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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento de codificacion para nodo interpolador de orientacion.

La presente invencion se refiere a una codificacion sintética de la imagen y, de manera mas particular, a un aparato
y a un procedimiento de codificacién para un nodo interpolador de orientacién.

El formato binario para escenas (BIFS) de MPEG-4, que es uno de varios estandares multimedia internacionales, da
soporte a una tecnologia de representacion de animacion basada en tramas clave, entre una amplia variedad de
tecnologias para representar informacion de animacién, usadas en una imagen sintética. Los datos que forman la
animacién basada en tramas clave estan representados por claves y por valores clave que estan expresados en la
sintaxis de nodo interpolador en los BIFS de MPEG-4. En los BIFS de MPEG-4, se necesita una gran cantidad de
datos de claves y valores de clave para proporcionar una animacion tersa de las tramas clave. Una trama clave
consiste en una clave y en un valor de clave. Una clave que representa un instante especifico en el que se expresa
la animacion es un nimero entre -« y c, ambos inclusive. Los valores de clave representan la informacién sobre el
giro de un objeto en una imagen sintética, en un instante indicado en cada clave. La informacion sobre el giro del
objeto en un instante distinto al instante indicado por cada clave se obtiene mediante la interpolacidon entre los
valores de clave correspondientes a dos claves: una indica el instante anterior mas cercano y la otra indica el
instante siguiente mas cercano. En este instante, segun el tipo de nodo interpolador, se usan diferentes
procedimientos de interpolacion.

Un procedimiento de interpolacién que usa la informacion sobre la rotacién de un objeto expresa el movimiento de
rotacion con ejes de rotacion y un angulo de rotacién. Al igual que un Lenguaje de Modelado de la Realidad Virtual
(Virtual Reality Modelling Language, VRML), el BIFS de MPEG-4 da soporte a la informacién de rotacion, que se
expresa con ejes de rotacidon y con un angulo de rotacion, como se ha descrito anteriormente, a través de un nodo
interpolador de la orientacion. Esto es, usando un procedimiento de expresién del desplazamiento angular para
expresar los ejes y el angulo de rotacién, el nodo interpolador de la orientacion expresa la informacion de rotacion y
proporciona informacion de rotacion como valores de clave. Cuando los datos de valores de clave expresan una
animacion tersa de acuerdo con una caracteristica de interpolacion, la distribucién de los valores de diferencia entre
conjuntos de valores de clave sucesivos es compacta.

Por lo tanto, es eficaz usar un procedimiento de codificacion que use valores diferenciales entre los conjuntos de
datos. En los BIFS de MPEG-4, se usan dos procedimientos representativos para la codificacion de datos de
campos que estén representados por una clave y valores de clave de un nodo interpolador de la orientacion, y que
se vayan a procesar: un procedimiento que no use la Modulacion Diferencial de Cddigos de Impulsos (DPCM) y un
procedimiento que use la DPCM.

En primer lugar, en el procedimiento que no usa la DPCM, solamente se realiza la cuantizacion con respecto a las
claves y a los valores de clave de los datos que se vayan a codificar. Por lo tanto, como las Unicas caracteristicas de
los datos que se van a codificar no se consideran, el procedimiento es ineficaz. El procedimiento que no usa la
DPCM se explicard brevemente a continuacion. Se introducen los datos de campos de un nodo interpolador de la
orientacion y se convierten los valores de clave de los datos de campos en valores de un espacio de cuaterniones. A
continuacion, se ajusta la precision de datos de la clave o de los valores de clave, y las claves y los valores de clave
son cuantizados. Despues, los datos de campos cuantizados se emiten como datos en formato binario. A
continuacion, con el fin de comprobar el resultado de la cuantizacion, los datos en formato binario emitidos se
restauran como datos de campos mediante la cuantizacién inversa, y cada valor de cuaterniéon restaurado es
correlacionado con un formato de valor de clave que esta formado por ejes de rotacion y un angulo de rotacion. A
continuacién, se guardan los datos de campos restaurados del nodo de orientacion y se emiten a una pantalla.
También, usando los datos, se mide la distorsion visual de un error de cuantizacion. La distorsion D se podria medir
mediante la siguiente ecuacion 1:

P&

r'-:.-’-a’ ~ ¢
D= (E(EEJE;N)W(ZG(Q{_Q!);N) D)

Aqui, N representa el nimero de datos de campos, g representa la diferencia entre un valor (Qj) que se vaya a

codificar en el momento actual y un valor restaurado (Qi ).

A continuacion, el procedimiento que usa la DPCM considera la correlacion entre conjuntos de datos sucesivos Y,
por lo tanto, puede mejorar la eficacia de codificacion mas que el procedimiento que no usa DPCM. Las diferencias
entre los dos procedimientos se explicaran a continuacién brevemente. En el procedimiento que usa la DPCM, el
valor de la diferencia entre los valores de clave restaurados anteriormente y un valor que vaya a ser codificado en el
momento actual se calcula antes de la cuantizacion, y se cuantiza el valor de la diferencia. Al hacerlo asi, las
cargcteristicas de los datos que aparecieron en esta diferenciacion mejoran la eficacia de codificacién hasta cierto
grado.

La FIG. 1 es un diagrama de bloques para explicar el principio general de la DPCM.
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Una unidad 100 de DPCM calcula el valor (Ej) de diferencia entre un valor (Q) que vaya a ser codificado en el

momento actual y un valor restaurado (Qi -1), usando un sumador 102. El valor calculado se cuantiza en un

cuantizador 120. El valor cuantizado ( E ;) se envia a un destino y a un cuantizador inverso 140, mediante el cual, el

valor cuantizado ( E ;) es cuantizado inversamente ( E ).

Sin embargo, en un Interpolador de Orientacion que interpola entre valores de clave continuos mediante la
interpolacion lineal esférica, el procedimiento de DPCM mostrado en la FIG. 1 no puede tener una alta eficacia. Esto
puede hallarse cuando se analizan en un espacio de cuaterniones los valores de clave que determinan la posicion
rotacional de un objeto.

Un valor (g) de clave que determina la posicion rotacional de un objeto en un espacio de tres dimensiones se
expresa como una combinacion de ejes de rotacidon y de un angulo de rotacién. En las siguientes ecuaciones 2, la
ecuacion (aa) muestra como el Interpolador de Orientacion expresa un valor de clave, y la ecuacion (bb) es una
ecuacion para convertir el valor de clave en un cuaternion.

() (r.,@)=(n,n,.n,H) (0=8=<m)

8 7 & 6
= COs— ——sen— sen— —sen

{hb) 2 ”” ’ II”H ”‘V"H RURUUOR ¢

Como se muestra en la ecuacién (bb), si los vectores del eje de rotacién y los angulos de rotacion de dos
cuaterniones tienen los mismos valores absolutos y signos opuestos en el espacio de cuaterniones, los dos
cuaterniones son los mismos. Esto significa que, en el aspecto fisico, dos movimientos de rotaciéon son los mismos y
los factores que afectan a una transformacion de rotacion son la direccion del eje de rotacion y el angulo de rotacion,
y no los vectores del eje de rotacion. Por lo tanto, la expresion de cuaterniones que representa la transformacion de
rotacion de un objeto expresa de manera exitosa la direccion del eje de rotacion y el angulo de rotacién, que son
factores que afectan a la transformacion de rotacion.

Mientras tanto, el procedimiento de DPCM de la FIG. 1, en el que se usa la ecuacién (aa) para calcular los valores
de diferenciales temporales entre los valores de clave que Indican transformaciones de rotacion, considera la
diferencia entre los vectores de eje de rotacion y, por lo tanto, no muestra correlacion de cambios en las direcciones
del eje de rotacién con respecto a los cambios temporales y se reduce la eficacia en la codificacion.

El documento de patente estadounidense 4.797.836 revela un procedimiento para orientar y animar imagenes de
video usando cuaterniones para proporcionar rotaciones tersas y predecibles en un dispositivo de efectos de video
digital.

En un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un aparato de codificacion para codificar informacion
de rotacién segun la reivindicacion 1.

En un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento de codificacion segun la
reivindicacion 6.

Los objetos y las ventajas anteriores de la presente invencion devendran mas evidentes mediante la descripcion en
detalle de las realizaciones preferidas de la misma, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la FIG. 1 es un diagrama de bloques para explicar el principio general de la modulacion diferencial de cédigos de
impulsos (DPCM);

las FIGS. 2 a 7 son diagramas para explicar un ejemplo comparativo; y
las FIGS. 8 a 22 son diagramas para explicar una realizacién preferida de la presente invencion.

La presente invencidn se refiere a un aparato y a un procedimiento de codificacion que pueden mejorar la eficacia de
la transmision de datos mediante el aumento de la redundancia de valores de clave usando un procedimiento de
representacion de cuaterniones y las caracteristicas de datos de un nodo interpolador de la orientacidon para
proporcionar informacion rotacional de un objeto. También se proporciona un procedimiento de medicion de errores
que puede medir de manera objetiva el grado de distorsién visual provocado por un error que ocurre en la
compresion de los datos.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico de bloques de un aparato de codificacion de un nodo interpolador de la
orientacion de acuerdo con un ejemplo comparativo.

El aparato de codificacion incluye una unidad de entrada de datos de campo de un nodo 200 interpolador de la
orientacion, una unidad de procesamiento de DPCM adaptable para los datos de campo, una unidad 220 de
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cuantizacion, una unidad 230 de salida de datos de campo binarios comprimidos y, de manera adicional, una unidad
225 de codificacion de la entropia. Aqui, la unidad de procesamiento de DPCM adaptable incluye una unidad 205 de
conversion de cuaterniones, una unidad 210 de DPCM y una unidad 215 de conversion diferencial de rotacion. El
aparato de codificacién incluye también una unidad de descodificacion para comprobar el resultado de la
restauracion de los datos de salida en una pantalla y medir el grado de distorsion visual debida a un error de
cuantizacion. La unidad de descodificacion incluye una unidad 235 de descodificacion de la entropia, una unidad 240
de cuantizacion inversa, una unidad 245 de DPCM inversa, una unidad 250 de conversiéon diferencial de rotacion
inversa, una unidad 255 de conversién inversa de cuaterniones, una unidad de salida de datos de campo de un nodo
260 interpolador de la orientacion restaurado y una unidad 265 de medicién de la distorsion.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo para explicar un procedimiento de codificacién de un nodo interpolador de la
orientacion. Con referencia a las FIGS. 2 y 5, se explicarda a continuacién el funcionamiento del aparato de
codificacion.

En primer lugar, los datos de campo de un nodo interpolador de la orientacion que se vayan a codificar se introducen
en la etapa 500. De manera mas especifica, la unidad 200 de entrada de datos de campo analiza sintacticamente un
nodo interpolador de la orientaciéon en los datos del VRML de entrada y extrae los datos de campo que se forman
con una clave y valores de clave. La clave indica la informacién acerca de una posicion sobre un eje de tiempos en
el que ocurre un cambio de un movimiento rotacional y de traslacién. Los valores de clave indican la informacion
rotacional correspondiente a la informacion de la posicion.

A continuacion, los datos de valores de clave se convierten en un espacio de cuaterniones, y después se procesan
por DPCM adaptable (ADPCM), de acuerdo a una ecuacion de conversion de rotacion diferencial, y los datos de
clave son procesados por DPCM en la etapa 510. De manera mas especifica, se elimina la redundancia entre datos
relativos a los datos de valores de clave (KVj, 0 <i < N-1) que se extraen en la unidad 200 de entrada de datos de
campo, Yy se ajusta la precision de la representacion de los datos. En particular, en la presente invencion, los datos
de valores de clave se envian a la unidad 205 de conversion en cuaterniones antes del procesamiento por ADPCM.
La unidad 205 de conversion en cuaterniones convierte los datos de valores de clave, esto es, la informacién
rotacional, en un espacio de cuaterniones representado por un nimero real (un angulo de rotacién) y tres niameros
imaginarios (ejes de rotacion). A continuacion, la unidad 215 de conversion diferencial de rotacion calcula un
diferencial de rotacién entre el valor de clave actual y la entrada del valor de clave previo proveniente de la unidad
205 de conversion de cuaterniones.

En la DPCM de la técnica anterior de los datos de valores de clave, al calcular una distancia de movimiento de
rotacion desde una posicion actual p de un objeto hasta una posicién g del objeto después de un movimiento de
rotacion, el valor de la distancia del movimiento de rotacién se define mediante el valor de la diferencia entre cada
elemento formado de ejes de rotacion y un angulo de rotacion. Cuando se considera solamente el valor de la
diferencia, la redundancia de los datos que se van a codificar se reduce, y no se pueden expresar las caracteristicas
fisicas del movimiento del objeto. Por lo tanto, es dificil medir los efectos visuales de un error de codificacion.
Ademas, desde el aspecto de la restauracion de los datos, con el fin de expresar el elemento entre todos los datos
de valores de clave que tengan el valor mas grande, se transmiten adicionalmente dos bits de informacién desde un
aparato de codificacion a un aparato de descodificacion, como se muestra en la FIG. 7a.

Por lo tanto, en la presente invencion, con el fin de codificar una distancia de movimiento rotacional entre valores de
claves de nodos interpoladores de la orientacion, se implementa un procedimiento de procesamiento que es
diferente a la DPCM de la técnica anterior, a través de la unidad 215 de conversion diferencial de rotacién. En base
al hecho de que la rotacion de un objeto en un espacio de cuaterniones se describe mediante una combinacién de
ejes de rotacidon y un angulo de rotacion, se construye la unidad 215 de conversion diferencial de rotacion, por
ejemplo, como se muestra en la FIG. 3, de forma que la distancia de movimiento rotacional con respecto a un
trayecto del movimiento rotacional real también pueda estar definida por medio de una matriz de conversion
diferencial de rotacion, usando los ejes de rotacién y un angulo de rotacion.

A continuacion, se explicara el principio de la matriz de conversion diferencial de rotacion usada en la unidad 215 de
conversion diferencial de rotacion.

Suponiendo que X denota el vector de posicién actual de un objeto, (M. ;, & ;) denota los valores de clave

(valor_de_clave) cuando una clave satisface que clave = ki1 , e yi_l denota un vector de desplazamiento de X en

el movimiento rotacional del objeto, una ecuacién de movimiento rotacional en un espacio de cuaterniones se
expresa como en la siguiente ecuacion 3:

Donde X,Yi1 y Qi1 son expresiones de cuaterniones de X, Y y (M. ;, 6 ;) respectivamente.

De la misma manera, cuando clave = k;, la ecuacion del movimiento rotacional en un espacio de cuaterniones se
expresa como en la siguiente ecuacion 4:
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F=Q*X*0, ...(4)

A partir de las ecuaciones 3y 4, se obtiene una ecuacion matricial para obtener un valor de rotacion diferencial como
la siguiente ecuacion 5:

L=0rX*Q =00 Y " 0.7 0= 07,40 (D)

Por lo tanto, una ecuacion matricial de conversion diferencial de rotacion de cuaterniones que represente una
rotacion diferencial se define como la siguiente ecuacion 6:

Q=030 L (6)

Con referencia a la FIG. 3, en base a estas ecuaciones, la unidad 215 de conversion diferencial de rotacién incluye
una unidad 300 generadora de matrices conversoras diferenciales de rotacion, una unidad 320 de ajuste de
elementos, una unidad 335 de acumulacion y una unidad 340 de retardo. La unidad 300 de generacion de matrices
de conversion diferencial de rotacion recibe datos de valores de clave que se convierten en un espacio de
cuaterniones y que van a ser codificados en el momento actual, y define una matriz de conversion diferencial de
rotacion que va a ser codificada en el momento actual segun la ecuacion 6. La unidad 320 de ajuste de elementos
redefine la matriz de conversion diferencial de rotacion que se va a codificar en el momento actual, de forma que se
satisfaga una condicién de que, en la matriz de conversion diferencial de rotacion (esto es, los angulos de rotacion y
los ejes de rotacion), que esta formada por cuatro elementos (v[0], v[1], v[2], v[4]), el valor de un primer elemento
(V[0] = cos 4 /2. Aqui 6 denota un angulo de rotacién), siempre es mayor que cualquier valor de los tres restantes
elementos. En respuesta a la salida de la unidad 215 de conversion diferencial de rotacion, la unidad 340 de retardo
almacena las matrices conversoras de diferencial de rotacion que se estan restaurando en el momento actual y
proporciona matrices de conversion diferencial de rotacion que fueron restauradas anteriormente. La unidad 335 de
acumulacion acumula las matrices de conversion diferencial de rotacion restauradas antes, mediante la recepcion
secuencial de las anteriores matrices de conversion diferencial de rotacion, provenientes de la unidad 340 de
retardo, y emite el resultado a la unidad 300 de generacion de matrices de conversion diferencial de rotacion.

La unidad 320 de ajuste de elementos usa el principio mostrado en la figura 4 de forma que se satisfaga una
condicion de que, entre cuatro elementos (v[0], v[1], v[2], V[3]) que forman la informacién de rotacion, el valor del
primer elemento sea siempre mayor que cualquier valor de los restantes tres elementos. Esto es, cuando un objeto
se mueve desde una posicién A a una posicion B y gira Q grados en la FIG. 4, si el primer elemento entre los
elementos de una matriz de conversion diferencial de rotacién de este movimiento rotacional no satisface la
condicion anteriormente mencionada, se usa un procedimiento de redefinicibn de una matriz de conversion
diferencial de rotacion. En este procedimiento de redefinicion, una posicion P (A < P < B, 0 < 6 < Q), que se obtiene
cuando el objeto gira 6 grados a lo largo del trayecto mas corto de movimiento, se define de manera arbitraria, de
forma que se satisfaga la condicién anteriormente mencionada.

Aqui se usa un procedimiento de comparacion de magnitudes de diferencias de dos cuaterniones como un
procedimiento para seleccionar un trayecto de movimiento méas corto que se produce en un movimiento rotacional y
de traslacion del objeto. Por ejemplo, la informacién de movimiento rotacional sobre dos arcos a través de los cuales
el cuaternion A de una posicion de comienzo se mueve y gira al cuaternion B de la posicion después de que un
movimiento rotacional incluye el cuaternion B y el cuaternion —B. En este momento, un cuaternién que produzca el
valor mas pequefio entre la magnitud de la diferencia desde el cuaternion A al cuaternion B y la magnitud de la
diferencia desde el cuaternién A al cuaternion —B se selecciona como uno (en el ejemplo, B) que tenga el trayecto
mas corto de movimiento. Por lo tanto, una matriz conversora diferencial de rotacion que satisfaga este trayecto mas
corto de movimiento satisface las siguientes ecuaciones 7:

A= Bl= 1A= 1
A B = cos)

) sen{{} -
P:A—F( 6’)+Bsen§_
senf sen(l

N C)

Ademas, si la posicién del punto P se define como una posicion que esta en la mitad de las posiciones Ay B (6= Q/
2), una matriz de conversion diferencial de rotacion también satisface la siguiente ecuacion 8:
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A+ B
P= 0 N ¢.3

2 —_—
COS 5

Por lo tanto, si la primera componente (qo) del cuaternion Q (do, g1, d2, ds), que es introducida desde la unidad 300
de generacion de matrices de conversion diferencial de rotacion a un estado 305 en la unidad 320 de ajuste de
elementos, no es la mas grande de entre las cuatro componentes, una unidad 310 de generacién de valores de
clave define nuevos valores de clave a partir del valor de clave previo y del valor de clave actual, esto es, la
informacién de rotacién, de forma que el primer elemento satisfaga la condicién 305 de acuerdo con la ecuacion 8.
En este momento, la informacién de rotacion recientemente definida es almacenada en una memoria intermedia 315
de tramas, y al mismo tiempo se emite a la unidad 300 generadora de matrices de conversion diferencial de rotacion.
La memoria intermedia 315 de tramas almacena los datos de valores de clave que se vayan a codificar en el
momento actual. La memoria intermedia 315 de tramas almacena de manera secuencial datos de valores de clave
generados en la unidad 310 de generacion de valores de clave y proporciona informacion de rotacion actual y
anterior. Ademas, la memoria intermedia 315 de tramas proporciona 6, Q y un indice de valor de clave
correspondiente a la unidad 210 de DPCM, con el fin de generar una clave de acuerdo con la generacion de valores
de clave por 6. La siguiente ecuacion 9 describe la generacion de claves en la unidad 210 de DPCM:

7
K= K_ +(K - K-_i)*'ﬁ' )

Los datos de claves (Ki, 0 <i < N-1) que se extraen en la unidad 200 de entrada de datos de campo se introducen en
la unidad 210 de DPCM. La unidad 210 de DPCM genera una nueva clave también mediante la unidad 215 de
conversion diferencial de rotacion. La unidad 210 de DPCM emite los primeros datos de clave (Ko) sin cambio, y
emite los restantes datos de clave calculando el valor de diferencia (KD;) entre la clave (Ki.1) que fue previamente
restaurada y la clave (Ki) que se va a codificar en el momento actual. La unidad 210 de DPCM elimina la
redundancia entre datos y ajusta la precision de la representacion de datos de forma que se realice un proceso de
compresion real.

Como se ha descrito anteriormente, mediante el ajuste de un valor de un primer elemento de un cuaternion, en la
unidad 320 de ajuste de elementos, de forma que el valor de primer elemento tenga el valor maximo, una
informacién adicional de dos bits, esto es, informacion que indiqgue qué elemento es el maximo entre los cuatro
elementos, de solamente los valores de clave iniciales, se transmite al aparato de descodificacion. En la técnica
anterior, la informacion adicional de dos bits sobre todos los valores de clave se transmite al aparato de
descodificacion. Por lo tanto, la sintaxis de la técnica primera mostrada en la FIG. 7a se puede cambiar por una
sintaxis mejorada de acuerdo con la presente invenciéon, mostrada en la FIG. 7b. En consecuencia, cuando se
codifiquen efectivamente N datos de valor de clave, se generan 2 (N-1) bits menos en la presente invencién, en
comparacion con la técnica anterior, debido a la informacion adicional que se transmite en la técnica anterior.

Con referencia de nuevo a la FIG. 5, tras la etapa 510, la clave y los datos de los valores de clave que son
procesados por ADPCM son cuantizados en la etapa 520. Con el fin de eliminar la redundancia de bits en los valores
cuantizados, la clave cuantizada y los datos de valores de clave cuantizados son codificados aritméticamente y
emitidos como datos de flujo en formato binario en la etapa 530.

Un factor importante en la reduccién de manera efectiva de la cantidad de datos que realmente vayan a ser
codificados es la eliminacion de la redundancia de bits. Esto es, los bits cuantizados tienen redundancia y los
procedimientos conocidos para eliminar esta redundancia incluyen un procedimiento de Codificacion de Longitud
Variable (VLC) y un procedimiento de codificacion de Huffman que usan un patron de simbolos. En la presente
invencioén, se usa un procedimiento de codificacién aritmética en el que se elimina la redundancia de bits por medio
del calculo de la frecuencia de la generacion de simbolos usando probabilidades condicionales. La unidad 225 de
codificacién de la entropia de la FIG. 2 realiza este procedimiento y la unidad 230 de salida de datos de campos
binarios para emitir los datos de campos binarios comprimidos emite los datos codificados como datos de flujo en
formato binario.

Aqui, la determinacion de la estructura de los datos del flujo con respecto a los tipos y a las funciones de los
servicios de flujo es considerada en esta etapa de formacion del flujo. Las FIGS. 6a y 6b muestran dos tipos de
estructuras de datos de flujo. La FIG. 6a muestra una estructura de datos que es proporcionada cuando la
caracteristica en tiempo real de los servicios no es considerada y tiene la forma mas simple. En esta estructura, el
retardo ocurre durante el mismo periodo de tiempo que el periodo de tiempo en el que se restauran los datos de
clave. En comparacion con la estructura de la FIG. 6b, la estructura de la FIG. 6a tiene un coste de procesamiento
mayor del aparato de codificaciéon y un coste de procesamiento menor del aparato de descodificacion. La estructura
de la FIG. 6b proporciona la caracteristica en tiempo real y funcionalidad adicional de los servicios de datos. En esta
estructura, inmediatamente tras la restauracion de una clave y de los correspondientes valores de clave, se habilita
la visualizacién. Ademas, una funcién adicional es la resistencia al error. Esto es, aunque los datos actuales tienen
una pérdida, la pérdida se puede recuperar hasta cierto grado con los datos anteriores y con los siguientes datos
que se vayan a restaurar. Para proporcionar las estructuras de datos mostradas en las FIGS. 6a y 6b, los datos que
se vayan a codificar se codifican en el orden de 200 —» 205 — 215 — 210 — 220 — 225 de la FIG. 2. En la etapa
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225, se realiza una codificacion aritmética en las claves y en los valores de clave. Segun la estructura de datos de
las FIGS. 6a y 6b, el orden de las claves y de los valores de clave que van a ser codificados es diferente.

Con referencia de nuevo a la FIG. 5, tras la etapa 530, los datos de salida codificados son restaurados en el proceso
inverso al proceso de codificacion descrito anteriormente. Con respecto al resultado de la restauracion, en la etapa
540 se mide la distorsion visual para evaluar las prestaciones del aparato de codificacién. Cuando se restauran los
datos de salida codificados, la unidad 265 de medicion de la distorsion mide la distorsion de la calidad visual con
respecto a un valor diferencial de rotacion, comparandolo con la informacién original antes de la codificacion. Para
esto, la unidad de descodificacion esta formada por los elementos 235 a 260 de la FIG. 2 y el proceso que se realiza
en la unidad de descodificacién es el proceso inverso al proceso de codificacion.

El rendimiento del aparato de codificacion se mide por medio de un valor caracteristico, esto es, la distorsién de la
calidad visual con respecto a una disminucién en la cantidad de datos. En los procedimientos de codificacion de la
técnica anterior, para medir las prestaciones de un aparato de codificacion, se usa un valor caracteristico, por
ejemplo, usando la ecuacién 1. Sin embargo, en este procedimiento, se calcula un error de cuantizacion para cada
elemento para la rotacién, de forma que las caracteristicas de un espacio de cuaterniones no se pueden mostrar y
no se puede expresar de manera objetiva el grado de la distorsién visual de un movimiento de rotacion real. Por lo
tanto, el aparato de codificacién segun la presente invencion incluye de manera adicional una unidad 265 mejorada
de medicion de la distorsién, que satisface las caracteristicas de un espacio de cuaterniones y que es capaz de
medir de manera objetiva la distorsion visual con respecto a la cuantizacion. La unidad 265 de medicién de la
distorsién mide los errores de cuantizacién, considerando todos los puntos sobre la superficie de un objeto como
todos los puntos sobre una superficie esférica unitaria. El principio basico de la medicion se explicara a continuacion.

Un error de codificacion se define como un valor de diferencia de dos transformaciones rotacionales. Esto es,
suponiendo que (T, @) denota valores de clave de un nodo interpolador de la orientacién y que (F', ") denota

valores de clave obtenidos mediante la restauracién de valores de clave a través de la unidad de descodificacién (T
denota un eje de rotacion, 6 denota un &ngulo de rotacién, y el angulo de rotacion satisface 6 € [-z, 7]), X es un

vector de posicion arbitrario sobre una superficie esférica unitaria y satisface 8= {xl H-x“ = 1}. Cuando se
realiza una transformacion rotacional desde X a ¥ e y' mediante (F,8) y (I',8'), se calcula un error de

cuantizacién que aparece como la diferencia entre ¥ e Y'. Un vector de errores de cuantizacién €(X) satisface

€(X) =y —¥'. Cuando los vectores de errores de cuantizacion €(X) de todos los puntos sobre una superficie

esférica unitaria se calculan usando esta ecuacion, se calculan las RMS (Dm) para toda la superficie esférica y se
calcula un error maximo (Dp) por medio de las siguientes ecuaciones 10:

r o aak]

D, = | EllE®I)

e 10)
D, =max ()

Mientras tanto, la relacion entre )7 e y‘ se puede expresar en una ecuacion de transformacion rotacional como la
siguiente ecuacioén 11:

F =T (5 e (11)

Un vector de errores de cuantizacién obtenido de estas ecuaciones se define como las siguientes ecuaciones 12:

Tl

(@)= 2cosp sin—

donde E s (I:¢$@)!¢5 angulo acimutal, iﬁ [ [— jz',?f]}

@ = angulo de longitud, e L S (12)
el 57

La RMS (Dm) y un error maximo (Dp), que se han obtenido recientemente segin las ecuaciones 10 y 12, se definen
como la siguiente ecuacion 13:
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Mientras tanto, X, Y e Y estan definidos en un espacio de cuaterniones como:

X = (0,5

¥=(0,5%)
'=(0,))

(F,0) y (r',8'), que representan una transformacion rotacional, son expresados en un espacio de

5 cuaterniones y se hace referencia a ellos como Q y Q', respectivamente, se pueden obtener las ecuaciones Y = Q *
X*Q yX=Q *Y *Q. Aqui, A*B indica una multiplicacién de cuaterniones y A denota el conjugado de A. A partir

de estas ecuaciones, se obtienen la siguiente ecuacion:

Y'=QX*QT=Q QY Q*Q =Q Y Q"

Q" denota la operacién de transformacion de rotacion entre )7 e y' , 'y se define segun la siguiente ecuacion 14:

10 Q"=Q*Q" . (14)

Por lo tanto, usando las ecuaciones 13 y 14, el RMS (Dm) de un error de cuantizacion para toda la superficie esférica

unitaria y el error maximo (Dp) se definen segln las siguientes ecuaciones 15 o ecuaciones 16:

6= 2cos™ gy"= 2cos (O D), 6" [0, 7], g,"= OO,

(e indica operacion de producto interno)
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gl‘!
. \f—senMH \fsenﬂccs"(g‘ o
4

8" .
D, = Zsen—é-*Zsen{]cos'(Q‘-Q}b ernrerenessenetssenereees e (15)

o, =342 (g" oy}

D= yAI= (907} oo (16)

Las ecuaciones 15 y 16 reflejan las caracteristicas fisicas del movimiento rotacional y de traslacion de un objeto en
un espacio de cuaterniones y, por lo tanto, son valores mas precisos que los de la ecuacién 1. Por lo tanto, en la
presente invencion, la unidad 265 de medicion de la distorsion esta formada para usar las ecuaciones 15 o 16. En
consecuencia, la presente invencion se caracteriza porque puede medir el grado de la distorsién visual debido a un
error de cuantizacién de una manera mas objetiva y més precisa que en los procedimientos de la técnica anterior.

La FIG. 8 es un diagrama de blogues esquematico de un aparato de codificacion para un nodo interpolador de la
orientacion segun una segunda realizacién preferida de la presente invencion.

Con referencia a la FIG. 8, el aparato de codificacidon basicamente incluye una unidad de entrada de datos de campo
de un nodo 800 interpolador de la orientacion, una unidad de procesamiento de datos de campo, una unidad 805 de
cuantizacion, una unidad diferencial lineal 807 y una unidad 810 de salida de datos de campo binarios comprimidos,
e incluye de manera adicional una unidad 809 de codificacion de la entropia. La unidad de procesamiento de datos
de campo incluye una unidad 801 de conversién de cuaterniones, una unidad 802 de eliminacién de tramas de clave
y una unidad 803 diferencial lineal / rotacional y, de manera adicional, incluye una unidad 806 de cuantizacion
inversa, una unidad 819 de retardo y una unidad 804 de integracion lineal / rotacional.

La unidad 801 de conversion de cuaterniones convierte los valores de clave en valores de cuaterniones. Usando la
similitud en la transformacion de rotacién con respecto a cambios continuos en el tiempo, la unidad 802 de
eliminacion de tramas de clave elimina tramas de clave y claves, respectivamente, de los valores de cuaterniones
provenientes de la unidad 801 de conversidon de cuaterniones y claves provenientes de la unidad de entrada de
datos de campo de un nodo 800 interpolador de la orientaciéon, dentro de un limite de error admisible, y emite
después las tramas de clave y las claves seleccionadas. La unidad 803 diferencial lineal recibe las tramas de clave y
las claves seleccionadas y obtiene diferenciales rotacionales entre diferentes valores entre claves y valores de
cuaterniones. La unidad 805 de cuantizacion cuantiza los valores convertidos por la unidad 803 diferencial lineal /
rotacional. La unidad 807 diferencial lineal / rotacional obtiene diferenciales lineales de valores de cuaterniones
cuantizados. La unidad 809 de codificacion de entropia elimina la redundancia de bits. Mientras tanto, el aparato de
codificacion incluye adicionalmente la unidad 806 de cuantizacion inversa, para recibir la salida proveniente de la
unidad 805 de cuantizacion y cuantizar inversamente la salida, la unidad 819 de retardo para retardar la salida de la
unidad 806 de cuantizacion inversa, y la unidad 804 de integracion lineal / rotacional para la rotaciéon — integracion (o
acumulacién) de la salida de la unidad 819 de retardo, y para suministrar el resultado a la unidad 803 diferencial
lineal / rotacional.

Ademas, con el fin de confirmar el resultado restaurado de los datos de salida en la pantalla y para medir el grado de
distorsion visual debido a un error de cuantizacion, el aparato de codificacion incluye de manera adicional una
unidad de descodificacion para realizar de manera inversa el procedimiento de codificacién de la unidad de
procesamiento de datos de campo, menos la funcién de la unidad 802 de eliminacion de tramas de clave. La unidad
de descadificacion incluye una unidad 811 de descodificacién de entropia, una unidad 813 de integracién lineal, una
unidad 821 de retardo, una unidad 814 de cuantizacion inversa, una unidad 815 de integracion lineal / rotacional,
una unidad 822 de retardo, una unidad 816 conversora de cuaterniones, una unidad de salida de datos de campo de
un nodo 817 interpolador de la orientacién y una unidad 818 de medicion de la distorsion.

La unidad 818 de medicién de la distorsion mide el grado de distorsion de la calidad visual de la imagen con
respecto a una disminucion en la cantidad de datos. Segun la realizacion preferida de la presente invencion, la
unidad 818 de medicion de la distorsion mide de manera mas objetiva y mas precisa el grado de distorsion de la
calidad visual de la imagen debido a la cuantizacion, reflejando las caracteristicas de la transformacion de rotacion.
A continuacion se explicara el principio basico de la medicién. Un error de cuantizacion se define como un angulo de
rotacion diferencial en una transformacion de rotacion diferencial de la transformacion de rotacién original y la

transformacién de rotacion restaurada. Esto es, suponiendo que (F,#) denota un valor de clave de un nodo
interpolador de la orientacion y que (F' ) 9') denota un valor de clave obtenido mediante la restauracion del valor
de clave a través de la unidad de descodificacién (T denota un eje de rotacién, & denota un angulo de rotacién, y el
angulo de rotacion satisface 6 e [-7, 7)), cuando se realiza una transformacion de rotacién desde una posicion
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arbitraria X a Y e y' sobre un espacio tridimensional por medio de (F,8) y (F',8'), se calcula un error de
cuantizacion €(X) que aparece, como la diferencia entre § e y', es decir, €(X) =Yy —V'. En expresién de

cuaterniones, X, Y e Y' se definen segun las siguientes ecuaciones 17:
i
X = (0,%)
FY=(0,5) (LT
= (00

si (F,0) y (F',0'), que representan una transformacién de rotacién, son expresados en un espacio de

cuaterniones y se hace referencia a los mismos como Q y Q', respectivamente, se obtienen las siguientes
ecuaciones 18:

Y=0%X*Q
X=O*Y*0 .......(18)

En las que A*B indica la multiplicacién de cuaterniones y A" denota al conjugado de A. Por lo tanto, se obtiene la
siguiente ecuacion 19:

V= QFX 0T QO YO Q= QYR QT L (19)

Aqui, Q" denota la informacion de la transformacion de rotacién entre y e y y se define como la siguiente
ecuacion 20:

Q'=Q*Q s, (20)

Por lo tanto, si 8" denota un angulo de rotacion diferencial entre § e Y ', 8" se puede obtener usando la ecuacién
de conversién de cuaterniones y la ecuacion 20, segun lo siguiente:

g7 = 2‘:05-1qu52 2005_1(Q:'Q}, " e [013_:[5{?[]": QI.Q? ('}])

g

(eindica la operacion de producto interno).

La ecuacioén 21 indica un error de cuantizacion instantaneo que ocurre en un instante predeterminado entre todas las
tramas de clave de animacion. Con el fin de obtener una ecuacién para obtener un error de cuantizacion de todos
los intervalos de animacidn, la ecuacidn 21 se puede expresar por medio de un error de cuantizacién instantaneo en
un instante predeterminado t, segln la siguiente ecuacion 22:

e(?) = 2arccos{Q{) e '(1)} ......(22)

Si la ecuacion 20 se aplica a todos los intervalos de tramas de clave que realizan la animacion mediante el
procedimiento de interpolacion de la orientacion, se pueden obtener el error promedio En y el error maximo Ep para
todos los intervalos [to, t.], como las siguientes ecuaciones 23:

10
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1 5
E = Je"(r)dr
' £, =1y 0

E, = maxle(n)] e (23)

5181,

Aqui, la suma parcial En se obtiene primero del intervalo [t.1, t] a fin de obtener E,, segun la siguiente ecuacién 24:

E = L e (t)de = 4] arccos’[ Qs Q'O ....(24)

Mientras tanto, como:
darccos’ Q) e Q' (D) = g2 (a) t= 1, +a(l, - 1)

se puede obtener la siguiente ecuacion 25:

EL= (- )] $1@)de nl29)

Como es dificil obtener la integral definida de la funcién ¢2 (o), en el intervalo de integracion [0, 1], se realiza una
aproximacion segun las siguientes ecuaciones 26 y 27:

ple)z g+ o (1) - §(D}......(26)
¢*(a)z ¢°(0) r ¢ * ()~ g(0)}* + 2ag (g (D)~ ${0)}......27)

_!ﬁ'f_:
o g TR D)

Usando la funcién aproximada, una suma parcial En' se puede obtener como la siguiente ecuacién 28:

*(f =017 0+ 7D+ (D)D) e (28)

La ecuacién 28 se puede reescribir como la siguiente ecuacion 29:

IJJ

E = %(n - 1, larecos® (Q(t,.,) s O'(r_,) + arccos (Q(1,) » O (1)
arccos(O(¢,. Yo O, Narccos(OU ) e FUN] e (29)

Ademas, la suma parcial En' se suma a todos los intervalos [to, ti] y, entonces, el error medio En se obtiene como la
siguiente ecuacion 30:
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i
Y EL (30

i

P
1
i IL - !I:F

Para obtener el error maximo Ep, se selecciona un valor maximo entre los errores maximos EpI en cada intervalo [ti.1,
t], segun la siguiente ecuacion 31:

E! = max|e(r)= E‘gﬁglarcms{g(r)- oy ...

L SHsr,

Usando la funcién de aproximacion descrita anteriormente, Epi se puede aproximar segun la siguiente ecuacion 32:
Foo '
E}, = max{$(0),4(1)} = max{2arccos(£Xr..)e @1, N2farceos(Q)e @ (1) ....(32)

El error maximo E, en todos los intervalos [to, t.] Se expresa como la siguiente ecuacion 33:

E,z max £, ...(33)

£ f=1__ L

It

Por lo tanto, la unidad 818 de medicion de la distorsion mide la distorsion en base a las ecuaciones 32 y 33, de
forma que puede medir de manera mas objetiva y mas precisa el grado de distorsién visual debido a un error de
cuantizacion en un espacio de cuaterniones.

La unidad 802 de eliminacién de tramas de clave elimina las tramas de clave, dentro de un limite de error admisible,
usando la similitud en la transformacion de rotacion con respecto a cambios continuos en el tiempo. Este
procedimiento para eliminar tramas de clave es uno de un grupo de procedimientos de codificacion de pérdidas. En
la codificacién de pérdidas de la animacion de tramas de clave, los BIFS de MPEG-4 de la técnica anterior usan un
procedimiento en el que la cuantizacion de bits inferiores se realiza de manera uniforme para los valores de clave de
todas las tramas de clave. Sin embargo, el procedimiento no puede reflejar en cuanto es responsable cada trama de
clave de la degradacion de la calidad visual de la imagen. En consecuencia, la cuantizacion de bits inferiores da
como resultado una gran degradacion en la calidad de la imagen. La unidad 802 de eliminacion de tramas de clave
realiza una cuantizacion de bits relativamente alta para cada trama de clave, mientras elimina las tramas de clave,
en orden de menor influencia en la degradacion de la calidad visual de la imagen. Por lo tanto, la unidad 802 de
eliminacion de tramas de clave genera una cantidad de datos similar a la de la técnica anterior, mientras que
mantiene una calidad visual de imagen mucho mejor.

Con referencia a las FIGS. 14 a 19, se explicara ahora en detalle el proceso para eliminar las tramas de clave en la
unidad 802 de eliminacion de tramas de clave.

Etapa 1: Haciendo referencia a la FIG. 14, un punto negro indica valores de clave (= Qo, Q1, Q2, ..., Qn) de cada
trama de clave con respecto a n+1 instantes en el trayecto original de animacion.

Etapa 2: Como se muestra en la FIG. 15, se seleccionan primero dos tramas de clave (= Qo, Qn) correspondientes a
dos extremos del trayecto de animacién entre las tramas de clave en el trayecto de animacion. Los puntos
seleccionados se muestran como puntos blancos.

Etapa 3: Como se muestra en la FIG. 16, se selecciona una trama de clave entre las tramas de clave, excepto las
dos tramas de clave finales seleccionadas. En este momento, el nimero de procedimientos para seleccionar una
trama de clave es (n — 1). La FIG. 16 muestra un ejemplo en el que se seleccionan y se marcan las dos candidatas
mediante lineas oblicuas. A continuacion, usando un total de tres tramas de clave seleccionadas (Qo, Q1, Y Qn, 0 Qo,
Qx, Y Qn), se realiza la interpolacion lineal esférica para las (n — 1) candidatas que no estén seleccionadas.

Etapa 4: Mediante la comparacion del trayecto de animacion original y los (n—1) trayectos interpolados, se
selecciona un trayecto de animacion que tenga el error de trayecto mas pequefio, y se selecciona una nueva trama
de clave del trayecto de animacion seleccionado. El error entre trayectos se obtiene mediante el uso de un error
promedio En, descrito anteriormente.

Etapa 5: La FIG. 17 muestra un ejemplo en el que se selecciona el trayecto de candidato 2.

Etapa 6: Como se muestra en la FIG. 18, se selecciona una trama de clave entre las tramas de clave, excepto las
tres tramas de clave seleccionadas. Después, se realizan las etapas 3y 4.

Etapa 7: La FIG. 19 muestra un ejemplo en el que se selecciona el trayecto de candidato 1.
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Etapa 8: Las etapas 6 y 7 se realizan repetidamente hasta que el error promedio comience a ser menor que un error
admisible.

La unidad 803 diferencial lineal / rotacional obtiene diferenciales rotacionales entre valores de clave
correspondientes a claves continuas sobre el espacio de cuaterniones, usando la ecuacion diferencial rotacional.

En el procedimiento diferencial lineal de la técnica anterior, se calcula un diferencial lineal entre un cuaternién Q; de
transformacion de rotacion de un objeto correspondiente a una clave actual y un cuaternion Q. de transformacion de
rotacion del objeto correspondiente a la siguiente clave, mediante las siguientes ecuaciones 34:

Q1 = (Qa1, Qi1, Y21, Ga1), Q2= {Qoz, Q12, 22, G22)
Qpeewm = (Qot-Gaz, Qi1-Q42, G21-G22, U31-Q32) e (34)

De esta forma, el procedimiento que considera solamente los valores de diferencia entre los componentes de
cuaterniones no puede mostrar los valores diferenciales de rotacion que tengan en cuenta la transformaciéon de
rotacion real, por lo que el procedimiento da como resultado una disminucién en la redundancia de datos que se
vayan a codificar. Ademas, con el fin de reducir el nUmero de bits que se vayan a codificar, solamente se codifican
tres componentes, excepto un componente que tenga el valor mas grande entre cuatro componentes de cuaternion.
A partir del aspecto de la restauracion de los datos, en este procedimiento diferencial lineal de la técnica anterior, se
deberia transmitir adicionalmente una informacion de 2 bits de longitud desde el aparato de codificacion al aparato
de descodificacion, con el fin de indicar un componente que tenga el valor mas grande en cada valor de clave.

Por lo tanto, al codificar los datos mediante el uso de diferenciales de transformacion de rotacion entre valores de
clave de un nodo interpolador de la orientacion, la unidad 803 diferencial lineal / rotacional en la realizacion preferida

de la presente invencion adopta un procedimiento diferencial lineal / rotacional diferente al del procedimiento de la
técnica anterior. El procedimiento adoptado se explicara a continuacion en detalle.

- -
Suponiendo que X denota el vector de posicién actual de un objeto, [nil, @_lj denota los valores de clave

- -
(valor_clave) cuando una clave satisface: clave = ki1, y Y;_; denota un vector de desplazamiento de X después de

un movimiento de rotacion y de traslacion del objeto, una ecuacion del movimiento de rotacion y de traslacion en un
espacio de cuaterniones se expresa como la siguiente ecuacién 35:

=0 *X*0 ' (35

- -
Aqui, X, Yi1, ¥ Qi1 son expresiones de cuaterniones de X, (nil, @_lj Yy Y;_1, respectivamente. De la misma

manera, cuando clave = k;, la ecuacic')n del movimiento de rotacién y de traslaciéon en un espacio de cuaterniones se
expresa como la siguiente ecuacién 36:

[ ]
K=0rXr0, .38
Mientras tanto, a partir de la ecuacion

q = (cos* iT—~sen--ﬂi 7 seng e seng,}
2" | 2

2 || 2" |l

y de la ecuacion Q" = Q' * Q*, se obtiene una ecuacién para obtener un valor de rotacion diferencial como la
siguiente ecuacién 37:

F=QrX*Qy= 00, Y *0.,* 0, = QM ¢ ....(37)

Por lo tanto, se define una ecuacion matricial diferencial de rotacion de conversion de cuaterniones, que represente
un diferencial de rotacién, como la siguiente ecuacion 38:
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Q=0 ....(38)

En la presente realizacién, con el fin de reducir el nUmero de bits que se vayan a codificar, solamente se codifican
tres componentes, excluyendo el primer componente, de los cuatro componentes que forman un valor de rotacion
diferencial. Por lo tanto, usando los tres componentes, la unidad de descodificacion restaura el componente restante.
A continuacion se explicara en detalle el procedimiento de descodificacion. Todos los valores diferenciales de
rotacion estan representados por medio de valores de expresion de cuaterniones unitarios. Por lo tanto, la norma de
un cuaternion que represente un diferencial de rotaciéon siempre es 1. En base a esto, se restaura el componente
restante usando la siguiente ecuacion 39:

Go=Afl- G+ 35+ 35) ......(39)

A AN A

En la ecuacion 39, (;, J, y (5 son los tres componentes de los valores diferenciales de rotacion restaurados,

N
respectivamente, y (, es el primer componente restaurado usando los tres componentes. En este caso, la suma de

los cuadrados de los tres componentes del valor diferencial de rotacién restaurado puede sobrepasar 1, debido a un
N
error de cuantizacién. En este momento, el valor de (J, no puede determinarse usando la ecuacién 39. Esto

N
significa que (, es un valor muy cercano a cero y menor que una unidad minima que se pueda cuantizar por medio
de la unidad 805 de cuantizacion. Fisicamente, esto significa una transformacion de rotacion de angulo de unos 180

N
grados. Por lo tanto, la unidad de descodificacion deberia tener un procedimiento para determinar el valor de (|, en

A
este caso. Ademas, la influencia del valor de g, determinado en los otros tres componentes se deberia minimizar.

Como un ejemplo, se puede determinar un valor unitario minimo de cuantizacién, o su valor multiplo proporcional,
N

como el valor de (. Una ecuacion especifica para obtener el valor es como en la siguiente ecuacion 40:

. - ]
go=a 27" = a2 e (40)

Aqui, o denota una constante de proporcionalidad y m denota el numero de bits de cuantizacién. Este procedimiento
tiene mérito en que la informacion adicional de 2 bits, que se da a cada uno de todos los valores de clave en el
procedimiento diferencial lineal de la técnica anterior, no necesita ser enviada al aparato de descodificacion.
Ademas, como se muestra en la FIG. 13, la presente realizacién puede obtener la sintaxis (b) a partir de la sintaxis
(a) del procedimiento diferencial lineal de la técnica anterior. Como resultado, cuando se codifican realmente N
valores de clave, la presente realizacion puede reducir la cantidad de bits generados en 2N bits a partir de la
cantidad de bits generados en la informacién adicional de la técnica anterior.

La FIG. 11 es un diagrama de referencia para explicar un error de direccion de rotacion en la codificacion de
cuaterniones, usando un diferencial de rotacion. El error de direccion de rotacion ocurre porque la codificacion de
cuaterniones es un tipo de codificacion de pérdidas.

Haciendo referencia a la FIG. 11, y suponiendo que Q; denota la posicién del objeto en base a la informacion de
rotacion que es introducida en el momento actual, y que Qi1 denota la posicion anterior del objeto, la relacién de las
dos posiciones se puede expresar mediante cuatro areas diferentes. Esto es, si el objeto gira desde la posicion Qi1 a
la posicion Q; a través del arco mas corto y la relacién de las dos posiciones esta en el area 1 o en el area 3, el
objeto rota en el sentido contrario al de las agujas del reloj desde Qi1 a Qi. Ademas, si el objeto gira desde la
posicion Qi1 a Qi a través del arco mas corto y la relacion de las dos posiciones esti en el &rea 2 o en el area 4, el
objeto gira en el sentido de las agujas del reloj desde Qi1 a Q..

Si el objeto gira segun la informacién de rotacion que esta codificada y que después se descodifica, la unidad de
A

descodificacion gira el objeto usando dos valores: la informacion de descodificacion Q ) correspondiente a la
i
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AN

informacién de rotacion original Qi.1, y Q correspondiente a Q.. Por lo tanto, haciendo referencia de nuevo a la
1

N

N
FIG. 11, la posicion de Q frente a Q . esta en el area 2 y en el area 3, el objeto gira en el sentido contrario al
1 1-

de las agujas del reloj y, si la posicion esta en el area 1 y en el area 4, el objeto gira en el sentido de las agujas del
reloj. De esta forma, haciendo girar el objeto usando la informacién de rotacién original y haciendo girar el objeto
usando la informacion de rotacion de descodificacion se provocan rotaciones en sentidos contrarios en el area 1y en
el area 2. Esto es porque en la codificaciéon de cuaterniones, se realiza la codificacién de pérdidas y, por lo tanto, Q;

A

no es la misma que Q . Esto ocurre de manera inevitable en la codificacion de pérdidas. Como el area 1y el area
1

2 son areas esenciales, se necesita una operacion para minimizar la rotacion inversa o para hacer que la direccion
de rotacién sea la misma que la de la direccién original. En la presente realizacion, se adopta la Gltima operacion.

Explicando brevemente una funcion de correccién de la direccion de rotacion, con referencia a la FIG. 11, se
detectan las areas 1y 2 en las que ocurre un error en la direccion de rotacion, el valor de cuaternion diferencial que
va a ser codificado es controlado de manera obligatoria de forma que la direccién de rotacién sea la misma que la
direccion de rotacion original. Aunque la inconsistencia en las direcciones de rotacion también ocurre en el area 2,
en el area 2, a diferencia del area 1, el valor de cuaternion original y el valor de cuaternidon restaurado son
convergentes. Por lo tanto, la funcion de correccién de la direccion de rotacion se realiza en el area 2 y no en el area
1.

Las FIGS. 9 y 10 son diagramas de bloques para explicar la funcién de correccion de la direccion de rotacion del
aparato de codificacion de la FIG. 8.

Con referencia a la FIG. 9, una unidad 950 de calculo de errores de la direccion de rotacion y una unidad 960 de
determinacion detectan un caso del 4rea 1. Como se muestra en la FIG. 10, la unidad 950 de calculo de errores de
la direccion de rotacion incluye las unidades 952, 953 y 954 de célculo de diferencias de rotacion de cuaterniones
para calcular tres valores de cuaterniones de rotacion diferencial. Los tres valores obtenidos de diferenciales de
rotacion A, B y C son los siguientes:

Valor de rotacién diferencial A: Qi (Qi1)’

Aqui, el valor de rotacion diferencial A indica la direccién de rotacion del objeto en un intervalo de tiempo [t;.
1, ti] mediante la informacion original de rotacion.

Valor de rotacién diferencial B: Qi1 (Q; ;)"

Aqui, el valor de rotacién diferencial B indica el error de posicién de rotacién y la direccion del objeto debido
a un error de codificacion en el instante ti.1.

Valor de rotacion diferencial C: Qi(Q; ;)

Aqui, el valor de rotacion diferencial C indica la direccion de informacion de diferenciales de cuaterniones
que se proporciona para su codificacién en el instante t;.

La unidad 960 de determinacién determina el area 1 como se explicé en la FIG. 11, usando los tres valores
diferenciales de rotacion A, By C. Si es el caso del area 1, la unidad 980 de determinacién selecciona una entrada
desde la unidad 970 de saturacion de direcciones de rotacion para fijar la direccién de rotacion en un valor de
saturacion, de forma que la direccién de rotacion se corrija con el mismo valor que la direccién de rotacion original.
Si no es el caso del area 1, la unidad 980 de determinacion selecciona una entrada desde la unidad 940 de calculo
de diferencias de rotacion de cuaterniones, de forma que no se realice la funcién de correccién de la direccion de
rotacion, y emite la sefial seleccionada. El funcionamiento en este momento es el mismo que en el caso
anteriormente descrito, en el que se obtiene un valor de cuaternion diferencial y se entrega a la unidad 805 de
cuantizacion. A continuacion se explicara en detalle el principio del funcionamiento de la unidad 960 de
determinacion. La unidad 960 de determinacion incluye cinco unidades légicas de determinacion, y emite el
resultado de realizar una operacién logica "AND" sobre cinco salidas de valores légicos. Cinco operaciones légicas
incluidas en la unidad 960 de determinacién son las siguientes:

Expresion légica A:
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Y
o 4,1 Jeo

Gaz|® Gcaf <O

9 4,3 G s

Aqui, si el valor de rotacién diferencial A de la FIG. 10 es Qa, ¥

G a1
Gzl

|

QAJJ

(0, = Eqé.%’qd.lﬂg,{.Z!Q.{,z)ry

T
indica un vector tridimensional (q"'*] ’q*"'z ? 9',.;‘3)
primer elemento gao , entre los cuatro elementos.

que esta formado por tres elementos, exceptuando el

Igualmente, q'ﬂﬂ indica un vector tridimensional formado por tres elementos, excepto el
o2
4ca

primer elemento en el valor de rotacion diferencial C de la FIG. 10.
q 4, ‘ Fe

Fa2|* 9c2

Faa Yeal . o . _
¥ oo indica el producto interno de dos vectores tridimensionales. Si el producto interno es un
ndmero negativo, el valor légico A es definido como "verdadero” y, en caso contrario, se define como "falso".

Expresion logica B:

Y
a1t | Yea
Ggz|® gcat <0

52 qdc3
, - N T
Aqui, qﬁ r indica un vector tridimensional {qﬁ,l . qﬂ,Z’Qﬁ,ﬁ)

4

Hua

¥

952
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gue esta formado por tres elementos, exceptuando el primer elemento en el valor de rotacion diferencial B de la FIG.
10.

4e

9ca

dea o L .
indica un vector tridimensional formado por tres elementos. excepto el primer elemento en el valor
de rotacién diferencial C de la FIG. 10.

95, 9c

GasiY| Yea

Qa3 9car | _— | |
_ indica el producto interno de dos vectores tridimensionales. Si el producto interno es un
namero negativo, el valor l6gico B se define como "verdadero" y, en caso contrario, se define como "falso".

Expresion légica C: At < 2 cos™ |l

Aqui, gao indica el primer elemento en el valor de rotacion diferencial A de la FIG. 10, como se describe en las
expresiones logicas A y B. Si el resultado de realizar la expresion ldgica C usando el valor absoluto de gao €s mayor
que una constante predeterminada Ary, la expresion ldgica C se define como "verdadera" y, en caso contrario, se
define como "falsa”. En este momento, la constante Aty se fija en un valor cercano a 0 (por ejemplo, 0,02) y se
puede fijar en un valor apropiado segun una operacion real.

Expresion légica D: At < 2 cos™ |gg.o|

Aqui, ggo indica el primer elemento en el valor de rotacion diferencial B de la FIG. 10, como se describe en las
expresiones légicas Ay B. Si el resultado de realizar la expresion ldgica D usando el valor absoluto de gg,o €s mayor
que una constante predeterminada Ary, la expresion légica D se define como "verdadera" y, en caso contrario, se
define como "falsa". En este momento, la constante Aty se fija como en la expresion logica C.

Expresion l6gica E: At < 2 cos™ |gcol

Aqui, qc, indica el primer elemento en el valor de rotacion diferencial C de la FIG. 10, como se describe en las
expresiones logicas A y B. Si el resultado de realizar la expresion logica E usando el valor absoluto de qco es mayor
gue una constante predeterminada Ay, la expresion logica E se define como "verdadera" y, en caso contrario, se
define como "falsa". En este momento, la constante Aty se fija como en la expresion logica C.

Si se realiza la operacion "AND" para los cinco valores logicos obtenidos, de la siguiente manera, se genera la salida
de la unidad 960 de determinacion de la FIG. 9.

Salida de la unidad 960 de determinacion: (expresion I6gica A) AND (expresién l6gica B) AND (expresioén logica C)
AND (expresion logica D) AND (expresion logica E).

Si el valor I4gico es "verdadero”, la unidad 980 de seleccidn recibe la salida de la unidad 970 de saturacién de la
direccion de rotacion y emite la sefial recibida. Si el valor Idgico es "falso”, la unidad 980 de seleccion recibe la salida
de la unidad 940 de calculo de diferencias de rotacién de cuaterniones y emite la sefial recibida.

A continuacion se explicara el funcionamiento de la unidad 970 de saturacion de la direccion de rotacion. Con
referencia de nuevo a la FIG. 11, en el caso del area 1, la informacion de posicion rotacional que recibe la unidad de

descodificacion es Qi y la informacién de posicién de rotacion que se introduce en el momento presente es Q;y, por

lo tanto, la unidad de descodificacion gira el objeto en el sentido de las agujas del reloj. Sin embargo, como segun la
direccién de rotacion original, el objeto gira desde Qi1 a Q;, el objeto deberia girar en el sentido contrario al de las
agujas del reloj. Por lo tanto, la unidad 970 de saturacién de la direccion de rotacion hace que el objeto gire desde la

posicion Qi en una direccién que es la misma que la direccion original, esto es, en una direccion a una posicion de

rotacion que tiene el mayor movimiento contrario al movimiento de las agujas del reloj (la posicion marcada con Q;
en la FIG. 11). Esto es, la unidad 970 de saturacion de la direccion de rotacion fija nueva informacién de rotacion con
la que el objeto puede girar a una posicion cercana a los 180 grados desde la posicién Q;. En consecuencia, la
direccion de rotacion se puede corregir como la direccion de rotacion original, y se puede minimizar el error de
posicion de rotacién. El funcionamiento de la unidad 970 de saturacion de la direccién de rotacion se expresa como
la siguiente ecuacion 41:
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Aqui, (Qr,0, qr.1, OR.2, qR,g)T indica la unidad 940 de célculo de la diferencia de rotacion de cuaterniones de la FIG. 9, y
Sr es una constante cercana a 0 (por ejemplo, 0,001) y se determina con respecto al grado de precision de la
codificacion.

¥

(s

3‘?.«23

La unidad diferencial lineal 807 obtiene el diferencial lineal de los cuaterniones sucesivos de los valores de clave.
Esto es, se cuantiza un valor emitido desde la unidad diferencial lineal / rotacional 803 en la unidad 805 de
cuantizacion, y después se obtiene el diferencial lineal del valor cuantizado. Haciendo esto, la redundancia de datos
ocurrentes aumenta como se muestra en la FIG. 12 y, como resultado de esto, se consigue una eficiencia mayor en
la codificacién. Por lo tanto, se obtiene un efecto similar al de realizar realmente una diferenciacion de segundo
orden para los datos de valores de clave. Como se ha descrito al explicar el control de la direccién de la unidad
diferencial lineal / rotacional 803, segun el diferencial de segundo orden de la técnica anterior, la codificacion es una
codificaciéon con mas pérdidas que el esquema de codificacion de la presente invencion, descrito anteriormente. Por
lo tanto, cuando el objeto gira usando la informacién de rotacion descodificada, se produce la rotacion inversa del
objeto. A medida que aumentan los errores de cuantizacion, las rotaciones inversas ocurren de manera mas
frecuente. Esto es, el diferencial de segundo orden provoca un incremento en los errores de cuantizacion, mientras
que la unidad diferencial lineal 807 revelada en la presente realizacién aplica la diferenciacion lineal al cuaternion de
los valores de clave ya cuantizados vy, por lo tanto, aumenta la redundancia de datos y evita la ocurrencia de los
errores de cuantizacion.

La unidad 809 de codificacion de la entropia mejora la eficiencia de la codificacion de los datos que se cuantizan
usando el procedimiento 809 de codificaciéon aritmética para eliminar la redundancia de bits mediante el calculo de la
frecuencia de la generacion de simbolos en base a probabilidades condicionales. En consecuencia, la cantidad de
datos que realmente se tienen que codificar disminuye de una manera efectiva.

En base a la estructura anteriormente descrita, se explicara ahora el procedimiento de codificacion segin una
segunda realizacion preferida.

El procedimiento de codificacién segun la segunda realizacion se basa en la diferenciacion lineal (DPCM) que usa la
diferencia entre un valor previamente restaurado y un valor que se vaya a codificar en el momento actual, como una
clave en los datos de campo de un nodo interpolador de la orientacion. Mientras que, para los datos de valores de
clave, las tramas de clave son eliminadas dentro de un limite de error admisible, usando la similitud de la
transformacion rotacional sobre un espacio de cuaterniones, y se obtienen los valores diferenciados usando la
diferenciacion de rotacion, y después los valores diferenciados se cuantizan, se diferencian linealmente y se
codifican de manera aritmética. Haciendo esto, se mejora la eficiencia de la codificacién y se mide de manera
objetiva la distorsion de la calidad visual del resultado restaurado. A continuacion se explicara el procedimiento
etapa a etapa.

Etapa 1: Los datos de campo de un nodo interpolador de la orientacién que se vayan a codificar se reciben y se
analizan sintacticamente. De manera mas especifica, se reciben los datos del VRML, se analiza sintacticamente el
nodo interpolador de la orientacion y se extraen, respectivamente, la clave y los valores de clave a partir del valor
sintacticamente analizado a fin de codificar los datos de campo formados con una clave y con valores de clave.

Etapa 2: La unidad 802 de eliminacién de tramas de clave selecciona algunas claves de entrada y valores de clave
del total de claves de entrada y valores de clave dentro de un limite de error admisible.

Etapa 3: La unidad diferencial lineal / rotacional 803 diferencia linealmente los datos de clave de entrada de forma
gue se genere redundancia entre estos datos linealmente diferenciados, y la unidad 805 de cuantizacion cuantiza los
datos.

Etapa 4: La unidad diferencial lineal / rotacional 803 realiza la diferenciacion rotacional para los datos de valores de
claves de entrada.
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Etapa 5: Con el fin de compensar los errores de cuantizacion de la clave y de los valores de clave que se vayan a
introducir en el siguiente punto en el tiempo, los valores diferenciados de la clave y de los valores de clave
cuantizados en la unidad 805 de cuantizacion en las etapas 3 y 4 son cuantizados inversamente en la unidad 806 de
cuantizacion inversa, son retardados en la unidad 819 de retardo y después son acumulados en la unidad 804 de
integracion (o acumulacion) lineal / de rotacion. La clave y los valores de clave acumulados se usan en el
procesamiento diferencial de una clave y de valores de clave introducidos en el siguiente punto en el tiempo. Las
ecuaciones que se usan para la acumulacion en la unidad integradora lineal / rotacional 804 se dan a continuacion
como las ecuaciones 42 y 43:

K., =2 K ....(42)

Aqui, KJ- denota una clave diferencial cuantizada inversa que ocurre en el orden j-ésimo.

f=1

=T e (@®

K
j=0

(o

Aqui, Qj denota un valor de clave diferencial cuantizada inversa que ocurre en el orden j-ésimo.

Etapa 6: La clave cuantizada se introduce en la unidad 809 de codificacion de la entropia, se codifica
aritméticamente, y se procesa por flujo de acuerdo al formato de los servicios que se vayan a proporcionar.

Etapa 7: Los valores de clave cuantizados son linealmente diferenciados en la unidad diferencial lineal 807, son
codificados aritméticamente en la unidad 809 de codificacion de la entropia y procesados por flujo. En el flujo, se
deberia considerar como determinar la estructura de los datos del flujo segun los formatos y las funciones de los
servicios de flujo. Esto es, la estructura de datos (a) mostrada en la FIG. 6 es la méas sencilla para un caso en el que
no se considera la caracteristica en tiempo real de los servicios. En esta estructura, ocurre un retardo en la unidad
de descodificacion durante el mismo periodo de tiempo que el periodo de tiempo en el que se restaurd una clave. En
comparacion con la estructura de datos (b), la estructura de datos (a) provoca un coste de codificacion mas bajo y un
coste de descodificacion méas alto. La estructura de datos (b) puede proporcionar caracteristicas en tiempo real y
una funcionalidad adicional de servicios de datos. En la estructura de datos (b) inmediatamente después de
restaurar una clave y los correspondientes valores de clave, se permite la visualizacion. La estructura de datos (b) es
resistente al error. Esto es, aunque se hayan perdido los datos actuales, la pérdida se puede restaurar, hasta cierto
grado, con los datos anteriores y con los datos siguientes que se vayan a restaurar. Solamente mediante el ajuste
del orden de codificacién de una clave y de los valores de clave en la unidad 809 de codificacion de la entropia, se
pueden hacer las estructuras (a) y (b) de la FIG. 6.

Etapa 8: La informacioén binaria que se introduce a través de la unidad 810 de salida de datos de campos binarios se
descodifica a través de la inversa del procedimiento de codificacion, excluyendo una etapa de la unidad 802 de
eliminacion de tramas de clave. Mediante la medicion de la distorsion visual de los datos descodificados en la unidad
818 de medicion de la distorsion, se evalia el funcionamiento de la unidad de codificacion. La unidad de
descodificacion descodifica los datos en el procedimiento inverso al procedimiento de codificacion anteriormente
descrito.

La FIG. 20 es un ejemplo en el que el procedimiento de descodificacion segun la segunda realizacion esta
expresado en sintaxis de flujo de bits. Cuando finaliza el proceso de descodificacion como se muestra en la FIG. 20,
la unidad 818 de medicion de la distorsion recibe la salida de la unidad de entrada de datos de campo de un nodo
interpolador de la orientacién 300 y la salida de la unidad de salida de datos de campo de un nodo 817 interpolador
de la orientacion, y mide la distorsion visual en un nimero objetivo, usando la ecuacion 30 o 33. Las ecuaciones 30 y
33 usadas en este instante son ecuaciones que reflejan las caracteristicas fisicas de la transformacién de rotacion
de un objeto en un espacio de cuaterniones, y proporcionan valores medidos mas objetivos y precisos que los de la
ecuacion 1 usada en la técnica anterior.

Al codificar los datos de campo de un nodo interpolador de la orientacién, la presente realizacion, que implementa el
procedimiento de codificacion que usa las etapas descritas anteriormente, elimina la redundancia de datos en una
region del tiempo y la redundancia de bits entre simbolos cuantizados, y mejora la eficiencia de la transmision de
datos mediante el reflejo de las caracteristicas fisicas de la transformacion de rotacion. Las FIGS. 21 y 22 son
graficos que muestran las tasas de distorsion (Tasa-Distorsion) del procedimiento de codificacion de la animacion de
los BIFS de MPEG-4 de la técnica anterior y de los de la realizacion preferida de la presente invencién. Con
referencia a las FIGS. 21 y 22, en el mismo error, el procedimiento de codificacion de la presente realizacion genera
un nimero de bits relativamente muy pequefio.

Como se ha descrito anteriormente, en la codificacién de los datos de campo de un nodo interpolador de la
19
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orientacion, la presente invencion elimina la redundancia de los datos en una region del tiempo y la redundancia de
bits entre los simbolos cuantizados, y mejora la eficiencia de la transmision de datos reflejando las caracteristicas
fisicas de un movimiento rotacional y de traslacién y eliminando la informacién adicional para los elementos.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de codificacion para codificar informacion de rotacion que incluye el tiempo de rotacion, los ejes de
rotacion y el angulo de rotacion que se necesitan para girar un objeto tridimensional en un espacio tridimensional,
estando el aparato de codificacion dispuesto para recibir claves que indican informacién con respecto a un trayecto
de animacién en una posicion sobre un eje de tiempos, en el cual ocurre un cambio de un movimiento rotatorio, y
para recibir valores de claves que indican informacién de rotacién correspondiente a la informacién de posicién, y
caracterizado por comprender:

una unidad (801) de conversion de cuaterniones, para convertir la informacion de rotacion de un valor de clave de
entrada en un valor de expresion de cuaterniones, que esta expresado por un nimero real y tres ndmeros
imaginarios;

una unidad (802) de eliminaciéon de tramas de clave, para seleccionar claves y valores de clave convertidos, para
proporcionar la pluralidad de claves y valores de clave seleccionados y para eliminar los restantes claves y valores
de clave, siendo seleccionados las claves y los valores de clave seleccionados de modo que el error medio entre el
trayecto de animacion original y un trayecto de animacion interpolado reduzca el error medio a valores dentro de un
limite de errores predeterminado;

una unidad (803) diferencial lineal / rotacional para el procesamiento diferencial lineal de cada clave seleccionada,
calculando como la clave procesada diferencial la diferencia entre la clave y una clave previa, y el procesamiento
diferencial rotacional de los valores de clave seleccionados, calculando como los valores de clave procesados
diferenciales la rotacion requerida para llegar al cuaternion que representa el valor de clave, a partir del cuaternién
que representa un valor de clave anterior;

una unidad (805) de cuantizacién para cuantizar la clave procesada diferencial y los valores de claves procesadas
diferenciales;

una unidad (806) de cuantizacion inversa para cuantizar inversamente los valores diferenciales de las claves y los
valores de clave cuantizados;

una unidad (804) de acumulacion lineal / rotacional para acumular claves y valores de clave inversamente
cuantizados, para su uso en el procesamiento diferencial de una clave y de valores de clave en el proximo instante
en el tiempo, a fin de compensar los errores de cuantizacion;

una unidad (807) diferencial lineal para el procesamiento diferencial lineal de los valores de clave cuantizados,
obteniendo las diferencias entre los valores de clave cuantizados y un anterior valor de clave cuantizada; y

una unidad (809) de codificacion de entropia para la codificacion aritmética de la cuantizacion de claves y valores de
clave.

2. El aparato de codificacion de la reivindicacion 1, en el cual la unidad (803) diferencial lineal / rotacional realiza la
transformacion de rotacién para una proxima posicion del objeto después de un movimiento de rotacion desde la
posicion actual, obteniendo un diferencial de rotacion entre los valores de clave correspondientes a claves continuas,
mediante una ecuacion diferencial de rotacion en un espacio de cuaterniones, segun la siguiente ecuacion 38:

0,=0*0 1 . (38)

3. El aparato de codificacion de la reivindicacién 1 o 2, en el cual la unidad (803) de procesamiento diferencial lineal /
rotacional incluye una unidad de correccion de direccion de rotacion para realizar una funcién de correccion de
direccion de rotacion que hace que el objeto gire en la misma direccion que la direccion de rotacion indicada por la
informacién de rotacion original.

4. El aparato de codificacion de la reivindicacion 3, en el cual la unidad de correccion de direccién de rotacién
comprende:

una unidad (970) de saturacion de direccion de rotacion, para generar informacion de rotacion saturada y emitir la
informacion;

una unidad (960) de determinacion para determinar si la direccién de rotacion cambié o no; y

una unidad (980) de seleccién para recibir selectivamente y emitir la salida de la unidad (803) diferencial lineal /
rotacional, o la salida de la unidad (970) de saturacién de direccion de rotacion, en base al resultado de la
determinacion por parte de la unidad (960) de determinacion.

5. El aparato de codificacion de la reivindicacion 4, en el cual, cuando el resultado de la determinacioén, por parte de
la unidad (960) de determinacién, indica que la direccién de rotacion cambio, la unidad (980) de seleccién recibe y
emite la salida de la unidad (970) de saturacion de direccién de rotacion, en lugar de un valor diferencial de rotacién
emitido desde la unidad (803) de procesamiento diferencial lineal / rotacional y, en otro caso, la unidad (980) de
seleccion recibe y emite un valor diferencial de rotacién emitido desde la unidad (803) de procesamiento diferencial
lineal / rotacional.

6. Un procedimiento de codificacion para codificar informacion de rotacion que incluye el tiempo de rotacion, los ejes
de rotacion, y el angulo de rotacion que se necesitan para girar un objeto tridimensional en un espacio tridimensional
después de recibir claves que indican informacion con respecto a un trayecto de animacién en una posicién sobre un
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eje de tiempos, en el cual ocurre un cambio de un movimiento rotacional, y valores de clave, que indican informacion
de rotacién correspondiente a la informacion de posicion, incluyendo el procedimiento de codificacion las etapas de:

convertir la informacion de rotacion de un valor de clave de entrada en un valor de expresion de cuaterniones, que
esté expresado por un nimero real y tres nimeros imaginarios;

seleccionar claves y valores de claves convertidos para proporcionar una pluralidad de claves seleccionadas y
valores de clave, y para eliminar las restantes claves y valores de clave, siendo seleccionadas las claves y los
valores de clave seleccionados de modo que el error medio entre el trayecto de animacion original y un trayecto de
animacion interpolado reduzca el error medio a un valor dentro de un limite de error predeterminado;

procesamiento diferencial lineal de cada clave seleccionada, calculando como la clave procesada diferencial la
diferencia entre la clave y una clave previa, y procesamiento diferencial rotacional de los valores de clave
seleccionados, calculando como los valores de claves procesadas diferenciales la rotacion requerida para llegar al
cuaternion que representa el valor de clave, a partir del cuaternién que representa un valor de clave previo;

cuantizar la clave procesada diferencial y los valores de clave procesados diferenciales;

cuantizar inversamente los valores diferenciales de la clave y los valores de clave cuantizados;

acumular claves y valores de clave inversamente cuantizados para su uso en el procesamiento diferencial de una
clave y valores de clave en un préximo punto en el tiempo, a fin de compensar los errores de cuantizacion;

procesamiento diferencial lineal de los valores de clave cuantizados, obteniendo las diferencias entre los valores de
clave cuantizados y un valor anterior de clave cuantizada; y

codificar por entropia aritmética la clave y los valores de clave cuantizados.
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FIG. 5

( mico )

]

EXTRAER DATOS DE CAMPO FORMADOS CON CLAVE Y
VALOR DE CLAVE, ANALIZANDO SINTACTICAMENTE EL
NODO INTERPOLADOR DE LA ORIENTACION

——500

1

CONVERTIR DATOS DE VALORES DE CLAVE AL ESPACIO
DE CUATERNIONES, PROCESAR POR ADPCM SEGUN
FORMULA DE CONVERSION DIFERENCIAL DE ROTACION
Y PROCESAR POR DPCM DATOS DE CLAVE

=310

R

CUANTIZAR CLAVE Y DATOS DE VALORES DE CLAVE

——220

!

EMITIR DATOS DE TIPO BINARIO DESPUES DE LA
CODIFICACION ARITMETICA

530

{

RESTAURAR DATOS DE SALIDA A LOS DATOS ORIGINALES
MEDIANTE EL PROCESO INVERSO AL PROCESO DE
CODIFICACION ANTERIORMENTE DESCRITO, Y MEDIR EL
GRADO DE DISTORSION VISUAL

—540

FIN

FIG. 6

Clavea

Claver| +-- |Clavei | *-- |Claven-1] KVo| KV 1| +++ | KV

KVN-.‘

(o) ESTRUCTURA DE FLUJO CON RETARDO

Claveo| KVa [Claver| KV 1 [ +++ |Clavei | KVi | =+ [Claven-1] KVN=1

(b) ESTRUCTURA DE FLUJO PARA PROCESAMIENTO EN TIEMPO REAL
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FIG. 7

(a) BIFS DE MPEG-4 DE TECNICA ANTERIOR

Clase CuantizarCampo (DatosCampo campo) {

Tipo de datos

‘Numero

switch (campb.fipoCUOm‘) {

de bits

case 9 :

direccion ;

int

case 10 :

orientacion ;

int

omision :

break ;

(b) BIFS DE MPEG-4 MEJORADO

Clase CuantizarCampo (DafosCampo campo) {

Tipo de datos

Numero
de bits

switch (campo.tipoCuant) {

case 9 :

direccién ;

int

cose 10 :

if (esPrimerCampo)

orientacion ;

int

omision :

break ;
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FIG. 11

AREA 1
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FIG. 13

(a) BIFS DE MPEG-4 DE TECNICA ANTERIOR

Clase CuantizarCampo (DatosCampo campo) {

Tipo de datos

Numero
de bits

switch (campo.tipoCuant) {

case 9

direccion :

int

case 10 :

orientacion ;

in.t

omision :

break :

(b) BIFS DE MPEG-4 MEJORADO

Clase CuantizarCampo (DatosCampo campo) {

Tipo de datos

Numero
de bits

switch (campo.tipoCuant) {

case 9 :

direccion :

int

case 10:

omision :

break ;
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FIG. 14

TRAYECTO DE ANIMACION
/DE TRAMAS DE CLAVE

DE CLAVE
tiempo >
FIG. 15
SELECCIONAR TRAMAS DE CLAVE
EN AMBOS EXTREMOS
/ ¥
(o]
VALOR
DE CLAVE

TIEMPO >
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16

FIG.

REALIZAR INTERPOLACION LINEAL ESFERICA
Qo

ENTRE TRAMAS DE CLAVE SELECCIONADAS

b
2%
<

S0
L
(@]

TIEMPO
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FIG. 17

Qn

DE CLAVE

SELECCIONAR
CANDIDATO 2

TIEMPO >
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18

FIG.

REALIZAR INTERPOLACION LINEAL ESFERICA
ENTRE TRAMAS DE CLAVE SELECCIONADAS

TIEMPO
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FIG. 19

Qs

SELECCIONAR

Q CANDIDATO 1

0

VALOR DE
CLAVE

Qx

TIEMPO >
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FIG. 20A

In'rer'po|ador‘DeOr‘ienTaciénCompr‘i.mido 0 N° de bits |Mnémonico
!
decodeAAC_start();
nKeyQBit 5 uimsbf
nKeyValueQBit 5 uimsbf
nNumKeyCodingBit 5 uimsbf
nNumKey D-32
nFirstQKey nKeyQBit
nKeyMin nKeyQBit
nKeyCodingBit 5
m_dDPCMOrder 1
if(m_dDPCMOrder == 0)
i
nSign 1
KeyVol
nFirstQKV.s n Oe n‘i;'e
nSign- 1
KeyValue
nFirstQKV.x . ot
nSign 1
nKeyValue
nFirstQKV.y ngn_t;
nS'ujn 1
] nKeyValue
nFirstQKV.z 0Bit-1
nKeyValueCodingBit(0] 5
nKeyValueCodingBit(1] 3
nKeyValueCodingBit{2] 5
byleatigned():
for(i = 0;i < nNumKey=1;i++)
i
decodeAAC(DeltaKey[i], Key_Context); vicibf
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FIG. 20B

InterpoladorDeOrientacionComprimido ()

N° de bits

Mnémonico

for(i = 0;i < nNumKey—1;i++)

decodeAAC(DeltaKeyValue[i].x, KVX_context);

viclbf -

|

for(i = 0;i < nNumKey—1;i++)

decodeAAC(DeltaKeyValue[i].y, KVY_context);

vicibf

for(i = 0;i < nNumKey—l;i++)

l

decodeAAC(DeltaKeyValue[i].z, KVZ_context);

viclbf

!

bytealigned();

decodeAAC _finish();

Inv_Quontize(nFirstQKey);

for(i = 1;i < nNumKey;i++)

Inv_Quantize(DeltoKey[i-1]):

|

Inv_Quantize(nFirstQKV);

for(i = 1:i < nNumKey;i++)

Inv_Quantize(DeltaKeyValue[i-1]);

]

else if(m_dDPCMOrder == 1)

|

nSign

!

nFirstQKV.s

nKeyVolue
QBit-
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FIG. 20C

In'rer'poIador'DeOr'_ien'raciénCompr'imido 0 N° de bits |Mnémonico
nSign 1

; nKeyValue
nFirstQKV.x QBit-1
nSign 1

. nKeyVolue
nFirstQKV.y 0Bit—1
nSign )

. nKeyValue
nSign ]
nSecondQKV.s nKeyValue

0Bit-1

nSign !

nKeyVolue
nSecondQKV.x QBit—1
nSign 1

nKeyVolue
nSecondQKV.y QBit-1
nSign 1

nKeyValue
nSecondOKY.z QBit-1
if(nNumKey > 2)
l

nKeyValueCadingBit(0]

nKeyValueCodingBit( 1]

nKeyValueCodingBit(2]

!
bytealigned();
for(i = 0;i < nNumKey—1;i++)
|
decodeAAC(DeltaKey[i], Key_Context); viclbf

for(i = 0;i < nNumKey—2;i++)
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FIG. 20D

InterpoladorDeOrientacionComprimido () N° de bits MnémonicJ
l
decodeAAC(ReDPCMValue[i].x, KVX_context); vicibf
l
for(i = 0;i < nNumKey~2;i++)
’ .
decodeAAC(ReDPCMValue[il.y, KVY_context); viclbf
|
for(i = 0ii < NNumKey-2;i++)
| |
decadeAAC(ReDPCMValue[i].z, KVZ_context); viclbf

}

bytealigned();

decodeAAC_finish();

inv_Quantize(nFirstQKey);

for(i = 1;) < nNumKey;i++)

l

Inv_Quantize(DeltaKey[i-1]);

I

decode_redpcm(nFirstQKV, nSecondQKV,
ReDPCMValue, DeltaKey Value):

inv_Quantize(DeltaKeyValue[0)):

for(i = Vi < nNumKey;i+V+)

!

Inv_Quantize(DeltoKeyValue [i});

!
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