un fotograma determinado se almacenan después en la DPB 92, la cual almacena los fotogramas
de referencia utilizados para la posterior compensacién de movimiento de los siguientes bloques de video. La DPB
92, o un dispositivo de memoria independiente de la DPB 92, también puede almacenar video decodificado para
su posterior presentacion en un dispositivo de visualizacién, tal como el dispositivo de visualizacion 34 de la figura
1.

En un proceso tipico de codificacion de video, una secuencia de video normalmente incluye un conjunto ordenado
de fotogramas o imagenes. Cada fotograma puede incluir tres matrices de muestra, denotadas como SL, SCb y
SCr. SL es una matriz bidimensional de muestras de luminancia. SCb es una matriz bidimensional de muestras de
crominancia de Cb. SCr es una matriz bidimensional de muestras de crominancia de Cr. En otros casos, un
fotograma puede ser monocromatico y, por lo tanto, incluye soélo una matriz bidimensional de muestras de
luminancia.

Como se muestra en la figura 4A, el codificador de video 20 (o, mas especificamente, la unidad de division 45)
genera una representacién codificada de un fotograma al primero dividir el fotograma en un conjunto de unidades
de codificacién en arbol (CTU). Un fotograma de video puede incluir un nimero entero de CTU ordenadas de forma
consecutiva en un orden de exploracion de trama de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Cada CTU es una
unidad de codificacidon logica mas grande y la anchuray la altura de la CTU se sefialan mediante el codificador de
video 20 en un conjunto de parametros de secuencia, de tal modo que todas las CTU de una secuencia de video
tienen el mismo tamafio, como por ejemplo 128 x 128, 64 x 64, 32 x 32y 16 x 16. Sin embargo, cabe sefialar que
la presente solicitud no necesariamente se limita a un tamafio especifico. Tal como se muestra en la figura 4B,
cada CTU puede comprender un bloque de codificacion en arbol (CTB) de muestras de luminancia, dos bloques
de codificacién en arbol correspondientes de muestras de crominancia y elementos de sintaxis utilizados para
codificar las muestras de los bloques de codificacién en arbol. Los elementos de sintaxis describen las propiedades
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de los distintos tipos de unidades de un bloque codificado de pixeles y cdmo se puede reconstruir la secuencia de
video en el decodificador de video 30, incluyendo la inter-prediccién o intra-prediccion, el modo de intra-prediccion,
los vectores de movimiento y otros parametros. En imagenes monocromaticas o imagenes con tres planos de color
independientes, una CTU puede comprender un solo bloque de codificacion en arbol y elementos de sintaxis
utilizados para codificar las muestras del bloque de codificacién en arbol. Un bloque de codificacion en arbol puede
ser un bloque NxN de muestras.

Para lograr un mejor rendimiento, el codificador de video 20 puede realizar de forma recursiva divisiones en arbol,
tales como divisiones en arbol binario, divisiones en arbol ternario, divisiones en arbol cuaternario o una
combinacién de ambos en los bloques de codificacion en arbol de la CTU y dividir la CTU en unidades de
codificacién (CU) mas pequefias. Tal como se representa en la figura 4C, la CTU 400 de 64x64 se divide primero
en cuatro CU mas pequefias, cada una con un tamafio de bloque de 32x32. Entre las cuatro CU mas pequefias,
la CU 410y la CU 420 se dividen, cada una, en cuatro CU de 16x16 por tamafio de bloque. Cada una de las dos
CU 430 y 440 de 16x16 se dividen en cuatro CU de 8x8 por tamafio de bloque. La figura 4D representa una
estructura de datos de arbol cuaternario que ilustra el resultado final del proceso de division de la CTU 400, tal
como se representa en la figura 4C, cada nodo de hoja del arbol cuaternario corresponde a una CU de un tamafio
respectivo que va desde 32x32 hasta 8x8. Al igual que la CTU que se representa en la figura 4B, cada CU puede
comprender un bloque de codificacién (CB) de muestras de luminancia y dos bloques de codificacién
correspondientes de muestras de crominancia de un fotograma del mismo tamafio, y elementos de sintaxis
utilizados para codificar las muestras de los bloques de codificacién. En las imagenes monocromaticas o imagenes
con tres planos de color independientes, una CU puede comprender un solo bloque de codificacién y estructuras
de sintaxis utilizadas para codificar las muestras del bloque de codificacién. Cabe sefialar que la divisién en arbol
cuaternario que se describe en las figuras 4C y 4D es sdélo para fines ilustrativos y que una CTU puede separarse
en varias CU para adaptarse a las diversas caracteristicas locales con base en las divisiones en arbol
cuaternario/ternario/binario. de arbol de multiples tipos, una CTU se divide en una estructura de arbol cuaternario
y cada CU de hoja de arbol cuaternario también puede dividirse en una estructura de arbol binario y ternario. Tal
como se muestra en la figura 4E, existen cinco tipos de divisién, es decir, la division cuaternaria, la divisién binaria
horizontal, la divisién binaria vertical, la division ternaria horizontal y la division ternaria vertical.

En algunas implementaciones, el codificador de video 20 también puede dividir un bloque de codificacion de una
CU en uno o mas bloques de prediccion (PB) MxN. Un bloque de prediccion es un blogue rectangular (cuadrado o
no cuadrado) de muestras en el que se aplica la misma inter-prediccidn o intra-prediccion. Una unidad de prediccién
(PU) de una CU puede comprender un bloque de prediccién de muestras de luminancia, dos bloques de prediccién
correspondientes de muestras de crominancia y elementos de sintaxis utilizados para predecir los bloques de
prediccion. En imagenes monocromaticas o imagenes con tres planos de color independientes, una PU puede
comprender un solo bloque de prediccidn y estructuras de sintaxis utilizadas para predecir el bloque de prediccién.
El codificador de video 20 puede generar bloques predictivos de luminancia, Cby Cr para los bloques de prediccién
de luminancia, Cby Cr de cada PU de la CU.

El codificador de video 20 puede utilizar la intra-prediccién o la inter-prediccién para generar los bloques predictivos
para una PU. Si el codificador de video 20 utiliza la intra-prediccién para generar los bloques predictivos de una
PU, el codificador de video 20 puede generar los bloques predictivos de la PU con base en muestras decodificadas
del fotograma asociado con la PU. Si el codificador de video 20 utiliza la inter-prediccion para generar los bloques
predictivos de una PU, el codificador de video 20 puede generar los bloques predictivos de la PU con base en
muestras decodificadas de uno o mas fotogramas distintos del fotograma asociado con la PU.

Después que el codificador de video 20 genera los bloques predictivos de luminancia, Cb y Cr para una o mas PU
de una CU, el codificador de video 20 puede generar un bloque residual de luminancia para la CU al restar los
bloques predictivos de luminancia de la CU de su bloque de codificacion de luminancia original, de tal modo que
cada muestra en el bloque residual de luminancia de la CU indica una diferencia entre una muestra de luminancia
en uno de los blogues predictivos de luminancia de la CU y una muestra correspondiente en el bloque de
codificacién de luminancia original de la CU. Del mismo modo, el codificador de video 20 puede generar un bloque
residual de Cby un bloque residual de Cr, respectivamente, parala CU, de tal modo que cada muestra en el bloque
residual de Cb de la CU indica una diferencia entre una muestra de Cb en uno de los bloques predictivos de Cb de
la CU y una muestra correspondiente en el bloque de codificacién de Cb original de la CU y cada muestra en el
bloque residual de Cr de la CU puede indicar una diferencia entre una muestra de Cr en uno de los bloques
predictivos de Cr de la CU y una muestra correspondiente en el bloque de codificacién de Cr original de la CU.

Adicionalmente, tal como se ilustra en la figura 4C, el codificador de video 20 puede utilizar la divisiéon en arbol
cuaternario para descomponer los bloques residuales de luminancia, Cby Cr de una CU en uno o mas bloques de
transformada de luminancia, Cb y Cr. Un bloque de transformada es un bloque rectangular (cuadrado o no
cuadrado) de muestras en el que se aplica la misma transformada. Una unidad de transformada (TU) de una CU
puede comprender un bloque de transformada de muestras de luminancia, dos blogues de transformada
correspondientes de muestras de crominancia y elementos de sintaxis utilizados para transformar las muestras de
bloques de transformada. Por lo tanto, cada TU de una CU puede asociarse con un bloque de transformada de
luminancia, un bloque de transformada de Cb y un bloque de transformada de Cr. En algunos ejemplos, el bloque
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de transformada de luminancia asociado con la TU puede ser un sub-bloque del bloque residual de luminancia de
la CU. El bloque de transformada de Cb puede ser un sub-bloque del bloque residual de Cb de la CU. El bloque
de transformada de Cr puede ser un sub-blogue del bloque residual de Cr de la CU. En las imagenes
monocromaticas o imagenes con tres planos de color independientes, una TU puede comprender un solo bloque
de transformada y estructuras de sintaxis utilizadas para transformar las muestras del bloque de transformada.

El codificador de video 20 puede aplicar una o mas transformadas a un bloque de transformada de luminancia de
una TU para generar un bloque de coeficientes de luminancia para la TU. Un bloque de coeficientes puede ser una
matriz bidimensional de coeficientes de transformada. Un coeficiente de transformada puede ser una cantidad
escalar. El codificador de video 20 puede aplicar una o mas transformadas a un bloque de transformada de Cb de
una TU para generar un bloque de coeficientes de Cb para la TU. El codificador de video 20 puede aplicar una o
mas transformadas a un bloque de transformada de Cr de una TU para generar un bloque de coeficientes de Cr
parala TU.

Después de generar un blogue de coeficientes (por ejemplo, un bloque de coeficientes de luminancia, un bloque
de coeficientes de Cb o un bloque de coeficientes de Cr), el codificador de video 20 puede cuantificar el bloque de
coeficientes. La cuantificacion por lo general se refiere a un proceso en el que se cuantifican los coeficientes de
transformada para posiblemente reducir la cantidad de datos utilizados para representar los coeficientes de
transformada, proporcionando una mayor compresién. Una vez que el codificador de video 20 cuantifica un bloque
de coeficientes, el codificador de video 20 puede codificar por entropia los elementos de sintaxis que indican los
coeficientes de transformada cuantificados. Por ejemplo, el codificador de video 20 puede realizar la codificacidn
aritmética binaria adaptativa segun el contexto (CABAC) en los elementos de sintaxis que indican los coeficientes
de transformada cuantificados. Finalmente, el codificador de video 20 puede generar un flujo de bits que incluye
una secuencia de bits que forma una representacion de los fotogramas codificados y datos asociados, los cuales
se guardan en el dispositivo de almacenamiento 32 o se transmiten al dispositivo de destino 14.

Después de recibir un flujo de bits generado por el codificador de video 20, el decodificador de video 30 puede
analizar sintacticamente el flujo de bits para obtener elementos de sintaxis del flujo de bits. El decodificador de
video 30 puede reconstruir los fotogramas de los datos de video con base, por lo menos en parte, en los elementos
de sintaxis obtenidos del flujo de bits. El proceso de reconstruir los datos de video por lo general es reciproco al
proceso de codificacion realizado por el codificador de video 20. Por ejemplo, el decodificador de video 30 puede
realizar transformadas inversas en los blogues de coeficiente asociados con las TU de una CU actual para
reconstruir los bloques residuales asociados con las TU de la CU actual. El decodificador de video 30 también
reconstruye los bloques de codificacién de la CU actual al afiadir las muestras de los bloques predictivos para las
PU de la CU actual a las muestras correspondientes de los bloques de transformada de las TU de la CU actual.
Después de reconstruir los bloques de codificacion para cada CU de un fotograma, el decodificador de video 30
puede reconstruir el fotograma.

Como se sefialé anteriormente, la codificacién de video logra la compresion de video al utilizar principalmente dos
modos, es decir, la intra-prediccion de fotograma (o intra-prediccidn) y la inter-prediccion de fotograma (o inter-
prediccion). La codificacion basada en paleta constituye otro esquema de codificacidon que muchos estandares de
codificacion de video han adoptado. En la codificacion basada en paleta, la cual puede ser particularmente
adecuada para la codificacion de contenido generado en pantalla, un codificador de video (por ejemplo, un
codificador de video 20 o un decodificador de video 30) forma una tabla de paleta que representa los datos de
video de un bloque determinado. La tabla de paleta incluye los valores de pixeles mas dominantes (por ejemplo,
los mas utilizados) en el bloque determinado. Los valores de pixeles que no se representan con frecuencia en los
datos de video del bloque determinado no se incluyen en la tabla de paleta o se incluyen en la tabla de paleta como
colores de escape.

Cada entrada en la tabla de paleta incluye un indice para un valor de pixel correspondiente que aparece en la tabla
de paleta. Los indices de la paleta para las muestras en el bloque pueden codificarse para indicar cual entrada de
la tabla de paleta se va a utilizar para predecir o reconstruir qué muestra. Este modo de paleta comienza con el
proceso de generar un predictor de paleta para un primer blogue de una imagen, segmento, mosaico u otra
agrupacion de bloques de video. Tal como se explica a continuacién, el predictor de paleta para los bloques de
video posteriores normalmente se genera al actualizar un predictor de paleta previamente utilizado. Para fines
ilustrativos, se asume que el predictor de paleta se define a nivel de imagen. En otras palabras, una imagen puede
incluir multiples bloques de codificacion, cada uno con su propia tabla de paleta, pero existe un predictor de paleta
para toda la imagen.

Para reducir los bits necesarios para sefialar entradas de paleta en el flujo de bits de video, un decodificador de
video puede utilizar un predictor de paleta para determinar nuevas entradas de paleta en la tabla de paleta utilizada
para reconstruir un bloque de video. Por ejemplo, el predictor de paleta puede incluir entradas de paleta de una
tabla de paleta previamente utilizada o incluso inicializarse con una tabla de paleta utilizada mas recientemente al
incluir todas las entradas de la tabla de paleta utilizada mas recientemente. En algunas implementaciones, el
predictor de paleta puede incluir menos de todas las entradas de la tabla de paleta utilizada mas recientemente v,
después, incorporar algunas entradas de otras tablas de paleta previamente utilizadas. El predictor de paleta puede
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tener el mismo tamafio que las tablas paleta utilizadas para codificar diferentes bloques o puede ser mas grande
0 mas pequefio que las tablas de paleta utilizadas para codificar diferentes bloques. En un ejemplo, el predictor de
paleta se implementa como una tabla FIFO (primera en entrar, primera en salir) que incluye 64 entradas de paleta.

Para generar una tabla de paleta para un bloque de datos de video a partir del predictor de paleta, un decodificador
de video puede recibir, del flujo de bits de video codificado, un indicador de un bit para cada entrada del predictor
de paleta. El indicador de un bit puede tener un primer valor (por ejemplo, un valor binario) que indica que la entrada
asociada del predictor de paleta se debe incluir en la tabla de paleta o un segundo valor (por ejemplo, un cero
binario) que indica que la entrada asociada del predictor de paleta no se debe incluir en la tabla de paleta. Si el
tamafio del predictor de paleta es mayor que la tabla de paleta utilizada para un bloque de datos de video, entonces
el decodificador de video puede dejar de recibir mas indicadores una vez que se alcance un tamafio maximo para
la tabla de paleta.

En algunas implementaciones, algunas entradas en una tabla de paleta pueden sefialarse directamente en el flujo
de bits de video codificado en lugar de determinarse mediante el predictor de paleta. Para tales entradas, el
decodificador de video puede recibir, del flujo de bits de video codificado, tres valores de m-bit separados que
indican los valores de pixeles para la luminancia y dos componentes de crominancia asociados con la entrada, en
donde m representa la profundidad de bit de los datos de video. En comparacion con los multiples valores de m-
bit necesarios para las entradas de paleta directamente sefialadas, esas entradas de paleta derivadas del predictor
de paleta sdlo requieren un indicador de un bit. Por lo tanto, |la sefializacion de algunas o todas las entradas de
paleta mediante el predictor de paleta puede reducir significativamente el niUmero de bits necesarios para sefialar
las entradas de una nueva tabla de paleta, mejorando asi |la eficacia de codificacién general de la codificacion en
modo de paleta.

En muchos casos, el predictor de paleta para un blogue se determina con base en la tabla de paleta utilizada para
codificar uno 0 mas bloques previamente codificados. Sin embargo, al codificar la primera unidad de codificacién
en arbol de una imagen, un segmento 0 un mosaico, es posible que la tabla de paleta de un bloque previamente
codificado no esté disponible. Por lo tanto, no se puede generar un predictor de paleta utilizando entradas de las
tablas de paleta previamente utilizadas. En tal caso, una secuencia de inicializadores de predictor de paleta puede
seflalarse en un conjunto de parametros de secuencia (SPS) y/o un conjunto de parametros de imagen (PPS), los
cuales son valores utilizados para generar un predictor de paleta cuando una tabla de paleta previamente utilizada
no esta disponible. Un SPS por lo general se refiere a una estructura de sintaxis de elementos de sintaxis que se
aplican a una serie de imagenes de video codificadas consecutivas denominada secuencia de video codificada
(CVS) que se determina por el contenido de un elemento de sintaxis encontrado en el PPS al que hace referencia
un elemento de sintaxis encontrado en cada encabezado de fraccién de segmento. Un PPS por lo general se
refiere a una estructura de sintaxis de elementos de sintaxis que se aplican a una 0 mas imagenes individuales
dentro de un CVS que se determina por un elemento de sintaxis encontrado en cada encabezado de fraccidén de
segmento. Por lo tanto, un SPS por lo general se considera como una estructura de sintaxis de nivel superior que
un PPS, lo que significa que los elementos de sintaxis incluidos en el SPS por lo general cambian con menos
frecuencia y se aplican a una porcién mas grande de datos de video en comparacién con los elementos de sintaxis
incluidos en el PPS.

La figura 5 ilustra una porcién de un fotograma de video 500 en un flujo de bits, de acuerdo con algunas
realizaciones. El fotograma de video 500 incluye una pluralidad de pixeles, y cada pixel se compone de una
pluralidad de elementos de color (por ejemplo, azul, verde y rojo). En la codificacidon y decodificacién de video, la
informacidn de color de la pluralidad de pixeles se representa a través de una pluralidad de muestras de luminancia
502 y una pluralidad de muestras de crominancia 504. Cada uno de la pluralidad de pixeles corresponde a una
muestra de luminancia respectiva 502, y cada muestra de luminancia 502 también corresponde a un pixel
respectivo en el fotograma de video 500. Cada muestra de crominancia 504 corresponde a un conjunto respectivo
de muestras de luminancia 502 de acuerdo con un esquema de submuestreo. Cada muestra de luminancia 502
tiene un componente de luminancia Y’, y cada muestra de crominancia 504 tiene un componente de crominancia
diferencia de azul Cb, y un componente de crominancia diferencia de rojo Cr. El esquema de submuestreo de los
componentes de luminancia y crominancia (Y’:Cb:Cr) tiene una relacién de tres partes, por ejemplo, 4:1:1, 4:2:0,
4:2:2,4:4:4y 4:4:0. En particular, las muestras de luminancia 502 y las muestras de crominancia 504 del fotograma
de video 500 cumplen con el esquema de submuestreo que tiene una relacion de tres partes igual a 4:1:1y, en
promedio, cada cuatro muestras de luminancia 502 corresponden a una muestra de crominancia 504 que tiene el
componente de crominancia diferencia de azul Cb y el componente de crominancia diferencia de rojo Cr.

La figura 6 es un diagrama de bloques de un filtro en bucle 600 que se aplica en un codificador de video 20 o
decodificador de video 30, de acuerdo con algunas realizaciones. En la codificacién o decodificacién de video,
cada una de las muestras de luminancia 502 y muestras de crominancia 504 se reconstruye a partir de bloques
residuales del fotograma de video 500 y se filtran mediante un filtro de desbloqueo, uno o mas filtros de
desplazamiento adaptativo de muestra (SAO) 602, y uno o mas filtros en bucle adaptativo (ALF) 604 del filtro en
bucle 600 (por ejemplo, los filtros en bucle 66 y 94 de las figuras 2 y 3) para eliminar artefactos. Las muestras de
luminancia 606 y las muestras de crominancia 608 filtradas se almacenan en una memoria intermedia de imagenes
decodificadas 64 o 92 y se utilizan para codificar o decodificar otros bloques de video en el fotograma de video
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500. En algunas realizaciones, cada uno de los filtros SAO 602 y ALF 604 de desbloqueo se configura para filtrar
las muestras de luminancia 502 o las muestras de crominancia 504 con base en el mismo tipo de muestras, por
ejemplo, filtrar cada muestra de luminancia 502 con base en un conjunto respectivo de muestras de luminancia
adyacentes 502 vy filtrar cada muestra de luminancia 502 con base en un conjunto respectivo de muestras de
crominancia adyacentes 504. En algunas realizaciones, el filtro en bucle 600 también incluye un filtro de
componente cruzado 610 configurado para filtrar cada muestra de crominancia 504 con base en una 0 mas
muestras de luminancia 502 que se encuentren adyacentes a la muestra de crominancia respectiva 504. Por el
contrario, en algunas realizaciones, el filtro en bucle 600 incluye un filtro de componente cruzado alternativo
configurado para filtrar cada muestra de luminancia 502 con base en una 0 mas muestras de crominancia 504 que
se encuentren adyacentes a la muestra de luminancia 502 respectiva.

Especificamente, el codificador de video 20 o el decodificador de video 30 obtiene una pluralidad de muestras de
luminancia 502 y una pluralidad de muestras de crominancia 504 de un fotograma de video 500. Cada muestra de
luminancia 502 tiene un valor de luminancia respectivo, y cada muestra de crominancia 504 tiene un valor de
luminancia respectivo. El filtro SAO 602 compensa cada una de la pluralidad de muestras de luminancia 502 y de
la pluralidad de muestras de crominancia 504. Especificamente, los filtros SAO 602A, 602B y 602C compensan
las muestras de luminaria 502, los componentes de crominancia diferencia de azul Cb de las muestras de
crominancia 504 y los componentes de crominancia diferencia de rojo Cr de las muestras de crominancia 504,
respectivamente. Los ALF 604 se acoplan a los filtros SAO 602. Cada una de las muestras de luminancia
compensadas 612 se actualiza a una muestra de luminancia 606 con el uso de un ALF de luminancia 604A con
base en un conjunto de muestras de luminancia compensadas adyacentes 612, mientras que cada una de las
muestras de crominancia compensadas 614Ay 614B se actualiza a una muestra de crominancia 608A o 608B con
el uso de un ALF de crominancia 604B con base en un conjunto de muestras de crominancia compensadas
adyacentes 614.

En algunas realizaciones, el filtro de componente cruzado 610 se configura para generar un valor de refinamiento
de crominancia 616 para cada muestra de crominancia 504 con base en un conjunto de muestras de luminancia
502. La muestra de crominancia respectiva 504 se actualiza con el uso del valor de refinamiento de crominancia
616, es decir, un valor de crominancia de la muestra de crominancia respectiva 504 se refina con el valor de
refinamiento de crominancia 616. La muestra de crominancia respectiva actualizada 608 se almacena en
asociacion con el fotograma de video 500. En algunas realizaciones, el filtro de componente cruzado 610 incluye
un primer filtro de componente cruzado 610A y un segundo filtro de componente cruzado 610 configurados para
generar un primer valor de refinamiento 616A y un segundo valor de refinamiento 616B. Los componentes de
crominancia diferencia de azul y diferencia de rojo 618Ay 618B se actualizan por separado con el uso del primer
y segundo valores de refinamiento 616A y 616B para generar un primer valor de crominancia refinada 608A y un
segundo valor de crominancia refinada 608B, respectivamente.

Cada uno de los filtros SAO y ALF, de desbloqueo, del filtro en bucle 600 incluye uno o mas coeficientes de filtro
en bucle, y el ALF de componente cruzado 610 también incluye una pluralidad de coeficientes de filtro de
componente cruzado. Los coeficientes de filtro de componente cruzado y en bucle se sefializan en un conjunto de
parametros de adaptacidon (APS). En un ejemplo, un APS transporta y sefializa multiples conjuntos (por ejemplo,
hasta 25 conjuntos) de coeficientes de filtro de luminancia e indices de valores de recorte, asi como multiples
conjuntos (por ejemplo, hasta 8 conjuntos) de coeficientes de filtro de crominancia e indices de valores de recorte.
El APS se transfiere junto con el fotograma de video 500 en el flujo de bits, del codificador de video 20 al
decodificador de video 30, es decir, el APS es una sobrecarga de la transferencia del flujo de bits. En algunas
realizaciones, los coeficientes de filtro con diferente clasificacién para los componentes de luminancia de las
muestras de luminancia 502 se fusionan para reducir la sobrecarga de la transferencia del flujo de bits. En un
ejemplo, los indices del APS utilizados para un segmento de imagen se sefializan en un encabezado de segmento
correspondiente.

La figura 7A es un ejemplo de esquema de filtrado ALF 700 en el que una muestra de luminancia 502A se procesa
con base en un conjunto de muestras de luminancia relacionadas 502B mediante un ALF de luminancia 604A, de
acuerdo con algunas realizaciones, y la figura 7B es un ejemplo de esquema de filtrado ALF 750 en el que una
muestra de crominancia 50A4 se procesa con base en un conjunto de muestras de crominancia relacionadas 504B
mediante un ALF de crominancia 604B, de acuerdo con algunas realizaciones. El ALF de luminancia 604A tiene
una forma de filtro de diamante (por ejemplo, una forma de diamante de 7x7) y se selecciona de una pluralidad de
filtros predefinidos (por ejemplo, 25 filtros que tienen coeficientes de filtro predefinidos) para cada bloque de 4x4
con base en una direccidon y actividad de los gradientes locales. Cada cuadrado en la figura 7A representa una
muestra de luminancia 502 etiquetada con un coeficiente de filtro correspondiente (C0-C12) del ALF de luminancia
604A que tiene forma de diamante. Para la muestra de luminancia 502A, se aplica de forma simétrica un total de
13 coeficientes de filtro (C0-C12) para combinar 25 muestras de luminancia 502 con el uso del ALF de luminancia
604A. De igual manera, el ALF de crominancia 604B tiene una forma de filtro de diamante (por ejemplo, una forma
de diamante de 5x5) y se selecciona de una pluralidad de filtros predefinidos (por ejemplo, 8 filtros que tienen
coeficientes de filtro predefinidos). Cada cuadrado en la figura 7B representa una muestra de crominancia 504
etiquetada con un coeficiente de filtro correspondiente (C0-C6) del ALF de crominancia 604B que tiene la forma de
diamante. Para la muestra de crominancia 504A, se aplica de forma simétrica un total de 7 coeficientes de filtro
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(C0-CB) para combinar 13 muestras de crominancia 504 en el ALF de crominancia 604B.

Cuando se habilita el filtrado de bucle adaptativo, por ejemplo, para un CTB, se filtra cada muestra de imagen R(j,
J) (por ejemplo, muestra de luminancia 502A, muestra de crominancia 504A) dentro de la CU, lo que da como
resultado el valor de muestra R’(J, j) como se muestra a continuacion:

R'(i,)) =R, J) + ((Zkeo Tizo fC, D X K(RG + k,j+ D) — R, ), cle, D) +64)» 7) (1)

en donde f(k, /) denota los coeficientes de filtro decodificados, K(x, y) es la funcién de recorte y c(k, /) denota los
parametros de recorte decodificados. Las variables ky /varian entre —%y % en donde L denota la longitud de filtro.

Para el recorte en el filtrado de bucle adaptativo, cada muestra de imagen implica un conjunto de muestras de
imagenes relacionadas en una longitud de filtro L de un ALF 604. Con referencia a la figura 7A, las muestras de
luminancia relacionadas 502B de cada muestra de luminancia 502Aincluyen 3 filas de muestras de luminancia (es
decir, 9 muestras de luminancia) por arriba de la muestra de luminancia respectiva 502A, 3 filas de muestras de
luminancia (es decir, 9 muestras de luminancia) por debajo de la muestra de luminancia respectiva 502A, 3
muestras de luminancia hacia la izquierda de la muestra de luminancia respectiva 502A, y 3 muestras de
luminancia hacia la derecha de la muestra de luminancia respectiva 502A. Con referencia a la figura 7B, las
muestras de crominancia relacionadas 504B de cada muestra de crominancia 504A incluyen 2 filas de muestras
de crominancia (es decir, 4 muestras de crominancia) por arriba de la muestra de crominancia respectiva 504A, 2
filas de muestras de crominancia (es decir, 4 muestras de crominancia) por debajo de la muestra de crominancia
respectiva 50rA, 2 muestras de crominancia hacia la izquierda de la muestra de crominancia respectiva 504A, y 2
muestras de crominancia hacia la derecha de la muestra de crominancia respectiva 504A.

En algunas realizaciones, los parametros de filtro ALF se sefializan en un APS que incluye indices de valores de
recorte que representan los parametros de recorte c(k, /) antes mencionados. En un APS, podrian sefializarse
hasta 25 conjuntos de coeficientes de filtro de luminancia (por ejemplo, un conjunto de C0-C12 en la figura 7A) e
indices de valores de recorte, y hasta 8 conjuntos de coeficientes de filtro de crominancia (por ejemplo, un conjunto
de CO0-C6 en la figura 7B) e indices de valores de recorte. Para reducir la sobrecarga de bits de sefializacién, los
coeficientes de filtro con diferente clasificacion para las muestras de luminancia 502A pueden fusionarse. En el
encabezado de segmento, se sefializan los indices de los APS utilizados para el segmento actual. Los indices de
valores de recorte, los cuales se decodifican a partir del APS, permiten determinar los valores limite de recorte con
el uso de una férmula o tabla predefinida de valores limite de recorte. Estos valores limite de recorte dependen de
la profundidad de bits internos y definen un intervalo dinamico al que se recortan las diferencias de un conjunto de
muestras de imagenes relacionadas y una muestra de imagen 502A o 504A. En algunas realizaciones, diferentes
formulas o tablas predefinidas de valores limites de recorte se aplican a las muestras de luminancia 502A vy a las
muestras de crominancia 504A.

En algunas realizaciones, en un encabezado de segmento, se puede sefializar una pluralidad de indices de APS
(por ejemplo, 7 indices) para seleccionar un subconjunto de una pluralidad de conjuntos de filtros de luminancia y
crominancia correspondientes para el filtrado de bucle adaptativo en un segmento actual. Este proceso de filtrado
de bucle adaptativo puede controlarse a nivel de CTB. Se sefializa un indicador para indicar si el filtrado de bucle
adaptativo se aplica a un CTB de luminancia. De acuerdo con una determinacion de que la bandera habilita el
filtrado de bucle adaptativo, un CTB de luminancia elige un conjunto de filtros de luminancia de entre una pluralidad
de (por ejemplo, 16) conjuntos de filtros de luminancia. Se sefializa un indice de conjunto de filtros de luminancia
para que el CTB de luminancia indique qué conjunto de filtros de luminancia se aplica. Cada uno de la pluralidad
de conjuntos de filtros se define previamente y se codifica por hardware tanto en el codificador 20 como en el
decodificador 30, y sélo un indice del conjunto de filtros de luminancia necesita transmitirse con un flujo de bits que
transporte el fotograma de video 500. Asimismo, para las muestras de crominancia 504A, cuando el indicador
habilita el filtrado de bucle adaptativo, un indice del conjunto de filtros de crominancia se sefializa en un
encabezado de segmento para seleccionar uno de una pluralidad de conjuntos de filtros de crominancia para el
filtrado de bucle adaptativo del segmento actual. A nivel de CTB, el indice del conjunto de filtros de crominancia se
sefializa para cada CTB de crominancia en caso de que exista mas de un conjunto de filtros de crominancia en el
APS. Cada uno de los conjuntos de filtros se almacena localmente en un codificador o decodificador de video con
coeficientes defiltro f(k, /) y parametros de recorte c(k, /) o con indices de los coeficientes de filtro f(k, /) y parametros
de recorte c(k, /).

En algunas realizaciones, los coeficientes de filtro se cuantifican con una norma igual a 128. Se aplica una regla
de cumplimiento de flujo de bits, de tal modo que los valores de los coeficientes de filtro que tengan una posicién
no central se encuentren en el intervalo de [-27 a 27 — 1]. Un coeficiente de filtro que tiene una posicion central no
se sefializa en el flujo de bits y se presume que es 128.

La figura 8 es un ejemplo de esquema de filtrado ALF 800 que tiene un indice de valor de recorte para un conjunto

de muestras de imagenes relacionadas 804 de cada muestra de imagen 802 en un bloque de un fotograma de
imagen, de acuerdo con algunas realizaciones. Para cada muestra de imagen 802 (por ejemplo, muestra de
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luminancia 502A, muestra de crominancia 504A), un ALF 604 tiene una longitud de filtro L y corresponde a una
pluralidad de coeficientes de filtro (por ejemplo, C0-C13 para la muestra de luminancia 502A). Un conjunto de
muestras de imagenes relacionadas 804 se identifica en la longitud de filtro de la muestra de imagen respectiva
802. Un indice de valor de recorte respectivo y un coeficiente de filtro correspondiente se identifican para cada una
del conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804 (por ejemplo, muestras de Iluminancia 502B
correspondientes a coeficientes de filtro C1-C12 en la figura 7). Por ejemplo, cada muestra de imagen relacionada
804 en la figura 8 tiene un indice de valor de recorteigual a0, 1, 2 0 3.

El indice de valor de recorte respectivo corresponde a un valor limite de recorte respectivo M igual a 2 a una
potencia de un nimero de recorte respectivo /, y el nimero de recorte respectivo / es un numero entero. El ALF
604 recorta una diferencia de cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804 y la muestra de
imagen respectiva 802 para generar un intervalo dinamico DR definido por el valor limite de recorte respectivo M
asociado al indice de valor de recorte respectivo. La muestra de imagen respectiva 802 (por ejemplo, muestra de
luminancia 502A, muestra de crominancia 504A) se modifica con la diferencia recortada de cada una del conjunto
de muestras de imagenes relacionadas 804 con base en el coeficiente de filtro respectivo, de tal modo que el
fotograma de imagen puede reconstruirse con el uso de la pluralidad de muestras de imagenes modificadas 802.
Cuando los valores limite se restringen a 2 a potencias de numeros enteros, las diferencias de recorte de las
muestras de imagenes relacionadas 804 y cada muestra de imagen 802 incluyen sélo operaciones |dgicas AND
y/u operaciones légicas OR. Con estos medios, esta operacién de recorte no incluye ninguna operacion de
comparacion en cada muestra de imagen 802, lo cual reduce la cantidad de calculos necesarios para el filtrado de
bucle adaptativo y ahorra recursos de cdémputo a partir de la codificacion del fotograma de video correspondiente.

En algunas realizaciones, para un primer bloque de muestras de imagenes, un conjunto Unico de indices de valores
de recorte se determina para todas las muestras de imagenes 802 en el primer bloque. El conjunto de indices de
valores se transfiere de un codificador de video 20 a un decodificador de video 30 con el bloque de muestras de
imagenes, lo que permite que el ALF 604 procese cada una de las muestras de imagenes 802 en el primer bloque
con base en el mismo conjunto Unico de indices de valores de recorte. Un ejemplo de bloque es el fotograma de
video completo, un segmento, un ladrillo, un mosaico, un grupo de mosaicos, un arbol de codificacién o cualquier
otra unidad de codificacidon. Ademas, en algunas realizaciones, el fotograma de video incluye un segundo bloque
que es distinto del primer bloque. Un segundo conjunto de indices de valores de recorte se utiliza para el filtrado
de bucle adaptativo de las muestras de imagenes 802 en el segundo bloque. El segundo conjunto de indices de
valores de recorte se determina por separado del conjunto Unico de indices de valores de recorte utilizado para el
primer bloque de imagenes.

Las figuras 9A-9C son tres ejemplos de tablas predefinidas de valores limite de recorte 900A-900C de acuerdo con
algunas realizaciones. Cada una de las tablas predefinidas de valores limite de recorte 900 asocia un conjunto de
indices de valores de recorte 902 a un conjunto de valores limite de recorte (M) 904 de acuerdo con un conjunto
de indices de profundidad de bits internos (IBDI) 906. Todos y cada uno de los valores limite de recorte M
contenidos en las tablas 900A-900C son iguales a 2 a una potencia de un numero de recorte respectivo /. Cada
tabla de valores limite de recorte 900 se aplica en el ALF 604 como referencia para determinar un valor limite de
recorte M para un indice de valor de recorte respectivo. Por ejemplo, para una primera muestra de imagen 802 de
un fotograma de video, cuando se recorta una diferencia de una de sus muestras de imagenes relacionadas 804A
y la primera muestra de imagen 802, un indice de valor de recorte respectivo 902A (es decir, igual a 0) se
proporciona con esta muestra de imagen relacionada 804A, y el IBDI 906A (por ejemplo, IBDI=10) puede
determinarse a partir de la primera muestra de imagen 802 que deba filtrarse. El valor limite de recorte respectivo
904A (es decir, igual a 1024) se identifica en la tabla predefinida de valores limite de recorte 900A en una seccién
transversal de una columna correspondiente al indice de valor de recorte 902Ay a una fila correspondiente al IBDI
906A.

Cada valor limite de recorte 904 es igual a 2 a una potencia de un numero de recorte respectivo i. Para el mismo
indice de valor de recorte (por ejemplo, 902A), el numero de recorte respectivo i es un nimero entero que aumenta
con el IBDI 906 de forma lineal. Cada valor limite 904 (M) se representa como una funcidén del numero de recorte
respectivo i, de la siguiente manera:

M = 2% (1)

En algunas realizaciones, para cada muestra de imagen relacionada 804 utilizada para el filtrado de bucle
adaptativo de una primera muestra de imagen 802, la diferencia recortada de la muestra de imagen relacionada
804 y la primera muestra de imagen 802 se encuentra en el intervalo de [-M, M-1], es decir, [-2/, 2-1]. De manera
alternativa, en algunas realizaciones, |la diferencia recortada de la muestra de imagen relacionada 804 y |la primera
muestra de imagen 802 se encuentra en el intervalo de [-M+7, M], es decir, [-2+1, 2. De manera alternativa, en
algunas realizaciones, la diferencia recortada de la muestra de imagen relacionada 804 y la primera muestra de
imagen 802 se encuentra en el intervalo de [-M+1, M-1], es decir, [-2+1, 2-1]. De manera alternativa, en algunas
realizaciones, la diferencia recortada de la muestra de imagen relacionada 804 y la primera muestra de imagen
802 se encuentra en el intervalo de [-M, M), es decir, [-2/, 21.
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En algunas realizaciones, una tabla predefinida de valores limite de recorte 900 utilizada en el filtrado de un bloque
de muestras de imagenes 802 se obtiene con el flujo de bits que transporta el bloque, lo que permite que la tabla
900 se actualice para cada blogue de muestras de imagenes 802. Un ejemplo de bloque es el fotograma de video
completo, un segmento, un ladrillo, un mosaico, un grupo de mosaicos, un arbol de codificacion o cualquier otra
unidad de codificacion. De manera alternativa, dos copias de la misma tabla predefinida de valores limite de recorte
900 utilizada en el filtrado de bucle adaptativo se almacenan por separado en un codificador de video 20 y en un
decodificador de video 30. Durante el curso de filtrado del bloque de muestras de imagenes 802, |a tabla predefinida
de valores limite de recorte 900 no se recibe con el fotograma de video, sino que se extrae de una memoria local
que almacena previamente una 0 mas tablas predefinidas de valores limite de recorte distintas (por ejemplo, un
subconjunto o todas las tablas 900A-900C). Las muestras de imagenes 802 de un blogue comparten un conjunto
de indices de valores de recorte y un sefializador de tabla de valores limite. El conjunto de indices de valores de
recorte y el sefializador de tabla de valores limite se obtienen junto con el bloque de muestras de imagenes 802
en el flujo de bits, mientras que una o mas tablas de valores limite de recorte se almacenan localmente. Una de
las tablas de valores limite de recorte 900 se selecciona con base en el sefializador de tabla de valores limite y se
aplica a la operacién de recorte para filtrar cada muestra de imagen 802 en el bloque.

La tabla predefinida de valores limite de recorte 900A se representa con la siguiente férmula:

2181 ¢VI=0
2iBpI=2 -yl =1
21BPI=S, VI =2
21BPIZ7 VI =3

CBV = ; )]

en donde CV/ es el indice de valor de recorte respectivo y CBV es el valor limite de recorte respectivo para cada
una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804. En algunas realizaciones, la tabla de valores limite
de recorte 900A no se almacena en la memoria local, y la formula (2) se almacena en la misma. Para cada muestra
de imagen 802, un valor limite de recorte se determina para cada muestra de imagen relacionada 804 con base
en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo de acuerdo con la férmula (2) predefinida para valores limite
de recorte.

Los valores limite de recorte para un indice de valor de recorte de 2 son diferentes en las tablas predefinidas de
valores limite de recorte 900Ay 900B. La tabla predefinida de valores limite de recorte 900B se representa con la
siguiente férmula:

(2BP1,  Cvi=0
28012 oyl =1

CBY =4 o’ oy — 2 : (3)
218017, VI =3

En algunas realizaciones, la tabla de valores limite de recorte 900B no se almacena en la memoria local, y la
férmula (3) se almacena en la misma. Para cada muestra de imagen 802, un valor limite de recorte se determina
para cada muestra de imagen relacionada 804 con base en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo de
acuerdo con la formula (3) predefinida para valores limite de recorte.

Los valores limite de recorte para un indice de valor de recorte de 1 son diferentes en las tablas predefinidas de
valores limite de recorte 900Ay 900C. La tabla predefinida de valores limite de recorte 900C se representa con la
siguiente férmula:

(2%, cvi=0
2BPI=3 oyl =1

CBY =4 i oy — 2 : 4)
21BPI=7 V] =3

En algunas realizaciones, la tabla de valores limite de recorte 900C no se almacena en la memoria local, y la
férmula (4) se almacena en la misma. Para cada muestra de imagen 802, un valor limite de recorte se determina
para cada muestra de imagen relacionada 804 con base en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo de
acuerdo con la formula (4) predefinida para valores limite de recorte.

En algunas realizaciones, un flujo de bits incluye una pluralidad de muestras de imagenes 802 de un fotograma de
video. La pluralidad de muestras de imagenes 802 incluye un subconjunto de muestras de luminancia 502Ay un
subconjunto de muestras de crominancia 504A. El subconjunto de muestras de luminancia 502A corresponde a un
primer conjunto de indices de valores de recorte que define un indice de valor de recorte respectivo de cada una
de un conjunto de muestras de luminancia relacionadas 502B en una primera longitud de filtro L+ de cada muestra
de luminancia 502A. El subconjunto de muestras de crominancia 504A corresponde a un segundo conjunto de
indices de valores de recorte que define un indice de valor de recorte respectivo de cada una de un conjunto de

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2994 635 T3

muestras de crominancia relacionadas 504B en una segunda longitud de filtro L2 de cada muestra de crominancia
504A. El segundo conjunto de indices de valores de recorte es distinto del primer conjunto de indices de valores
de recorte. Ademas, en algunas realizaciones, cada conjunto del primery segundo conjuntos de indices de valores
de recorte corresponde a una férmula o tabla de valores limite de recorte que asocia cada indice de valor de recorte
en el conjunto respectivo de indices de valores de recorte con el valor limite de recorte respectivo con base en un
IBDI. Ademas, en algunas realizaciones, la formula o tabla de valores limite de recorte se selecciona de una
cantidad predefinida de férmulas o tablas de valores limite de recorte. De manera alternativa, en algunas
realizaciones, el primer y segundo conjuntos de indices de valores de recorte corresponden a una primera
formulaftabla de valores limite de recorte y a una segunda férmula/tabla de valores distinta de la primera
féormulaftabla de valores limite de recorte.

La figura 10 es una estructura de datos de un valor 1000 que se recortara para una muestra de imagen 802, de
acuerdo con algunas realizaciones. La muestra de imagen 802 corresponde a una de una muestra de luminancia
502 y una muestra de crominancia 504 de un fotograma de video. En algunas realizaciones, el valor 1000 que se
recortara corresponde a una diferencia de una muestra de imagen relacionada 804 y la muestra de imagen 802.
El primer bit de la representacion binaria del valor 1000 se define como el bit menos significativo (LSB) que suele
ser el bit situado mas a la derecha. Un indice de un bit aumenta en 1 comenzando desde el LSB hacia el bit mas
significativo (MSB) que suele ser el bit situado mas a la izquierda. En algunas realizaciones, un intervalo dinamico
para un recorte de una diferencia de una muestra de imagen relacionada 804 y una muestra de imagen respectiva
802 se define mediante un valor limite superior =M y un valor limite inferior M-1 de recorte, y se representa como
[-M, M-1], en donde M es igual a 2. Una operacion de recorte correspondiente puede implementarse como
operaciones logicas “AND” y/u operaciones logicas “OR’ realizadas en bits que van desde el bit (/+1)¥ hasta el
MSB. El uso de las operaciones ldgicas “AND” y/o de las operaciones légicas “OR” es mas sencillo que realizar
operaciones de recorte basadas en comparaciones.

En un ejemplo, suponiendo que el valor 1000 que se va a recortar se representa mediante 11 bits con un intervalo
de valores de -2 a 2"-1 inclusive. Los valores limite superior y limite inferior de recorte definen un intervalo
dinamico de [-24, 2%-1], y los bits que van desde el quinto bit hasta el MSB deben verificarse para determinar si
este valor 1000 excede el intervalo dinamico definido por los valores limite superior y limite inferior. Si el valor 1000
que se va a recortar es positivo, se realiza una operacion logica “OR” en todos los bits que van desde el quinto bit
hasta el MSB. Si el resultado de la operacién légica “OR” es 1, entonces el valor 1000 es mayor que 2*-1 y este
valor 1000 se recorta a 24-1. Si el valor 1000 gque se va a recortar es negativo, se realiza una operacién légica
“AND” en todos los bits que van desde el quinto bit hasta el MSB. Si el resultado de la operacion l6gica “AND” es
0, entonces el valor 1000 es menor que -2* y este valor 1000 se recorta a -24.

En otro ejemplo, el valor 1000 que se va a recortar se encuentra en un intervalo de valores de -16 a 15. El valor
1000 tiene cinco bits. Se utiliza un solo bit para representar el signo y cuatro bits para representar una magnitud
del valor 1000. El valor limite de recorte es 4 y el intervalo dinamico para el recorte se establece como [-22, 22-1].
Si el valor de entrada 1000 es igual a 14 (el cual se binariza como 0,1110), se aplica una operacién logica “OR” al
tercer y cuarto digitos y da como resultado un valor de 1, lo cual indica que el valor de entrada 1000 excede el
limite superior y, por lo tanto, se recorta al valor limite superior de 3. Si el valor de entrada 1000 es igual a 2 (b, el
cual se binariza como 0,0010), se aplica una operacion légica “OR” al tercer y cuarto digitos y da como resultado
un valor de 0, lo que indica que el valor de entrada 1000 no excede el limite superior y se mantiene sin cambios.
Si el valor de entrada 1000 es igual a -14 (el cual se binariza como 1,0010), se aplica una operacién légica “AND”
al tercer y cuarto digitos y da como resultado un valor de 0, lo cual indica que el valor de entrada 1000 excede el
limite inferior y se establece en el valor limite inferior -4. Si el valor de entrada 1000 es igual a -2 (el cual se binariza
como 1,1110), se aplica una operacion logica “AND” al tercer y cuarto digitos y da como resultado un valor de 1, lo
cual indica que el valor de entrada 1000 no excede el limite inferior y se mantiene sin cambios.

La figura 11 es un diagrama de flujo de un método de codificacién de video 1100, de acuerdo con algunas
realizaciones. El método de codificacion de video 1100 se implementa en un dispositivo electrénico que tiene un
codificador de video 20 o un decodificador de video 30. El dispositivo electronico obtiene (1102), a partir de un flujo
de bits, una pluralidad de muestras de imagenes 802 de un fotograma de video. Cada muestra de imagen 802
corresponde a una muestra de luminancia 502 y una muestra de crominancia 504. Para cada una de la pluralidad
de muestras de imagenes 802, la muestra de imagen respectiva 802 se filtra (1104) con el uso de un filtro en bucle
adaptativo 604 que tiene una longitud de filtro L y un conjunto de coeficientes de filtro. Especificamente, el
dispositivo electrdnico identifica (1106) un conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804 en la longitud de
filtro L de la muestra de imagen respectiva 802. Para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas
804, se identifica un indice de valor de recorte respectivo y un coeficiente de filtro correspondiente (1108). Una
diferencia de cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804 y la muestra de imagen respectiva
802 se recorta (1110) con base en el indice de valor de recorte respectivo. El indice de valor de recorte respectivo
corresponde (1112) a un valor limite de recorte respectivo igual a 2 a una potencia de un numero de recorte
respectivo /, y el nUmero de recorte respectivo i es un numero entero. El dispositivo electronico modifica (1114) la
muestra de imagen respectiva 802 con la diferencia recortada de cada una del conjunto de muestras de imagenes
relacionadas 804 con base en el coeficiente de filtro respectivo. El fotograma de video se reconstruye (1116) con
el uso de la pluralidad de muestras de imagenes modificadas 802. En algunas realizaciones, la pluralidad de
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muestras de imagenes 802 forma un bloque del fotograma de video. De manera opcional, el blogue es el fotograma
de video completo, un segmento, un ladrillo, un mosaico, un grupo de mosaicos, un arbol de codificacion o cualquier
otra unidad de codificacion.

En algunas realizaciones, para cada muestra de imagen 802, se determina (1118) un IBDI de la muestra de imagen
respectiva 802. Para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804, el dispositivo electrénico
determina (1120) el valor limite de recorte respectivo con base en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo
de acuerdo con una tabla predefinida de valores limite de recorte 900. La diferencia de cada una del conjunto de
muestras de imagenes relacionadas 804 y la muestra de imagen respectiva 802 se recorta (1122) con base en el
valor limite de recorte respectivo. Ademas, en algunas realizaciones, la tabla predefinida de valores limite de
recorte 900 se obtiene con el flujo de bits. De manera alternativa, en algunas realizaciones, la tabla predefinida de
valores limite de recorte 900 se extrae de una memoria local. La memoria local puede almacenar una pluralidad
de tablas de valores limite de recorte (por ejemplo, un subconjunto o todas las tablas 900A-99C), la tabla
predefinida de valores limite de recorte 900 se selecciona de la pluralidad de tablas de valores limite de recorte.
Ejemplos de la tabla predefinida de valores limite de recorte 900 se muestran en las figuras 9A-9C.

En algunas realizaciones, para cada muestra de imagen 802, se determina un IBDI de la muestra de imagen
respectiva 802. Para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas 804, el dispositivo electrénico
determina el valor limite de recorte respectivo con base en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo de
acuerdo con una férmula predefinida de valores limite de recorte. La diferencia de cada una del conjunto de
muestras de imagenes relacionadas 804 y la muestra de imagen respectiva 802 se recorta con base en el valor
limite de recorte respectivo. La férmula predefinida de valores limite de recorte se representa como una de las
férmulas (2)-(4).

En algunas realizaciones, en donde para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, el indice
de valor de recorte se selecciona de una pluralidad de numeros consecutivos (por ejemplo, 0, 1, 2,y 3). El nUmero
de recorte respectivo / es una funcién de por lo menos el indice de valor de recorte, es decir, varia con el indice de
valor de recorte. Ademas, el numero de recorte respectivo / se relaciona de forma lineal con el IBDI para cada
indice de valor de recorte. Por ejemplo, cuando el indice de valor de recorte es igual a 0, el niumero de recorte
respectivo i/ es igual al IBDI, y cuando el indice de valor de recorte es igual a 3, el nUmero de recorte respectivo |
es igual al IBDI sustraido por 7.

En algunas realizaciones, para cada una de los conjuntos de muestras de imagenes relacionadas, la diferencia
recortada de la muestra de imagen relacionada respectiva se encuentra en un intervalo de [-2/, 2-1].

En algunas realizaciones, para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, la diferencia
recortada de la muestra de imagen relacionada respectiva se encuentra en uno de una pluralidad de intervalos,
incluyendo [-2+1, 27, [-2/, 21, y [-2'+1, 2"-1].

En algunas realizaciones, recortar la diferencia de cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas
y la muestra de imagen respectiva incluye sélo las operaciones légicas AND y/o las operaciones logicas OR.

En algunas realizaciones, la pluralidad de muestras de imagenes incluye un subconjunto de muestras de
luminancia 502A y un subconjunto de muestras de crominancia 504A. El subconjunto de muestras de luminancia
502A corresponde a un primer conjunto de indices de valores de recorte que define un indice de valor de recorte
respectivo de cada una de un conjunto de muestras de luminancia relacionadas 502B en una primera longitud de
filtro L+ de cada muestra de luminancia 502A. El subconjunto de muestras de crominancia 504A corresponde a un
segundo conjunto de indices de valores de recorte que define un indice de valor de recorte respectivo de cada una
de un conjunto de muestras de crominancia relacionadas 504B en una segunda longitud de filtro L2 de cada
muestra de crominancia 504A. El segundo conjunto de indices de valores de recorte es distinto del primer conjunto
de indices de valores de recorte. Ademas, en algunas realizaciones, cada conjunto del primer y segundo conjuntos
de indices de valores de recorte corresponde a una férmula o tabla de valores limite de recorte, la cual asocia cada
indice de valor de recorte en el conjunto respectivo de indices de valores de recorte con el valor limite de recorte
respectivo con base en un IBDI. Adicionalmente, en algunas realizaciones, la férmula o tabla de valores limite de
recorte que corresponde al primer o segundo conjunto de indices de valores de recorte se selecciona de una
cantidad predefinida de formulas o tablas de valores limite de recorte. Ademas, en algunas realizaciones, en donde
el primer y segundo conjuntos de indices de valores de recorte corresponden a una primera férmula/tabla de
valores limite de recorte y a una segunda féormula/tabla de valores distinta de la primera férmula/tabla de valores
limite de recorte.

En uno o méas ejemplos, las funciones descritas pueden implementarse en el hardware, software, firmware o en
cualquier combinacion de los mismos. Si se implementan en el software, las funciones pueden almacenarse o
transmitirse en un medio legible por computadora, como una o mas instrucciones o c6digo, y ejecutarse a través
de una unidad de procesamiento basada en hardware. Los medios legibles por computadora pueden incluir medios
de almacenamiento legibles por computadora, los cuales corresponden a un medio tangible, como los medios de
almacenamiento de datos, 0 medios de comunicacion, incluido cualquier medio que facilite la transferencia de un
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programa de computo de un lugar a otro, por ejemplo, de acuerdo con un protocolo de comunicacién. De esta
manera, los medios legibles por computadora por lo general pueden corresponder a (1) medios de almacenamiento
tangibles y legibles por computadora que no sean transitorios o (2) un medio de comunicacién, tal como una sefial
0 una onda portadora. Los medios de almacenamiento de datos pueden ser cualquier medio disponible al que
pueda acceder una o mas computadoras 0 Uno o mas procesadores para recuperar instrucciones, codigo y/o
estructuras de datos para poner en practica las implementaciones que se describen en la presente solicitud. Un
producto de programa de cémputo puede incluir un medio legible por computadora.

La terminologia utilizada en la descripcidon de las implementaciones contenidas en esta descripcion es solo con la
finalidad de describir implementaciones especificas y no la de limitar el alcance de las reivindicaciones. Tal como
se utiliza en la descripcion de las implementaciones y en las reivindicaciones anexas, las formas en singular “un’,
‘uno”, “una,” y “elfla” tienen por objeto incluir también las formas en plural, a menos que el contexto indique
claramente lo contrario. También se entendera que el término “y/0”, en la forma utilizada en el presente documento,
se refiere y abarca todas las posibles combinaciones de uno 0 mas de los elementos enumerados asociados. Se
entenderd, ademas, que los términos “comprende” y/o “que comprende”, cuando se utilizan en esta especificacion,
especifican la presencia de atributos, elementos y/o componentes sefialados, pero no excluyen la presencia o la
adiciéon de uno o mas atributos, elementos, componentes y/o grupos de los mismos.

También se entendera que, aunque los términos primero, segundo, etc., pueden utilizarse en el presente
documento para describir distintos elementos, esos elementos no deben limitarse por tales términos. Estos
términos solo se utilizan para hacer la distincién entre un elemento y otro. Por ejemplo, un primer electrodo podria
denominarse un segundo electrodo y, de manera similar, un segundo electrodo podria denominarse un primer
electrodo, sin apartarse del alcance de las implementaciones. Tanto el primer electrodo como el segundo electrodo
son electrodos, pero no son el mismo electrodo.

La descripcidn de la presente solicitud se presenta para fines ilustrativos y descriptivos, y no tiene por objeto ser
exhaustiva ni limitarse a la invencion en la forma en que se describe. Diversas modificaciones, variaciones e
implementaciones alternativas seran aparentes para los expertos en la técnica que tienen el beneficio de las
ensefianzas presentadas en las descripciones anteriores y en los dibujos asociados. La realizacion se eligid y
describié con el fin de explicar de la menor manera los principios de la invencidn y su aplicacion practica, asi como
para permitir que otros expertos en la técnica entiendan la invencién para distintas implementaciones y para que
utilicen de la mejor manera los principios subyacentes y las diversas modificaciones en la forma que sea adecuada
para el uso especifico contemplado. Por |lo tanto, debe entenderse que el alcance de las reivindicaciones no debe
limitarse a los ejemplos especificos de las implementaciones descritas y que se tiene por objeto incluir las
modificaciones y otras implementaciones que se encuentren dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la decodificacion de datos de video, el cual comprende:

obtener, a partir de un flujo de bits, una pluralidad de muestras de imagenes de un fotograma de video, cada

muestra de imagen corresponde a una muestra de luminancia y a una muestra de crominancia;
para cada una de la pluralidad de muestras de imagenes, filtrar la muestra de imagen respectiva con el uso de un
filtro en bucle adaptativo que tiene una longitud de filtro L y un conjunto de coeficientes de filtro, también incluye:

identificar un conjunto de muestras de imagenes relacionadas de la muestra de imagen respectiva;
para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, identificar un indice de valor de recorte

respectivo y un coeficiente de filtro correspondiente;
recortar una diferencia entre cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas y la muestra de imagen

respectiva con base en el indice de valor de recorte respectivo, en donde el indice de valor de recorte respectivo
corresponde a un valor limite de recorte respectivo igual a 2 a una potencia de un niumero de recorte respectivo, y
modificar la muestra de imagen respectiva con la diferencia recortada entre cada una del conjunto de muestras de
imagenes relacionadas y la muestra de imagen respectiva con base en el coeficiente de filtro correspondiente y
reconstruir el fotograma de video usando la pluralidad de muestras de imagen modificadas caracterizado porque
en todos los numeros de recorte respectivos que corresponden a cada indice de valor de recorte respectivo son

numeros enteros.

2. El método de la reivindicacion 1, donde para cada muestra de imagen, el recorte de la diferencia con base
en el indice de valor de recorte respectivo comprende:

determinar un indice de profundidad de bit interno (IBDI) de la muestra de imagen respectiva;

para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, determinar el valor limite de recorte respectivo
con base en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo de acuerdo con una tabla predefinida de valores
limite de recorte; y recortar la diferencia entre cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas y la
muestra de imagen respectiva con base en el valor limite de recorte respectivo.

3. El método de la reivindicacién 2, que también comprende:
extraer la tabla predefinida de valores limite de recorte de una memoria local.

4. El método de la reivindicacion 3, donde la memoria local almacena una pluralidad de tablas de valores
limite de recorte, el método que también comprende:

seleccionar la tabla predefinida de valores limite de recorte de la pluralidad de tablas de valores limite de recorte.

5. El método de conformidad con la reivindicacion 2, donde la tabla predefinida de valores limite de recorte
se representa como una de las tres tablas siguientes:

Indice de valor de recorte

IBDI 0 7 > 3
8 256 64 8 2
9 512 128 16 4
10 1024 256 32 8
11 2048 512 64 16
12 4096 1024 128 32
13 8192 2048 256 64
14 16384 4096 512 128
15 32768 8192 1024 256
16 65536 16384 2048 512

Indice de valor de recorte

IBDI i) 7 > 3
8 256 64 16 2
9 512 128 32 4
10 1024 256 64 8
11 2048 512 128 16
12 4096 1024 256 32
13 8192 2048 512 64
14 16384 4096 1024 128
15 32768 8192 2048 256
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16 65536 | 16384 | 4096 | 512 |
IBDI indice de valor de recorte

0 1 2 3
8 256 32 8 2
9 512 64 16 4
10 1024 128 32 8
11 2048 256 64 16
12 4096 512 128 32
13 8192 1024 256 64
14 16384 2048 512 128
15 32768 4096 1024 256
16 65536 8192 2048 512

6. El método de la reivindicacion 1, donde para cada muestra de imagen, el recorte de la diferencia con base

en el indice de valor de recorte respectivo comprende:

determinar un indice de profundidad de bit interno (IBDI) de la muestra de imagen respectiva,
para cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas, determinar el valor limite de recorte respectivo
con base en el IBDI y el indice de valor de recorte respectivo de acuerdo con una formula predefinida de valores

limite de recorte; y
recortar la diferencia entre cada una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas y la muestra de imagen

respectiva con base en el valor limite de recorte respectivo;
en donde la formula predefinida de valores limite de recorte se representa como una de las siguientes formulas:

218D, cyI=0
2BPI2 -y =1

BV =\ amors” cyr =, ;
21BPI=7, cyl =3
21BDI -yl =0
2[BDI—2 , cVIi=1 ]
CBV = 2[BDI—4‘ cvI=2 !
2[BDI—7‘ cvI =3
Yy

21BDI CVi=20

2[BDI—3 , cVIi=1 ]
CBV = 2[BDI—5‘ cVli =2 '

21BDI=7 Cyl =3

en donde CV/ es el indice de valor de recorte respectivo y CBV es el valor limite de recorte respectivo para cada
una del conjunto de muestras de imagenes relacionadas.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde para cada una del conjunto de muestras
de imagenes relacionadas, el indice de valor de recorte se selecciona de 0, 1, 2y 3, y el nimero de recorte
respectivo / es una funcién del indice de valor de recorte y un indice de profundidad de bit interno.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde para cada una del conjunto de muestras
de imagenes relacionadas, la diferencia recortada entre la muestra de imagen relacionada respectiva y la muestra
de imagen respectiva se encuentra en uno de una pluralidad de intervalos, incluyendo [-2+1, 27, [-2/, 21, y [-2/+1,
21], en donde i es el numero de recorte respectivo.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde recortar la diferencia de cada una del
conjunto de muestras de imagenes relacionadas y la muestra de imagen respectiva incluye solo las operaciones
|6gicas AND y/o las operaciones logicas OR.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde:

la pluralidad de muestras de imagenes incluye un subconjunto de muestras de luminancia y un subconjunto de
muestras de crominancia;

el subconjunto de muestras de luminancia corresponde a un primer conjunto de indices de valores de recorte que
define un indice de valor de recorte respectivo de cada una de un conjunto de muestras de luminancia relacionadas
en una primera longitud de filtro L+ de cada muestra de luminancia; y
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el subconjunto de muestras de crominancia corresponde a un segundo conjunto de indices de valores de recorte
que define un indice de valor de recorte respectivo de cada una de un conjunto de muestras de crominancia
relacionadas en una segunda longitud de filtro L2 de cada muestra de crominancia, el segundo conjunto de indices
de valor de recorte es distinto del primer conjunto de indices de valores de recorte.

11. El método de la reivindicacién 10, donde cada conjunto del primer y segundo conjuntos de indices de
valores de recorte corresponde a una férmula o tabla de valores limite de recorte que asocia cada indice de valor
de recorte en el conjunto respectivo de indices de valores de recorte con el valor limite de recorte respectivo con
base en un aumento de la profundidad de bits internos (IBDI).

12. El método de la reivindicacion 10, donde el primer y segundo conjuntos de indices de valores de recorte
corresponden a una primera formulatabla de valores limite de recorte y a una segunda férmula/tabla de valores
que es distinta de la primera férmula/tabla de valores limite de recorte.

13. Un dispositivo electronico que comprende:

uno o mas procesadores; y

memoria que tiene instrucciones almacenadas en la misma, que, cuando se ejecutan por el uno o mas
procesadores, provocan que los procesadores realicen el método de cualquiera de las reivindicaciones 1-12.

14. Un medio legible por computadora no transitorio, que tiene instrucciones almacenadas en el mismo, que
cuando se ejecutan por uno 0 mas procesadores provocan que los procesadores realicen el método de cualquiera
de las reivindicaciones 1-12.

15. Un medio de almacenamiento legible por decodificador, que almacena un flujo de bits que es decodificable
por cualquiera de los métodos de las reivindicaciones 1-12.
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