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ES 2328 118 T3

DESCRIPCION

Cuantificacién y normalizacién combinadas basadas en una representacién mantisa - exponente de una funcién de
un pardmetro de cuantificacion.

Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencion

Esta invencion se refiere en general a técnicas de compresion de video, y mds en concreto a un método para reducir
el tamafio de bits requerido en el célculo de transformaciones de codificacién de video.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Un formato de informacion de video proporciona informacidn visual adecuada para activar una pantalla de te-
levisién o para el almacenamiento en una cinta de video. En general, los datos de video se organizan en un orden
jerdrquico. Una secuencia de video se divide en grupos de cuadros, y cada grupo puede componerse de una serie de
cuadros individuales. Cada cuadro es aproximadamente equivalente a una imagen fija, con las imagenes fijas actua-
lizdndose con la frecuencia suficiente como para simular la presentacion de un movimiento continuo. Un cuadro se
divide ademads en sectores, o secciones horizontales, 1o que ayuda al disefio de la resistencia del sistema a errores. Cada
sector se codifica de forma independiente de modo que los errores no se propagan a través de los sectores. Un sector
consta de macrobloques. En los estdndares H.26P y del Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento (MPEG)-
X, un macrobloque se compone de 16 x 16 pixeles luma y de un conjunto correspondiente de pixeles chroma, en
funcién del formato de video. Un macrobloque tiene siempre un niimero entero de bloques, siendo la unidad menor
de codificacion la matriz de 8 x 8 pixeles.

La compresion de video es un componente critico para cualquier aplicacién que requiera la transmisién o almace-
namiento de datos de video. Las técnicas de compresion compensan el movimiento mediante reutilizar informacién
almacenada en diferentes areas del cuadro (redundancia temporal). La compresiéon también se produce mediante trans-
formar datos en el dominio espacial, al dominio de frecuencias. La compresioén de video digital hibrida, que explota
la redundancia temporal mediante compensacién del movimiento y la redundancia espacial mediante transformacion,
tal como la transformada de coseno discreta (DCT, Discrete Cosine Transform), ha sido adaptada como base en los
estandares internacionales H.26P y MPEG-X.

Como se indica en la patente de EE.UU. 6 317 767 (de Wang), la DCT vy la transformada de coseno discreta
inversa (IDCT, inverse discrete cosine transform) se utilizan ampliamente en el procesamiento de sefiales de datos
de imagen. Por ejemplo, ambas se utilizan en los estdndares internacionales para la compresiéon de video de imagen
en movimiento, desarrollado por el MPEG. La DCT tiene ciertas propiedades que producen modelos de codificacién
simplificados y eficientes. Cuando se aplica a una matriz de datos de pixeles, la DCT es un método de descomposicién
de un bloque de datos en una suma ponderada de frecuencias espaciales, o coeficientes DCT. A la inversa, la IDCT se
utiliza para transformar de vuelta una matriz de coeficientes DCT en los datos de pixeles.

Los codificadores-descodificadores de video digital (DV) son un ejemplo de un dispositivo que utiliza un método
de compresion de datos basado en DCT. En la etapa de formacién de bloques, el cuadro de imagen se divide en N por
N bloques de informacién de pixeles que incluyen, por ejemplo, datos de brillo y color para cada pixel. Un tamafio
de bloque comun es ocho pixeles horizontales por ocho pixeles verticales. A continuacién los bloques de pixeles se
“mezclan” de modo que varios bloques de diferentes partes de la imagen se agrupan entre si. El mezclado mejora la
uniformidad en la calidad de la imagen.

Se graba diferentes campos en diferentes episodios de tiempo. Para cada bloque de datos de pixel, un detector de
movimiento busca diferencias entre dos campos de un cuadro. La informacién del movimiento se envia a la siguiente
etapa del proceso. En la siguiente etapa, la informacion de pixeles se transforma utilizando una DCT. Por ejemplo,
una DCT 8-8 toma ocho entradas y devuelve ocho salidas en las direcciones vertical y horizontal. A continuacién
se ponderan coeficientes DCT resultantes, mediante multiplicar cada bloque de coeficientes DCT por constantes de
ponderacion.

Los coeficientes DCT ponderados se cuantifican en la siguiente etapa. La cuantificacion redondea cada coeficiente
de DCT dentro de cierto rango de valores, para que sean el mismo nimero. La cuantificacion tiende a fijar a cero los
componentes de mayor frecuencia de la matriz de frecuencias, lo que tiene como resultado una cantidad mucho menor
de datos a almacenar. No obstante, puesto que el ojo humano es mds sensible a bajas frecuencias, en esta etapa se
pierde muy poca calidad de imagen perceptible.

La etapa de cuantificacién incluye convertir la matriz bidimensional de coeficientes cuantificados en un flujo de
datos lineal, unidimensional, mediante leer los valores de la matriz en un esquema en zigzag y dividir en segmentos
el flujo lineal unidimensional de coeficientes cuantificados, donde cada segmento consiste en una cadena de coefi-
cientes cero seguidos por un coeficiente cuantificado distinto de cero. A continuacién se lleva a cabo codificacion de
longitud variable (VLC, variable length coding) mediante transformar cada segmento, que consiste en dicho nimero
de coeficientes cero y la amplitud del coeficiente distinto de cero en el segmento, en una clave de longitud variable.
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Finalmente, un proceso de creacién de cuadros empaqueta cada 30 bloques de coeficientes cuantificados codificados
de longitud variable, en cinco bloques de sincronizacién de longitud fija.

La descodificacion es esencialmente la inversa del proceso de codificacion descrito arriba. En primer lugar se
deshace la division del flujo digital en cuadros. A continuacién la descodificacion de longitud variable (VLD) desem-
paqueta los datos de modo que estos pueden restaurarse a los coeficientes individuales. Tras la cuantificacion inversa
de los coeficientes se aplica la ponderacién inversa y la transformacion coseno discreta inversa (IDCT) al resulta-
do. Las ponderaciones inversas son los multiplicativos inversos de las ponderaciones que se aplica en el proceso de
codificacion. La salida de la funcién de ponderacidn inversa se procesa después mediante la IDCT.

Se ha llevado a cabo mucho trabajo estudiando medios para reducir la complejidad en el cdlculo de la DCT y la
IDCT. Las algoritmos que calculan IDCTs bidimensionales son denominados algoritmos del “tipo I”’. Los algoritmos
del tipo I son faciles de implementar en una maquina en paralelo, es decir en un ordenador compuesto de una pluralidad
de procesadores que funcionan simultdneamente en paralelo. Por ejemplo, cuando se utiliza N procesadores en paralelo
para realizar una multiplicacién matricial de N por N matrices, puede realizarse simultdneamente multiplicaciones de
N columnas. Adicionalmente, puede disefiarse una maquina en paralelo de forma que contenga equipamiento fisico o
instrucciones de software especiales para llevar a cabo transposicion rdpida de matrices.

Una desventaja de los algoritmos del tipo I es que se requiere mds multiplicaciones. La secuencia de calculo de los
algoritmos del tipo I implica dos multiplicaciones de matrices separadas por una transposicién de matriz que, si por
ejemplo N =4, requiere 64 sumas y 48 multiplicaciones para un nimero total de 112 instrucciones. Es bien sabido por
los técnicos en la materia que la realizacién de multiplicaciones consume mucho tiempo en los procesadores, y que a
menudo el rendimiento del sistema se optimiza mediante reducir el nimero de multiplicaciones realizadas.

También puede obtenerse una IDCT bidimensional mediante convertir la traspuesta de la matriz de entrada en un
vector unidimensional, utilizando una funcién L. A continuacién se obtiene el producto tensorial de una constante
por una matriz. Después se multiplica el producto tensorial por el vector unidimensional L. El resultado se convierte
de nuevo en una matriz N x N utilizando la funcién M. Asumiendo que N = 4, el ndmero total de instituciones
utilizadas por esta secuencia de cdlculo es de 92 instrucciones (68 sumas y 24 multiplicaciones). Los algoritmos que
llevan a cabo IDCTs bidimensionales utilizando esta secuencia de cdlculo se denominan algoritmos del “tipo II”.
En los algoritmos del tipo II, las dos matrices constantes se agrupan entre si, y se realizan una sola operacién. La
ventaja de los algoritmos del tipo II es que tipicamente necesitan menos instrucciones (92 frente a 112), y en concreto
menos de las costosas multiplicaciones (24 frente a 48). Sin embargo, los algoritmos del tipo II son muy dificiles de
implementar con eficiencia en una maquina en paralelo. Los algoritmos del tipo II tienden a reordenar los datos con
mucha frecuencia, y reordenar los datos en una maquina en paralelo consume mucho tiempo.

Si bien existen numerosos algoritmos de tipo I y de tipo II para implementar IDCTs, la descuantificacion se ha
tratado como una etapa independiente en funcién de los célculos de DCT e IDCT. Los esfuerzos para proporcionar
definiciones exactas en bits en DCT e IDCT han conducido al desarrollo de transformadas integrales eficientes. Estas
transformadas integrales incrementan tipicamente el rango dindmico de los calculos. Como resultado, la implementa-
cidén de estos algoritmos requiere procesamiento y almacenamiento de datos que consiste en mas de 16 bits.

Seria una ventaja que los coeficientes cuantificados de la etapa intermedia pudieran limitarse a un tamafio maximo
en los procesos de transformacion.

Seria una ventaja que pudiera desarrollarse un proceso de cuantificacién que fuera util para procesadores de 16
bits.

Serfa una ventaja que pudiera implementarse de forma eficiente y con un procesador de 16 bits una implemen-
tacién de descodificador, una descuantificacién y una transformada inversa. Andlogamente, seria una ventaja que la
multiplicacién pudiera realizarse con no mas de 16 bits, y que el acceso de memoria no necesitarse mas de 16 bits.

Resumen de la invencion

La presente invencién es un proceso mejorado para comprensioén de video. Los tipicos algoritmos de codificacién
de video predicen un cuadro a partir de cuadros previamente codificados. El error se somete a una transformada y los
valores resultantes son cuantificados. El cuantificador controla el grado de compresién. El cuantificador controla la
cantidad de informacioén utilizada para presentar el video y la calidad de la reconstruccion.

El problema es la interaccién de la transformada y la cuantificacidn, en la codificacién de video. En el pasado, la
transformada y el cuantificador se han disefiado independientemente. La transformada, tipicamente la transformada
de coseno discreta, se normaliza. El resultado de la transformada se cuantifica de formas estandar utilizando cuan-
tificacioén escalar o vectorial. En el trabajo previo MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.261, H.263, la definicién de la
transformada inversa no han sido exacta en bits. Esto permite al implementador cierta libertad para seleccionar un
algoritmo de transformada apropiado para su plataforma. Un inconveniente de este enfoque es la posibilidad de que el
desajuste codificador/descodificador dafie el bucle predictivo. Para resolver este problema de desajuste, periédicamen-
te se codifica sin prediccién partes de la imagen. Los trabajos actuales, por ejemplo H.26L, se han centrado en utilizar
transformadas enteras que permiten la definicion exacta en bits. Las transformadas enteras no pueden normalizarse. La
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transformada se disefia de modo que puede utilizarse un desplazamiento final para normalizar los resultados del cal-
culo, en lugar de divisiones intermedias. La cuantificacién también requiere divisién. H.26L proporciona un ejemplo
de cémo se utiliza estas transformadas enteras junto con cuantificacion.

En el actual modelo de prueba a largo plazo (TML, Test Model Long-term) H.26L, la normalizacién se combina con
cuantificacién y se implementa a través de multiplicaciones de enteros y desplazamientos, seguido por transformada
directa y cuantificacion, y seguido por descuantificacién y transformada inversa. E1l TML de H.26L utiliza dos series
de enteros A(QP) y B(QP) indexadas por el pardmetro de cuantificacién (QP), véase la tabla 1. Estos valores estin
limitados por la relacién mostrada en la siguiente ecuacién 1.

TABLA 1

Pardmetros de cuantificacion TML

QP | Armu(QP) | Brmn(QP)
0 620 3881
1 553 4351
2 492 4890
3 439 5481
4 391 6154
5 348 6914
6 310 7761
7 276 8718
8 246 9781
9 219 10987
10 195 12339
11 174 13828
12 155 15523
13 138 17435
14 123 19561
15 110 21873
16 98 24552
17 87 27656
18 78 30847
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19 69 34870
20 62 38807
21 55 43747
22 49 49103
23 44 54683
24 39 61694
25 35 68745
26 31 77615
27 27 89113
28 24 100253
29 22 109366
30 19 126635
31 17 141533

Ecuacién 1

Relacion de cuantificacion/normalizacion conjuntas
2 _ ~40
A(QP) - B(QP) - 6762 = 2.

La normalizacién y cuantificacion se llevan a cabo simultdneamente utilizando estos enteros y divisiones por
potencias de 2. La codificacién de la transformada en H.26L utiliza un bloque de tamafio 4 x 4 y una matriz de
transformada entera T, ecuacion 2. Para un bloque X de 4 x 4, los coeficientes de transformada K se calculan como en la
ecuacion 3. A partir de los coeficientes de transformada, los niveles de cuantificacion L se calculan por multiplicacién
de enteros. En el decodificador, los niveles se utilizan para calcular un nuevo conjunto de coeficientes K’. Se utiliza
transformadas adicionales de matriz entera seguidas por un desplazamiento, para calcular los valores reconstruidos
X’. Se da libertad al decodificador en el cdlculo y redondeo de la transformada directa. Tanto el codificador como el
descodificador deben calcular exactamente la misma respuesta para los calculos inversos.

Ecuacién 2

Matriz de transformada 8 del modelo de prueba H.26L

(13 13 13 13)
17 7 -7 -17
13 -13 -13 13
(7 -17 17 -7,
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Ecuacién 3

DCT_LUMA y IDCT_LUMA en TML

Y=T-X
K=Y-TT

L = (A, (QP)-K)/2*
K'?BTML(QP)'L
Y'=T"-K
X'=Y"T)/2%

Donde el resultado intermedio Y es el resultado de una transformada dimensional y el resultado intermedio Y’ es
el resultado de una transformada inversa dimensional.

El rango dindmico requerido durante estos cdlculos puede determinarse. La aplicacién principal involucra una
entrada de 9 bits, 8 bits mds el signo; el rango dindmico requerido por los registros intermedios y los accesos de
memoria se presentan en la tabla 2.

TABLA 2

Rango dindmico de transformadas y transformadas inversas TML (bits)

Entrada de 9 bits | Transformada LUMA | Transformada inversa
Registro 30 27
Memoria 21 26

Para mantener definiciones exactas en bits e incorporar cuantificacién, el rango dindmico de resultados intermedios
puede ser grande puesto que se pospone las operaciones de division. La presente invencion combina cuantificacion y
normalizacién para eliminar el crecimiento del rango dindmico de los resultados intermedios. Con la presente inven-
cién se mantiene las ventajas de la transformada inversa exacta en bits y las definiciones de cuantificacién, contro-
landose a la vez la profundidad de bits necesaria para estos calculos. Reducir la profundidad de bits necesaria reduce
la complejidad requerida de una implementacién en equipamiento fisico, y permite un uso eficiente de operaciones
de una instruccién y multiples datos (SIMD, single instruction multiple data), tal como el conjunto de instrucciones
MMX de Intel.

Por consiguiente, la presente invencion proporciona un método de descodificacién de video acorde con la reivin-
dicacién 1.

A continuacion se proporciona detalles adicionales del método descrito arriba, que incluyen un método para crear
un valor de descuantificacién (X1) a partir del valor de cuantificacion, utilizando una parte de mantisa (Bm(QP)) y
una parte exponencial (x®@),

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra el método de la presente invencion para la cuantificaciéon de un
coeficiente.

Las figuras 2 a 9 muestran realizaciones de la presente invencién que comprenden sistemas y métodos para la
codificacion de video.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Los requisitos del rango dindmico de la transformada y cuantificacién combinadas se reducen al factorizar los
pardmetros de cuantificaciéon A(QP) y B(QP) en términos de mantisa y exponente, como se muestra en la ecuacién
4. Con esta estructura, durante el cdlculo solo es necesario preservar la precisiéon debida al término de mantisa. El
termino de exponente puede incluirse en el desplazamiento de normalizacion final. Esto se ilustra en la ecuacién 5 de
célculo de muestra.
Ecuacién 4

Estructura de pardmetros de cuantificacion

{imipuesfa (QP) = Amanﬁsa (QP) . 2".,,“,.,,(0?)
Bpmpuesfa (QP) = Bﬂ’Ianﬁ;sa (QP) . zquwm(QP)

Ecuacién 5

Transformada LUMA con prof_bits reducida

Y=TX

T
K=Y"'T

21-A (1)
L= (Amanti:a (QP) ) K)/ 2 Fponanre
T
K=T"L
Y'= KT
X'= (B P)-Y')/ 2% ool ¥
( mantisa (Q )

Para ilustrar la presente invencion se presenta un conjunto de pardmetros de cuantificacion que reduce los requi-
sitos de rango dindmico de un descodificador H.26L, a accesos de memoria de 16 bits. El acceso de memoria de la
transformada inversa se reduce a 16 bits. Se define valores de A ,unisa> Aexponentes Bmantisas Bexponentes Apropuesta> Bpropuesta PAra
QP =0 - 5 como se muestra en la tabla 3. Los valores adicionales se determinan por recurrencia, como se muestra en
la ecuacién 6. La estructura de estos valores hace posible generar nuevos valores de cuantificacién que se afiaden a los

especificados.

TABLA 3
Valores de cuantificacion 0 - 5 para TML

QP Amannsa ACXPOHCMC Bmannsa BCXPORCMC Apropucsta Bpropuesta
0 5 7 235 4 640 3760
1 9 6 261 4 576 4176
2] 127 2 37 7 508 4736
3 114 2 165 5 456 5280
4 25 4 47 7 400 6016
5 87 2 27 8 348 6912
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Ecuacién 6

Relaciones de recurrencia

Amantisa (QP + 6) = Amantisa (QP)
Buantisa (QP + 6) = Brantisa (QP)
Aexponente (QP + 6) = Aexponente (QP) - 1
Bexponente (QP + 6) = Beyponente (QP) + 1

Utilizando los pardmetros definidos, los cdlculos de transformada puede modificarse para reducir el rango dina-
mico, como se muestra en la ecuacién 5. Nétese como solo los valores de mantisa contribuyen al incremento del
rango dindmico. Los factores de exponente se incorporan a la normalizacién final y no tienen impacto sobre el rango
dindmico de los resultados intermedios.

Con estos valores y el método de calculo, se reduce el rango dindmico en el descodificador de modo que solo se
requiere acceso de memoria de 16 bits, como se ve en la tabla 4.

TABLA 4

Rango dindmico con cuantificacion de baja profundidad de bits (QP > 6)

) Transformada Transformada
8-bit LUMA LUMA
Inversa
Registro 28 24
Memoria 21 16

Puede aplicarse varios refinamientos al procedimiento conjunto de cuantificacién/normalizacién descrito arriba.
La técnica general de factorizar los pardmetros en una mantisa y un exponente forma la base de estos refinamientos.

La discusion anterior asume que todas estas funciones base de la transformada tienen una norma igual y estdn
cuantificadas de forma idéntica. Algunas transformadas enteras tienen la propiedad de que diferentes funciones base
tienen normas diferentes. La técnica de la presente invencion se ha generalizado para soportar transformadas que tienen
diferentes normas, mediante sustituir los anteriores escalares A(QP) y B(QP) por matrices A(QP)[i][j] y B(QP)[i][j].
Estos parametros estdn conectados por la relaciéon de normalizacién de la forma mostrada abajo, ecuacién 7, que es
mds general que la simple relacién mostrada en la ecuacién 1.

Ecuacién 7

Cuantificacion/normalizacion conjunta de matrices

AQP)i][] - BRP)IIG] = N[

Siguiendo el método descrito previamente, cada elemento de cada matriz es factorizado en un término de mantisa
y un término de exponente como se muestra en las siguientes ecuaciones, ecuacion 8.
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Ecuacién 8

Factorizacion de pardmetros de matriz

AQP)iYJ1 = Anamisa QP /] 2% pnnd QPN
BQP)EN] = Brasa@PYEN ] 2% EPELN

Se requiere un nimero mayor de pardmetros para describir estos pardmetros de cuantificacién y descuantificacion.
Puede utilizarse varias relaciones estructurales para reducir el nimero de pardmetros libres. El crecimiento del cuan-
tificador se disefia de manera que los valores de A se dividen entre dos tras cada periodo P, al mismo tiempo que los
valores de B se duplican manteniendo la relacién de normalizacién. Adicionalmente, los valores de A xponenie (QP)[11[j]
Y Bexponente (QP)[1][j] son independientes de i, j y (QP) en el rango [0, P - 1]. Esta estructura se resume mediante ecua-
ciones estructurales, ecuacién 9. Con esta estructura hay solo dos pardmetros Acponente[01 ¥ Bexponente[0]-

Ecuacién 9

Estructura de términos de exponente

Acxponente (QP)[I]D] = Aexponente [0] - QP/P
Bexponente (QP)[I]D] = chponcntc [O] + QP/P

También se define una estructura para los valores de mantisa. Para cada par de indices (i, j), los valores de mantisa
son periédicos con periodo P. Este se resume mediante la relacion estructural, ecuacién 10. Con esta estructura, hay P
matrices independientes para A .. Y P matrices independientes para B, reduciéndose los requisitos de memoria
y afladiendo estructura a los célculos.

Ecuacién 10

Estructura de términos de mantisa

Amantisa (QP)[11J] = Amantisa (QP%P) [i] [j]
Bumantisa (QP)[i](j] = Bmanusa (QP%P) [i] {j]

La transformada inversa puede incluir la divisién entera, que requiere redondeo. En los casos de interés la division
es por una potencia de 2. El error de redondeo se reduce de mediante disefiar los factores de cuantificacién para que
sean multiplos de la misma potencia de 2, 1o que no deja resto en la division siguiente.

La descuantificacién utilizando los valores de mantisa B, (QP) proporciona valores descuantificados que se
normalizan de forma diferente en funcién de qp. Esto debe compensarse para la siguiente transformada inversa. Se
muestra una forma de este célculo en la ecuacién 11.

Ecuacién 11

Normalizacion de transformada inversa I

KUi)[1] = B pyutiss (QP % PYi(j)- Nivei [i][ f]
X=(T"-K-T)/2%-P
En la ecuacidn 11, Nivel [i][j] es la version cuantificada de los coeficientes transformados y se denomina “valor de

cuantificacion”. K[i][j] es la version a escala de los coeficientes transformados y se denomina “valor de descuantifica-
cién”.
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Para eliminar la necesidad de la transformada inversa con el objeto de compensar esta diferencia de normaliza-
cidn, la operacion de descuantificacion se define de manera que todos los valores descuantificados tengan la misma
normalizacién. La forma de este cédlculo se muestra en la ecuacién 12.

Ecuacién 12

Normalizacion de transformada inversa Il

K[‘][I] = Bmanﬁu(QP%P)[i][j]'ZQP/P - Nivel [l][j]
X=(T"-K-T)/2"

La potencia de 2 puede calcularse mediante utilizar la operaciéon de desplazamiento a la izquierda, y el valor de
descuantificacion K[i][j] en la ecuacién 12 se proporciona como sigue.

K151 = [Buentiea - Nivel [][ j]] << (QP/ P)

Sigue un ejemplo que ilustra el uso de la matriz de cuantificacién en la presente invencién. Las transformadas
directa e inversa definidas en la ecuacion 13 requieren una matriz de cuantificaciéon en lugar de un simple valor de
cuantificacion escalar. Se proporciona pardmetros de cuantificacién y descuantificacion de una muestra. Las ecuacio-
nes 14 y 16 ilustran, junto con los cdlculos relacionados, el uso de esta invencion. Este ejemplo utiliza un periodo de P
= 6. En la ecuacidn 14, A, estd representado por Q, y QP estd representado por m. En la ecuacién 16, B, estd
representado por R, y QP estd representado por m.

Ecuacién 13

Transformadas

1 1 1 1)

T 2 1 -1 -2
directa ~ 1 -1 -1 1

1 -2 2 —1)
2 2 2 1)
2 1 -2 =2
I;'Jrvona=

2 -2 =2 2
2 -1 2 -1

10



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Ecuacién 14

Pardmetros de cuantificacion

ES 2328 118 T3

Q(M)[l][j] = Mm.u para (i, j) = {(O’O)’ (0’2)’(2’O)i (22)}
Q)Y =M, pam(i, j) = {(1L1),(1,3).(3.1),(3.3)}

Q(m)[i)[j)=M_,, encualquier otro caso

(21844
18724
16384
14564
13107
11916

Ecuacién 16

Pardmetros de descuantificacion

8388
7625
6989
5992
5243
4660

13108]
11650
10486
9532
8066
7490 |

R(m)(E)[j] =S, 0P (i, j) ={(0,0),(0,2),(2,0),(2,2)}
R(m)[E)(j) = S,1 pare (5 J) = {(1,1), (1,3),(3.2),(3,3)}

R (m)[z ][ ] ] =S w2 €n cualquier otro caso

6 10

7 11

8 12
S =

9 14

10 16

L11 18

8]
9

10
1
13
14

E

La descripcién de la transformacion directa y la cuantificacién directa, ecuacion 18, se proporciona a continuacién
asumiendo que la entrada es en X, parametro de cuantificacion QP.

Ecuacién 17

Transformada directa

— T
K= Tdirecta X T directa

11
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Ecuacién 18

Cuantificacion directa

periodo= QP /6
fase = QP - 6 -

niver[i]{ 1= (Q( rase )i}{j]- K[} j])/ 2177

A continuacién se proporciona en las ecuaciones 19 y 20 la descripcion de la descuantificacion, la transformada
inversa y la normalizacién para este ejemplo.
Ecuacién 19

Descuantificacion

periodo= QP /6
fase = QP ~ 6 - periodo

K@) = R( fase Yi)[j]- wivet [i][j]- 27"

Ecuacién 20
IDCT y normalizacion

X=T -K-TT

X [U)=X )12

La figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra el método de la presente invencién para la cuantificacién de un
coeficiente. Aunque por claridad este método se describe como una secuencia de etapas numeradas, no debe inferirse
ningtn orden a partir de la numeracién salvo que se indique de manera explicita. Debe entenderse que algunas de estas
etapas pueden saltarse, realizarse en paralelo o llevarse a cabo sin la necesidad de mantener un orden de secuencia
estricto. El método comienza en la tapa 100. La tapa 102 proporciona un coeficiente K. La etapa 104 proporciona
un pardmetro de cuantificacién (QP). La etapa 106 forma un valor de cuantificacion (L) a partir del coeficiente K,
utilizando una parte de mantisa (Am(QP)) y una parte exponencial (x**@). Tipicamente, la parte exponencial (x*@)
incluye que x valga 2.

En algunos aspectos del método, formar un valor de cuantificacién (L) a partir del coeficiente K utilizando una
parte de mantisa (Am(QP)) y una parte exponencial (x*?) en la etapa 106, incluye:

L = K*A@QP)
= K*Am(QP)* (2Ae@QP)),

Algunos aspectos del método incluyen una etapa adicional. La etapa 108 normaliza el valor de cuantificacién
mediante 2N como sigue:

Ln=1/2N
= K*Am(QP)/2N-A¢(QP)),

12
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En otros aspectos, formar un valor de cuantificacién en la etapa 106 incluye formar un conjunto de factores recur-
sivos de cuantificacién en un periodo P, donde A(QP+P) = A(QP)/x. Andlogamente, formar un conjunto de factores
recursivos de cuantificacién incluye formar factores de mantisa recursivos, donde Am(QP) = Am(QP mod P). En-
tonces, formar un conjunto de factores recursivos de cuantificacién incluye formar factores exponenciales recursivos,
donde Ae(QP) = Ae(QP mod P) - QP/P.

En algunos aspectos, formar un valor de cuantificacién incluye formar un conjunto de factores recursivos de cuan-
tificacién con un periodo P, donde A(QP+P) = A(QP)/2. En otros aspectos, formar un conjunto de factores recursivos
de cuantificacion incluye formar factores de mantisa recursivos, donde P = 6. Andlogamente, formar un conjunto de
factures recursivos de cuantificacién incluye formar factores exponenciales recursivos, donde P = 6.

En algunos aspectos del método, suministrar un coeficiente K en la etapa 102 incluye suministrar una matriz de
coeficientes K[7][j]. Asi, formar un valor de cuantificacién (L) a partir de la matriz de coeficientes K[][j] utilizando
una parte de mantisa (Am(QP)) y una parte exponencial (x**?) en la etapa 106, incluye formar una matriz de valores
de cuantificacién (L[7][j]) utilizando una matriz de la parte de mantisa (Am(QP)[{][j]) y una matriz de la parte expo-
nencial (xA<@ily - Andlogamente, formar una matriz de valores de cuantificacion (L[{][;]) utilizando una matriz de
la parte de mantisa (Am(QP)[i][;]) y una matriz de la parte exponencial (x*@1ilil) incluye, para cada valor concreto
de QP, que cada elemento en la matriz de la parte exponencial tenga el mismo valor. Tipicamente, cada elemento
en la matriz de la parte exponencial tiene el mismo valor durante un periodo (P) de QP valores, donde Ae(QP) =
Ae(P * (QP/P)).

Algunos aspectos del método incluyen una etapa adicional. La etapa 110 forma un valor de descuantificacién (X1)
a partir del valor de cuantificacién, utilizando una parte de mantisa (Bm(QP)) y una parte exponencial (x2@). De
nuevo, la parte exponencial (x2@) incluye tipicamente que x valga 2.

En algunos aspectos del método, formar un valor de descuantificacién (X1) a partir del valor de cuantificacion,
utilizando una parte de mantisa (Bm(QP)) y una parte exponencial (x®@), incluye:

X1=L*B(QP)
= L*Bm(QP)* (28:@P),

Otros aspectos del método incluyen una etapa adicional, etapa 112, de desnormalizacién del valor de cuantificacién
mediante 2N, como sigue:

X1d = X1/2N

= X1*Bm(QP)/2~.

En algunos aspectos, formar un valor de descuantificacién en la etapa 110 incluye formar un conjunto de factores
de descuantificacién recursivos con un periodo P, donde B(QP+P) = x*B(QP). Asi, formar un conjunto de factores de
descuantificacion recursivos incluye formar factores de mantisa recursivos, donde Bm(QP) = Bm(QP mod P). Ade-
mads, formar un conjunto de factores de descuantificacion recursivos incluye formar factores exponenciales recursivos,
donde Bm(QP) = Bm(QP mod P).

En algunos aspectos, formar un conjunto de factures recursivos de cuantificacién con un periodo P incluye que el
valor de x sea igual a 2, y formar factores de mantisa recursivos incluye que el valor de P sea igual a 6. Asi, formar un
conjunto de factores de descuantificacién recursivos incluye formar factores exponenciales recursivos, donde Be(QP)
= Be(QP mod P) + QP/P.

En algunos aspectos del método, formar un valor de descuantificacién (X1) a partir del valor de cuantificacidn,
utilizando una parte de mantisa (Bm(QP)) y una parte exponencial (x®@) en la etapa 110, incluye formar una matriz
de valores de descuantificacion (X1[i][j]) utilizando una matriz de la parte de mantisa (Bm(QP)[7][j]) y una matriz de
la parte exponencial (x24@1) Anglogamente, formar una matriz del valor de descuantificacién (X1[{][j]) utilizando
una matriz de la parte de mantisa (Bm(QP)[{][j]) y una matriz de la parte exponencial (x2@Ulil) incluye, para cada
valor concreto de QP, que cada elemento en la matriz de la parte exponencial tenga el mismo valor. En algunos
aspectos, cada elemento en la matriz de la parte exponencial es el mismo valor durante un periodo (P) de QP valores,
donde Be(QP) = Be(P * (QP/P)).

Otro aspecto de la invencién incluye un método para la descuantificacién de un coeficiente. Sin embargo, el proceso
es esencialmente el mismo que en las etapas 110 y 112 anteriores, y no se repite por brevedad.

13
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Se ha presentado un método para la cuantificacién de un coeficiente. Se proporciona un ejemplo que ilustra un
procedimiento combinado de descuantificacién y normalizacion aplicado al estdndar de codificacién de video H.26L,
con un objetivo de reducir a 16 bits la profundidad de bits requerida en el descodificador. Los conceptos de la pre-
sente invencién pueden utilizarse también para satisfacer otros objetivos de disefio dentro de H.26L. En general, esta
invencidn tiene aplicacién en la combinacién de cdlculos de normalizacién y cuantificacion.

Las realizaciones de la presente invencion pueden implementarse como equipamiento fisico, soporte 16gico indele-
ble, soporte 16gico y otras implementaciones. Algunas realizaciones pueden implementarse en dispositivos de célculo
de propdsito general o en dispositivos de cdlculo disefiados especificamente para la implementacion de estas realiza-
ciones. Algunas realizaciones pueden almacenarse en memoria como un medio de almacenamiento de la realizacion,
o con el propdsito de ejecutar la realizacién en un dispositivo informatico.

Algunas realizaciones de la presente invencién comprenden sistemas hibridos para codificacién de video, como
se muestra en la figura 2. En estas realizaciones los datos de imagen 130 se restan de 132 con datos que representan
cuadros de video previos 145, lo que tiene como resultado una imagen diferencial 133 que es enviada a un médulo
de transformada 134. El médulo de transformadas 134 puede utilizar DCT u otros métodos de transformadas, pa-
ra transformar la imagen. Generalmente, el resultado del proceso de transformada serdn los coeficientes (K), que a
continuacién son enviados a un médulo de cuantificacién 136 para la cuantificacion.

El médulo de cuantificacion 136 puede tener otras entradas, tales como entradas de usuario 131 para establecer
parametros de cuantificacién (QPs) y para otras entradas. El médulo de cuantificacién 136 puede utilizar los coeficien-
tes de transformacion y los parametros de cuantificacion, para determinar niveles de cuantificacién (L) en la imagen
de video. Si bien el médulo de cuantificacién 136 puede utilizar métodos que emplean una parte de mantisa y una
parte exponencial, también puede utilizarse otros métodos de cuantificacién en los mddulos de cuantificaciéon 136 de
las realizaciones de la presente invencién. Estos niveles de cuantificacién 135 y parametros de cuantificacion 137 se
entregan a un modulo de codificacién 138 asi como a un médulo de descuantificacion (DQ) 140.

La salida al médulo de codificacion 138 es codificada y transmitida fuera del codificador, para descodificacién
inmediata o almacenamiento. El médulo de codificacidn 138 puede utilizar codificacién de longitud variable (VLC)
en su proceso de codificacién. El médulo de codificacién 138 puede utilizar codificacion aritmética en su proceso de
codificacién. La salida procedente del médulo de codificacién 138 son datos codificados 139 que pueden transmitirse
al descodificador o almacenarse en el dispositivo de almacenamiento.

La salida desde el médulo de cuantificacién 136 se recibe también en el médulo de descuantificacién 140 para
comenzar la reconstruccién de la imagen. Esto se realiza para mantener un contaje preciso de los cuadros anterio-
res. El médulo de descuantificacion 140 lleva a cabo un proceso esencialmente con el efecto inverso al médulo de
cuantificacion 136. Los valores o niveles de cuantificacion (L) son descuantificados produciendo coeficientes de trans-
formacién. Los mddulos de descuantificacién 140 puede utilizar métodos que incluyen una parte de mantisa y una
parte exponencial como se ha descrito aqui.

Los coeficientes de transformada entregados desde el médulo de descuantificacion 140 son enviados a un médulo
de transformacién inversa (IT) 142, donde son sometidos a transformada inversa para la imagen diferencial 141.
Después se combina la imagen diferencial 141 con datos procedentes de cuadros de imagen previos 145, para formar
un cuadro de video 129 que puede introducirse en una memoria de cuadros 146 para los cuadros subsiguientes.

El cuadro 149 de video puede servir también como entrada a un médulo de estimacién 147 del movimiento,
que también recibe datos de imagen 130. Estas entradas pueden ser utilizadas para predecir similitudes de imdgenes y
ayudar a comprimir datos de imagen. La salida procedente del médulo 147 de estimacidn del movimiento es enviada al
modulo 148 de compensacién del movimiento, y combinada con datos de salida procedente del médulo de codificacién
138, que se emiten para la posterior descodificacion y el eventual visionado de imagenes.

El médulo 148 de compensacion del movimiento utiliza los datos de imagen predichos para reducir los requisitos
de los datos de cuadro; su salida se resta de los datos de imagen de entrada 130.

Algunas realizaciones de la presente invenciéon comprenden sistemas y métodos para codificacién de video, como
se muestra en la figura 3. Un descodificador de las realizaciones de la presente invencién puede recibir datos codi-
ficados 130, en un médulo descodificador 152. Los datos codificados 150 pueden comprender datos que han sido
codificados por un codificador 100, tal como se ha descrito con referencia a la figura 2.

El médulo de descodificacion 152 puede utilizar métodos de descodificacién de longitud variable, si se utilizaron
en el proceso de codificacién. También puede utilizarse otros métodos de descodificacion, en funcién del tipo de
datos codificados 150. El médulo de descodificacion 152 lleva a cabo esencialmente el proceso inverso al realizado
por el modulo de codificacion 138. La salida del médulo de descodificacién 152 puede comprender parametros de
cuantificacién 156 y valores de cuantificacion 154. Otra salida puede comprender datos de estimacién del movimiento
y datos de prediccion de imédgenes, que pueden ser enviados directamente a un médulo 166 de compensacion del
movimiento.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2328 118 T3

Tipicamente, los parametros de cuantificacion 156 y los valores de cuantificacién 154 son entregados a un médulo
de descuantificaciéon 158, donde los valores de cuantificacion se vuelven a convertir en coeficientes de transformada.
El médulo de descuantificacién 158 puede utilizar métodos que emplean una parte de mantisa y una parte exponencial
como se ha descrito aqui. Estos coeficientes se envian a continuacion a un médulo 160 de transformacién inversa, para
su conversion de vuelta a datos de imagen 161 en el dominio espacial.

La unidad de compensacién de movimiento 176 utiliza datos de vectores de movimiento y la memoria de cuadros
154 para construir una imagen de referencia 165.

Los datos de imagen 161 representan una imagen diferencial que debe combinarse con datos de imagen previos
165, para formar un cuadro de video 163. Este cuadro de video 163 se entrega 168 para su posterior procesamiento,
visualizacién u otros propdsitos, y puede almacenarse en una memoria de cuadros 164 y utilizarse como referencia
con cuadros subsiguientes.

En algunas realizaciones de la presente invencién, como se ilustra en la figura 4, los datos de imagen 102 pueden
ser enviados a un codificador o parte de codificacién 154 para transformacidn, cuantificacién, codificacién y otros
procedimientos tipicos de la codificacién de video, como se ha descrito arriba para algunas realizaciones de la presente
invencién. La salida procedente del codificador puede después almacenarse en algin medio de almacenamiento 106
legible por ordenador. El medio de almacenamiento 106 puede actuar como una memoria tampén a corto plazo o como
un dispositivo de almacenamiento a largo plazo.

Cuando se desee, los datos de video codificados pueden leerse desde el medio de almacenamiento 106 y ser desco-
dificados por un descodificador o parte de descodificacion 108, para entregarse 110 a una pantalla u otro dispositivo.

En algunas realizaciones de la presente invencién, como se ilustra en la figura 5, los datos de imagen 112 pueden
ser enviados a un codificador o parte de codificacion 104 para los diversos procedimientos de transformacion, cuantifi-
cacidn, codificacion y otros tipicos de codificacién de video, como se ha descrito arriba para algunas realizaciones de
la presente invencion. Después, la salida procedente del codificador puede enviarse sobre una red tal como una LAN,
WAN o Internet 116. Un dispositivo de almacenamiento tal como un medio de almacenamiento 106, puede ser parte
de una red. Los datos de video codificados pueden ser recibidos y descodificados por un descodificador o parte de
descodificacién 118, que ademds comunica con la red 16. Después, el descodificador 118 puede descodificar los datos
para consumo local 120.

En algunas realizaciones de la presente invencién, como se ilustra en la figura 6, un método o aparato de cuanti-
ficacion comprende una parte de mantisa 172 y una parte exponencial 174. Los pardmetros de cuantificacién 176 son
introducidos en ambas partes 172 y 174. Un coeficiente K 170 es introducido en la parte de mantisa 172, donde es
modificado utilizando el pardmetro de cuantificacién y otros valores, como se ha explicado antes. El resultado de esta
operacion se combina con el resultado producido en la parte exponencial utilizando el pardmetro de cuantificacion,
produciendo de este modo un nivel o valor de cuantificacién L 178.

En algunas realizaciones de la presente invencion, como se ilustra en la figura 7, un método o aparato de cuantifi-
cacién comprende una parte de mantisa 182 y una parte de desplazamiento 184. Los pardmetros de cuantificacién 186
son introducidos a ambas partes 182 y 184. Un coeficiente K 180 es introducido en la parte de mantisa 182, donde
se modifica utilizando el pardmetro de cuantificacion y otros valores como se ha explicado antes. El resultado de esta
operacion se sigue procesando en la parte de desplazamiento que utiliza el pardmetro de cuantificacién, produciendo
de ese modo un nivel o valor de cuantificacién L 188.

Algunas realizaciones de la presente invencién, como se ilustra en la figura 8, comprenden un método o aparato de
descuantificacion con una parte de mantisa 192 y una parte exponencial 194. Los pardmetros de cuantificacién 196 son
introducidos en ambas partes 192 y 194. Un valor de cuantificacion L 190 es introducido en la parte de mantisa 192,
donde se modifica utilizando el pardmetro de cuantificacién y otros valores, como se ha explicado antes. El resultado
de esta operacion se sigue procesando en la parte exponencial que utiliza el pardmetro de cuantificacion, produciendo
de ese modo un coeficiente X1 198.

Algunas realizaciones de la presente invencién, como se ilustra en la figura 9, comprenden un método o aparato de
descuantificacion con una parte de mantisa 202 y una parte de desplazamiento 204. Los pardmetros de cuantificacién
206 son introducidos en ambas partes 202 y 204. Un valor de cuantificacién L 200 es introducido en la parte de
mantisa 202 donde se modifica utilizando el pardmetro de cuantificacion y otros valores, como se ha explicado antes.
El resultado de esta operacién sigue procesdndose en la parte exponencial que utiliza el pardmetro de cuantificacion,
produciendo de ese modo un coeficiente X1 208.

Algunas realizaciones de la presente invencién pueden almacenarse en un medio legible por ordenador tal como
un medio magnético, un medio éptico u otro medio, asi como en combinaciones de medios. Algunas realizaciones
pueden ademds transmitirse como sefiales a través de redes y medios de comunicacion. Estas transmisiones y acciones
de almacenamiento pueden tener lugar como parte del funcionamiento de las realizaciones de la presente invencién, o
como una forma de transmitir la realizacién a un destino.
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REIVINDICACIONES

1. Método de descodificacion de video para la reconstruccidon de una muestra a partir de un nivel cuantificado L
[1][j], que comprende las etapas de:

a)
b)

c)

d)

introducir el nivel cuantificado L[i][j] (200);

llevar a cabo una descuantificacién y una normalizacién combinadas de los niveles cuantificados L[i][j],
para obtener un coeficiente de transformada entera K[i][j]; donde la etapa combinada de cuantificacién y
normalizacién incluye:

bl)
b2)

b3)

b4)

introducir un parametro de cuantificacion QP (206);

definir una matriz combinada B(QP)[i][j] de descuantificacién y normalizacién que elimina la nece-
sidad de compensar las diferencias de normalizacién debidas a las diferentes normas de las funciones
base de una transformada entera inversa, a realizar posteriormente segin la etapa c);

representar la mencionada matriz combinada B(QP)[i][j] de descuantificacién y normalizacién en
formato de mantisa y exponente, con una matriz Bm(QP)[i][j] de la parte de mantisa que es una
funcion del pardmetro de cuantificacién QP y una matriz Be(QP)[i][j] de la parte exponencial que
es una funcién del pardmetro de cuantificacién QP, lo cual es independiente de i, j y QP en el rango
[0, P - 1], donde Bm(QP)[i][j] y Be(QP)[i][j] satisfacen Bm(QP)[i][j] = Bm(QP mod P)[i][j] y Be
(QP)[i][j] = Be(0) + QP/P, donde P es un entero y QP/P representa el entero obtenido truncando
hacia cero el resultado de dividir QP por P; y

calcular el coeficiente de transformada entera K[i][j] utilizando

KIil[5] = [L[i][j] * Bm(QP)[i][j]] << Be(QP)[i][j], donde “<<” expresa una operacién de desplaza-
miento hacia la izquierda;

llevar a cabo una transformada entera inversa, del coeficiente de transformada entera K[i][j], donde las
funciones base de la transformada entera inversa tienen diferentes normas, obteniendo un coeficiente trans-
formado inverso; y

llevar a cabo una normalizacion adicional sobre el coeficiente transformado inverso utilizando un solo valor
escalar 2V, obteniéndose la muestra reconstruida.
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FIG.1
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FIG.2
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FIG.3
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FIG.4
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FIG.6
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