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DESCRIPCION
Método para interpolacién de valor de subpixeles

La presente invencion se refiere a un método para interpolacion de valor de subpixeles en la codificacion y
decodificacién de datos. Se refiere particularmente, pero no exclusivamente, a la codificacion y decodificacion de
video digital.

Antecedentes de la Invencion

Las secuencias de video digital, como las imagenes en movimiento ordinarias grabadas en pelicula, comprenden
una secuencia de imagenes quietas, creandose la ilusién de movimiento por la exhibicién de las imagenes una
después de la otra a una velocidad de trama relativamente rapida, normalmente de 15 a 30 tramas por segundo.
Debido a la velocidad de trama relativamente rapida, las imagenes en las tramas consecutivas tienden a ser muy
similares y, por lo tanto, contienen una cantidad considerable de informacion redundante. Por ejemplo, una escena
tipica puede comprender algunos elementos estacionarios, tales como el escenario de fondo, y algunas areas en
movimiento, que pueden adoptar muchas formas diferentes, por ejemplo, la cara de una persona que lee un
periédico, transito en movimiento y asi sucesivamente. Alternativamente, la camara que graba la escena por si
misma puede estar en movimiento, en cuyo caso todos los elementos de la imagen tienen el mismo tipo de
movimiento. En muchos casos, esto significa que el cambio global entre una trama de video y la siguiente es mas
bien pequefio. Desde luego, esto depende de la naturaleza del movimiento. Por ejemplo, mientras mas rapido es el
movimiento, mayor es el cambio de una trama a la siguiente. De manera similar, si una escena contiene un numero
de elementos en movimiento, el cambio de una trama a la siguiente es probable que sea mayor que en una escena
en donde so6lo un elemento esta en movimiento.

Se debe apreciar que cada trama de una secuencia de video digital original, es decir no comprimida, comprende una
cantidad muy grande de informacion de imagen. Cada trama de la secuencia de video digital no comprimida esta
formada por una disposicion de pixeles de imagen. Por ejemplo, en un formato de video digital cominmente usado,
conocido como el formato de intercambio comudn de un cuarto (QCIF), una trama comprende una disposicion de 176
x 144 pixeles, en cuyo caso cada trama tiene 25.344 pixeles. A su vez, cada pixel esta representado por cierto
namero de bits, que llevan informacién acerca del contenido de luminancia y/o color de la regién de la imagen
correspondiente al pixel. Cominmente, un denominado modelo de color YUV se usa para representar el contenido
de luminancia y crominancia de la imagen. El componente de luminancia, o Y, representa la intensidad (brillo) de la
imagen, mientras que el contenido de color de la imagen esta representado por dos componentes de crominancia,
marcados como U y V.

Los modelos de color basados en una representacion de imagen/crominancia del contenido de imagen proporcionan
ciertas ventajas comparadas con modelos de color que se basan en una representacion que implica colores
primarios (es decir, rojo, verde y azul, RGB). El sistema visual humano es més sensible a la variacion de intensidad
gue a las variaciones de color; los modelos de color YUV explotan esta propiedad al usar una resolucion espacial
mas baja para los componentes de crominancia (U, V) que para el componente de luminancia (Y). De esta manera,
la cantidad de informacion necesaria para codificar la informacion de color en una imagen puede reducirse con una
reduccion aceptable en calidad de imagen.

La resolucion espacial mas baja de los componentes de crominancia generalmente se logra por submuestreo.
Normalmente, un bloque de 16 x 16 pixeles de imagen esta representado por un bloque de 16 x 16 pixeles que
comprenden informacién de luminancia, y los componentes de crominancia correspondientes esta representados
cada uno por un bloque de 8 x 8 pixeles que representan un area de la imagen equivalente a los 16 x 16 pixeles del
componente de luminancia. Los componentes de crominancia, por lo tanto, son submuestreados espacialmente por
un factor de 2 en las direcciones x e y. El conjunto resultante de un bloque de luminancia de 16 x 16 pixeles y dos
bloques de crominancia de 8 x 8 pixeles comunmente se refiere como un macrobloque de YUV o macrobloque, para
brevedad.

Una imagen de QCIF comprende 11 x 9 macrobloques. Si los bloques de luminancia y los bloques de crominancia
estan representados con una resolucion de 8 bits (es decir por nimeros en el intervalo de 0 a 255), el nimero total
de bits requeridos para el macrobloque es (16 x 16 x 8) + 2 x (8 x 8 x 8) = 3072 bits. El nimero de bits necesarios
para representar una trama de video en formato QCIF es, por lo tanto, de 99 x 3072 = 304.128 bits. Esto significa
que la cantidad de datos requeridos para transmitir/grabar/exhibir una secuencia de video en formato QCIF,
representado mediante el uso de un modelo de color YUV, a una velocidad de 30 tramas por segundo, es mas de 9
Mbps (millones de bits por segundo). Esta es una velocidad de datos extremadamente alta y no es practica para
usarse en aplicaciones de grabacién, transmision y exhibicién de video debido a la capacidad de almacenamiento
muy grande, la capacidad de canal de transmision y el rendimiento de hardware requerido.

Si los datos de video han de ser transmitidos en tiempo real en una red de linea fija tal como una ISDN (Red Digital
de Servicios Integrados) o una PSTN convencional (Red de Telefonia de Servicios Publicos), la amplitud de banda
de transmision de datos disponible es normalmente del orden de 64kbits/s. En videotelefonia maovil, donde la
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transmisién tiene lugar por lo menos en parte sobre un enlace de comunicaciones de radio, la amplitud de banda
disponible puede ser tan baja como de 20kbits/s. Esto significa que una reduccion significativa en la cantidad de
informacién usada para representar datos de video se debe lograr para permitir la transmisién de secuencias de
video digital en redes de comunicacion de baja amplitud de banda. Por esta razon, se han desarrollado técnicas de
compresion de video que reducen la cantidad de informaciéon transmitida mientras retienen una calidad de imagen
aceptable.

Los métodos de compresion de video se basan en la reduccion de las partes redundantes y perceptualmente
irrelevantes de secuencias de video. La redundancia en secuencias de video se puede categorizar en redundancia
espacial, temporal y espectral. La "redundancia espacial" es el término usado para describir la correlaciéon entre
pixeles vecinos dentro de una trama. El término "redundancia temporal" expresa el hecho de que los objetos que
aparecen en una trama de una secuencia probablemente aparezcan en tramas posteriores, mientras que la
"redundancia espectral" se refiere a la correlacién entre diferentes componentes de color de la misma imagen.

La compresion suficientemente eficiente generalmente no se puede lograr reduciendo simplemente las formas
diversas de redundancia en una secuencia de imagenes dada. Por lo tanto, la mayoria de los codificadores de video
actuales reducen la calidad de aquellas partes de la frecuencia de video que son subjetivamente las menos
importantes. Ademas, la redundancia de la corriente de bits de video comprimido es por si misma reducida mediante
codificacion de menos pérdida eficiente. Normalmente, esto se logra mediante el uso de una técnica conocida como
"codificacion de longitud variable" (VLC).

Estandares de compresion de video modernos, tales como las recomendaciones H.261, H.263 (+) (++), H.26L de la
ITU-T y la recomendacion MPEG-4 del Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento hacen uso de la "predicciéon
temporal compensada en movimiento". Esta es una forma de reduccion de redundancia temporal en la cual el
contenido de algunas tramas (con frecuencia muchas) en una secuencia de video se "predice" a partir de otras
tramas en la secuencia al rastrear el movimiento de objetos o regiones de imagenes entre tramas.

Las imagenes comprimidas que no hacen uso de reduccion de redundancia temporal generalmente se denominan
tramas INTRA-codificadas o tramas-I, mientras que las imagenes temporalmente predichas se denominan tramas
INTER-codificadas o tramas-P. En el caso de las tramas intercodificadas, la imagen predicha (compensada en
cuanto a movimiento) es rara vez lo suficientemente precisa para representar el contenido de imagen con cantidad
suficiente y, por lo tanto, un error de prediccién (PE) espacialmente comprimido esta también asociado con cada
trama intercodificada. Muchos esquemas de compresion de video también pueden hacer uso de tramas
bidireccionalmente predichas, que cominmente son denominadas como imagenes-B o tramas-B. Las imagenes-B
son insertadas entre pares de imagenes de referencia o denominadas "de anclaje” (imagenes | o P) y son predichas
a partir de cualquiera o ambas de las imagenes de anclaje. Las imagenes-B no son usadas por si mismas como
imagenes de anclaje, es decir no predicen otras tramas a partir de las mismas, y por lo tanto pueden ser
descartadas de la secuencia de video sin causar un deterioro en la calidad de imagenes futuras.

Los diferentes tipos de trama que se producen en una secuencia de video comprimida tipica se ilustran en la figura 3
de los dibujos adjuntos. Como se puede ver a partir de la figura, la secuencia empieza con la trama intracodificada o
trama I, 30. En la figura 3, las flechas 33 indican el proceso de prediccion "hacia adelante”, por el cual se forman las
tramas-P (marcadas 34). El proceso de prediccion bidireccional por el cual se forman las tramas B (36) se indica
mediante las flechas 31ay 31b, respectivamente.

Un diagrama esquematico de un sistema de codificacion de video de ejemplo que usa predicciébn compensada en
cuanto a movimiento se muestra en las figuras 1 y 2. La figura 1 ilustra un codificador 10 que emplea compensacion
de movimiento y la figura 2 ilustra un decodificador 20 correspondiente. El codificador 10 mostrado en la figura 1
comprende un bloque de estimaciéon de campo de movimiento 11, un bloque de codificacion de campo de
movimiento 12, un bloque de prediccion compensada en cuanto a movimiento 13, un bloque de codificacién de error
de prediccion 14, un bloque de codificacion de error de prediccion 15, un bloque de multiplexion 16, una memoria de
trama 17 y un agregador 19. El decodificador 20 comprende un bloque de predicciéon compensada en cuanto a
movimiento 21. Un bloque de codificacioén de error de prediccion 22, un blogue de desmultiplexién 23 y una memoria
de trama 24.

El principio de operacion de los codificadores de video que usan compensacion de movimiento es reducir al minimo
la cantidad de informacion en una trama de error de prediccion En(x,y), que es la diferencia entre una trama actual
In(X,y) que se codificada y una trama de prediccion Pn(x,y). La trama de error de prediccion es, por lo tanto:

Ep(x,y) = 1,(x,y) = Pa(x,7). : (1)

La trama de prediccion Pn(x,y) se construye mediante el uso de valores de pixeles de una trama de referencia
Rn(X,y), que es generalmente una de las tramas previamente codificadas y transmitidas, por ejemplo, la trama que
precede inmediatamente a la trama actual y esta disponible de la memoria de trama 17 del codificador 10. Mas
especificamente, la trama de prediccion Py(x,y) se construye al encontrar los llamados "pixeles de prediccion” en la
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trama de referencia Rn(X,y) que corresponden sustancialmente con pixeles en la trama actual. La informacion de
movimiento, que describe la relacion (por ejemplo, localizacion relativa, rotacion, escala, etc.) entre pixeles en la
trama actual y sus pixeles de prediccidon correspondientes en la trama de referencia se deriva y la trama de
prediccion se construye al mover los pixeles de prediccion de acuerdo con la informaciéon de movimiento. De esta
manera, la trama de prediccién se construye como una representacién aproximada de la trama actual, mediante el
uso de valores de pixeles en la trama de referencia. La trama de error de prediccion referida anteriormente, por lo
tanto, representa la diferencia entre la representacion aproximada de la trama actual proporcionada por la trama de
prediccion y la trama misma actual. La ventaja basica proporcionada por los codificadores de video que usan
predicciéon compensada en cuanto a movimiento surge del hecho de que la descripcion comparativamente compacta
de la trama actual se puede obtener al representarlo en términos de la informaciéon de movimiento requerida para
formar su prediccion junto con la informacién de error de prediccién asociada en la trama de error de prediccion.

Sin embargo, debido al nimero muy grande de pixeles en una trama, generalmente no es eficiente transmitir
informacién de movimiento separada para cada pixel al decodificador. En lugar de ello, en la mayoria de los
esquemas de codificacion de video, la trama actual se divide en grandes segmentos de imagen Sk y la informacién
de movimiento relacionada con los segmentos es transmitida al decodificador. Por ejemplo, la informacion de
movimiento se proporciona normalmente mediante cada monobloque de una trama y la misma informacién de
movimiento se usa después para todos los pixeles dentro del macrobloque. En algunos estandares de codificacion
de video, tales como H.26L, un macrobloque se puede dividir en bloques més pequefios, cada bloque méas pequefio
estando provisto de su propia informaciéon de movimiento.

La informacion de movimiento generalmente adopta la forma de vectores de movimiento [4AX(x,y), 4y(X,y)]. El par de
nameros Ax(X,y) y 4y(x,y) representan los desplazamientos horizontal y vertical de un pixel en el sitio (x,y) en la
trama actual In(x,y) con respecto a un pixel en la trama de referencia Rn(X,y). Los vectores de movimiento [Ax(X,y),
Ay(x,y)] se calculan en el bloque de estimacion de campo de movimiento 11 y el conjunto de vectores de movimiento
de la trama actual [4x(-), 4y(-)] se refiere como el campo de vector de movimiento.

Normalmente, la posicién de un macrobloque en una trama de video actual se especifica mediante la coordenada
(x,y) de su esquina izquierda superior. Por lo tanto, en un esquema de codificaciéon de video en el cual la informacion
de movimiento esta asociada con cada macrobloque de una trama, cada vector de movimiento describe el
desplazamiento horizontal y vertical Ax(X,y) y Ay(x,y) de un pixel que representa la esquina superior izquierda de un
macrobloque en la trama actual I,(x,y) con respecto a un pixel en la esquina superior izquierda de un bloque
sustancialmente correspondiente de pixeles de prediccién en la trama de referencia Rn(X,y) (como se muestra en la
figura 4b).

La estimacion de movimiento es una tarea computacionalmente intensiva. Dada una trama de referencia Rn(X,y) Y,
por ejemplo, un macrobloque cuadrado que comprende N x N pixeles en una trama actual (como se muestra en la
figura 4a), el objetivo de estimacion de movimiento es encontrar un bloque de N x N pixeles en la trama de
referencia que coincida con las caracteristicas del macrobloque en la imagen actual de acuerdo con cierto criterio. El
criterio puede ser, por ejemplo, una suma de diferencias absolutas (SAD) entre los pixeles del macrobloque en la
trama actual y el bloque de pixeles en la trama de referencia con la que se compara. Este proceso es generalmente
conocido como "coincidencia de bloques". Debe indicarse que, en general, la geometria del bloque que ha de
coincidir y la de la trama de referencia no tienen que ser la misma, ya que los objetos del mundo real pueden sufrir
cambios de escala, asi como rotacion y trama. Sin embargo, en estandares de codificacion de video internacionales
actuales, sdlo se usa un modelo de movimiento de translacion (véase méas adelante) y, por lo tanto, la geometria
rectangular fija es suficiente.

De manera ideal, para lograr la mejor probabilidad de encontrar una coincidencia, se debe buscar la trama de
referencia en conjunto. Sin embargo, esto no es practico, ya que impone una carga computacional demasiado alta
sobre el codificador de video. En lugar de ello, la region de busqueda se restringe a la regién [-p,p] alrededor de la
posicion original del macrobloque en la trama actual, como se muestra en la figura 4c.

Para reducir la cantidad de informacion de movimiento que ha de ser transmitida desde el codificador 10 al
codificador 20, el campo de vector de movimiento es codificado en el bloque de codificacibn de campo de
movimiento 12 del codificador 10, representandolo con un modelo de movimiento. En este proceso, los vectores de
movimiento de segmentos de imagen son expresados nuevamente mediante el uso de ciertas funciones
predeterminadas o, en otras palabras, el campo de vector de movimiento representado con un modelo. Casi todos
los modelos de campo de vector de movimiento actualmente usados son modelos de movimiento aditivos, que
cumplen con la siguiente férmula general:
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N-1
Ax(x,y) = Y, a,f(x,y) @)
=0

M=l

Ay(x,y) = Y bg(x.) @
i=0

donde los coeficientes a; y b; se denominan coeficientes de movimiento. Los coeficientes de movimiento son
transmitidos al decodificador 20 (corriente de informacién 2 en las figuras 1 y 2). Las funciones fi y gi se denominan
funciones de base de campo de movimiento, y se conocen tanto para el codificador como para el decodificador. Un

campo de vector de movimiento aproximado (Bx(x,y), 8y(x,)) se puede construir mediante el uso de coeficientes
y las funciones de base. Puesto que las funciones de base se conocen (es decir, almacenadas en) para el
codificador 10 y el decodificador 20, sélo los coeficientes de movimiento necesitan ser transmitidos al codificador, lo
que reduce asi la cantidad de informacion requerida para representar la informacién de movimiento de la trama.

El modelo de movimiento méas simple es el modelo de movimiento de traslacion que requiere solo dos coeficientes
para describir los vectores de movimiento de cada segmento. Los valores de vectores de movimiento estan dados
por:

Ax(x,y)=a,

(4)

Ay(x,y)=b,
Este modelo se usa ampliamente en varios estandares internacionales (ISO MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4,
recomendaciones H.261 y H.263) de ITU-T) para describir los bloques de 16 x 16 y 8 x 8 pixeles. Los sistemas que
usan un modelo de movimiento de traslacién normalmente realizan una estimacion de movimiento a una resolucion
de pixeles completa o alguna fraccion integral de resolucion de pixeles completa, por ejemplo, a la mitad o a un
cuarto de la resolucion de pixeles.

La trama de prediccion Pn(x,y) se construye en el bloque de prediccion compensado en cuanto a movimiento 13 en
el codificador 10 y esta dada por:

P (x,) = R, [+ Bx(x, ). y+ By(x, )] )

En el blogue de codificacion de error de prediccion 14, la trama de error de prediccion En(X,y) es normalmente
comprimida al representarla como una serie finita (transformada) de algunas funciones bidimensionales. Por
ejemplo, se puede usar una transformada de coseno discreta bidimensional (DTC). Los coeficientes de la
transformada se cuantifican y la entropia (por ejemplo, de Huffman) se codifican antes de que sean transmitidas al
decodificador (corriente de informacion 1 en las figuras 1 y 2). Debido al error introducido por cuantificacion, esta
operacion generalmente produce cierta degradacion (pérdida de informacion) en la trama de error de predicciéon
En(x,y). Para compensar esta degradacion, el codificador 10 también comprende un bloque de codificacion de error

de prediccion 15, donde una trama de error de prediccion decodificada E(x.y) se construye mediante el uso de
coeficientes de transformacion. La trama de error de prediccion localmente decodificada se afiade a la trama de

prediccion Pn(X,y) en el agregador 19 y la trama actual decodificada resultante L.(x.y) se almacena en la memoria
de trama 17 para su uso posterior como la siguiente trama de referencia Rn+1(X,y).

La corriente de informacion 2 que lleva informacion acerca de los vectores de movimiento se combina con
informacién acerca del error de prediccidon en el multiplexor 16 y una corriente de informacidon 3 que contiene
normalmente por lo menos esos dos tipos de informacion es enviada al decodificador 20.

La operacion del decodificador de video 20 correspondiente se describird ahora. La memoria de trama 24 del
decodificador 20 almacena una trama de referencia Rn(X,y) previamente reconstruida. La trama de prediccion Pn(X,y)
se construye en el bloque de prediccién compensado en cuanto a movimiento 21 del decodificador 20 de acuerdo
con la ecuacion 5, mediante el uso de informacion de coeficiente de movimiento recibida y valores de pixeles de la
trama de referencia previamente reconstruida Rn(x,y). Los coeficientes de transformacion transmitidos de la trama de
error de prediccién En(x,y) se usan en el bloque de decodificacion de error de prediccion 22 para construir la trama

de error de prediccion decodificada E.(x.3). Los pixeles de la trama actual decodificada L(x.y) son después
reconstruidos al agregar la trama de prediccion P,(x,y) y la trama de error de prediccion decodificado

T.(xy) = B, (6 3) + E, (5,0 = R, [+ Exx, ), y + By (e )+ B, (5., (6)
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Esta trama actual decodificada puede ser almacenada en la memoria de trama 24 como la siguiente trama de
referencia Rn+1(X,y).

En la descripcién de codificacion y decodificacion compensada en cuanto a movimiento de video digital presentado
anteriormente, el vector de movimiento [4x(X,y), 4y(x,y)] que describe el movimiento de un macrobloque en la trama
actual con respecto a la trama de referencia Rn(x,y) puede indicar a cualquiera de los pixeles en la trama de
referencia. Esto significa que el movimiento entre tramas de una secuencia de video digital s6lo puede ser
representado a una resolucion que se determina por los pixeles de imagen en la trama (denominada resolucion de
pixeles completa). Sin embargo, el movimiento real tiene precision arbitraria y, por lo tanto, el sistema anteriormente
descrito so6lo puede proporcionar una modelacion aproximada del movimiento entre tramas sucesivas de una
secuencia de video digital. Normalmente, el modelaje de movimiento entre tramas de video con resolucién de
pixeles completa no es suficientemente exacta para permitir una reduccion al minimo eficiente de la informacion de
error de predicciéon (PE) asociada con cada macrobloque/trama. Por lo tanto, para permitir un modelaje mas exacto
del movimiento real y para ayudar a reducir la cantidad de informacion de PE que debe ser transmitida desde el
codificador al decodificador, muchos estandares de codificacion de video, tales como H.263 (+)(++) y H.2611,
permiten que los vectores de movimiento indiquen "entre" pixeles de imagen. En otras palabras, los vectores de
movimiento pueden tener resolucién de "subpixeles”. El permitir que los vectores de movimiento tengan resolucion
de subpixeles se agrega a la complejidad de las operaciones de codificacion y de decodificacion que deben
realizarse, por lo que es aln ventajoso limitar el grado de resoluciéon espacial que pueda tener un vector de
movimiento. Por lo tanto, los estandares de codificacion de video, tales como aquellos anteriormente mencionados,
normalmente sélo permiten vectores de movimiento que tienen resolucién de pixel completo, medio pixel o un cuarto
de pixel.

La estimacion de movimiento con resolucidn de subpixeles generalmente se realiza como un proceso de dos etapas,
como se ilustra en la figura 5, para un esquema de codificacion de video que permite que los vectores de
movimiento tengan resolucién de pixel completo o de medio pixel. En la primera etapa, un vector de movimiento que
tiene resolucién de pixel completo se determina usando cualquier esquema de estimacién de movimiento apropiado,
tal como el proceso de coincidencia de bloques descrito anteriormente. El vector de movimiento resultante, que tiene
resolucion de pixel completo se muestra en la figura 5.

En la segunda etapa, el vector de movimiento determinado en la primera etapa se refina para obtener la resolucion
de medio pixel deseada. En el ejemplo ilustrado en la figura 5, esto se hace al formar ocho bloques de busqueda
nuevos de 16 x 16 pixeles, la posicion de la esquina superior izquierda de cada bloque es marcada con una X en la
figura 5. Estas posiciones se indican como [Ax+ m/2, Ay + n/2], en donde m y n pueden adoptar los valores de -1, 0y
+1, pero no pueden ser cero al mismo tiempo. Como s6lo se conocen los valores de pixeles de pixeles de imagen
original, los valores (por ejemplo valores de luminancia y/o crominancia) de los subpixeles que residen en posiciones
de medio pixel se deben estimar para cada uno de los ocho bloques de bisqueda nuevos, al usar alguna forma de
esquema de interpolacion.

Una vez que se han interpolado los valores de los subpixeles a una resolucién de medio pixel, cada uno de los ocho
bloques de busqueda se compara con el macrobloque cuyo vector de movimiento se busca. Como en el
procedimiento de coincidencia de bloques realizado para determinar el vector de movimiento con resolucién de pixel
completo, el macrobloque se compara con cada uno de los ocho bloques de basqueda de acuerdo con cierto criterio,
por ejemplo, un SAD. Como resultado de las comparaciones, generalmente se obtendra un valor de SAD minimo.
Segun la naturaleza del movimiento en la secuencia de video, este valor minimo puede corresponder a la posicion
especificada por el vector de movimiento original (que tiene resolucion de pixel completo) o puede corresponder a
una posicién que tiene una resolucion de medio pixel. Por lo tanto, es posible determinar si un vector de movimiento
debe indicar a una posicion de pixel completo o subpixel y si una resolucion de subpixel es apropiada, para
determinar el vector de movimiento de resolucion de subpixel correcto. También se debe apreciar que el esquema
apenas descrito se puede extender a otras resoluciones de subpixel (por ejemplo, una resolucion de un cuarto de
pixel) de una manera completamente anéloga.

En la practica, la estimacion de un valor de subpixel en la trama de referencia se realiza al interpolar el valor del
subpixel a partir de los valores de pixel circundantes. En general, la interpolacién de un valor de subpixel F(x,y)
situado en una posicién no entera (X, y) = (n + 4x, m + A4y), se puede formular como una operacién bidimensional,
representada matematicamente como:

K=l L=t
F(x, )= 3, 3 flk+K 1+ L)F(n+km+l) (7

k==K =L

donde f(k,I) son coeficientes de filtro y n y m se obtienen al truncar x e y, respectivamente, a valores enteros.
Normalmente, los coeficientes de filtro dependen de los valores de x ey, y los filtros de interpolacion generalmente
se denominan "filtros separables", en cuyo caso el valor de subpixel F(x,y) se puede calcular como sigue:
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F(x,y) = f flk+ K)xf:f(r +K)F(n+k,m+1) (8)

k==K l=-K

Los vectores de movimiento se calculan en el codificador. Una vez que los coeficientes de movimiento
correspondientes son transmitidos al decodificador, es un asunto directo interpolar los subpixeles requeridos
mediante el uso de un método de interpolacién idéntico al usado en el codificador. De esta manera, una trama que
sigue a una trama de referencia en la memoria de trama 24, puede ser reconstruido a partir de la trama de referencia
y los vectores de movimiento.

La manera mas simple de aplicar interpolacion de valor de subpixel en un codificador de video es interpolar cada
valor de subpixel cada vez que es necesario. Sin embargo, esta no es una solucion eficiente en un codificador de
video, ya que es probable que el mismo valor de subpixel se requerira varias veces y por lo tanto los calculos para
interpolar el mismo valor de subpixel se realizara mdltiples veces. Esto da por resultado un incremento innecesario
de complejidad/carga computacional en el codificador.

Un enfoque alternativo, que limita la complejidad del codificador, es calcular previamente y almacenar todos los
valores de subpixel en una memoria asociada con el codificador. Esta solucion se denomina interpolacién "de
antemano" de aqui en adelante en este documento. Aunque se limita la complejidad, la interpolacién de antemano
tiene el inconveniente de incrementar el uso de memoria en un gran margen. Por ejemplo, si la exactitud del vector
de movimiento es un cuarto de pixel tanto en dimensién horizontal como vertical, el almacenamiento de valores de
subpixel precalculados para una imagen completa da por resultado un uso de memoria que es 16 veces la requerida
para almacenar imagen no interpolada original. Ademas, implica el calculo de algunos subpixeles que podrian no ser
realmente requeridos en el calculo de vectores de movimiento en el codificador. La interpolacion de antemano
también es particularmente ineficiente en un decodificador de video, ya que la mayoria de los valores de subpixelse
calculas previamente nunca seran requeridos por el decodificador. Por lo tanto, es ventajoso no usar calculo previo
en el decodificador.

La denominada interpolacién "bajo demanda" se puede usar para reducir requerimientos de memoria en el
codificador. Por ejemplo, si la precision de pixeles deseada es una resolucién de un cuarto de pixel, s6lo subpixeles
a una resolucion de unidad de un medio se interpolaran de antemano para la trama completa y se almacenaran en la
memoria. Los valores de subpixeles de resolucién de un cuarto de pixel sélo se calculan durante el proceso de
estimacion/compensacion de movimiento segun y cuando se requiera. En este caso, el uso de memoria es solo 4
veces el requerido para almacenar la imagen original, no interpolada.

Debe indicarse que cuando se usa la interpolacion de antemano, el proceso de interpolacion constituye sélo una
pequefia fraccion de la complejidad/carga computacional total del codificador, ya que cada pixel es interpolado
apenas una vez. Por lo tanto, en el codificador, la complejidad del proceso de interpolacién mismo no es muy critica
cuando se usa la interpolacion de valor de subpixeles de antemano. Por otra parte, la interpolacion bajo demanda
posee una carga computacional mucho mayor en el codificador, ya que los subpixeles pueden ser interpolados
muchas veces. Por lo tanto, la complejidad de proceso de interpolacion, que se puede considerar en términos del
numero de operaciones computacionales o ciclos operacionales que se deban realizar para interpolar los valores de
subpixeles, se vuelven una consideracion importante.

En el decodificador, los mismos valores de subpixeles se usan unas cuantas veces cuando mucho y algunos no son
necesarios en absoluto. Por lo- tanto en el decodificador es ventajoso no usar interpolacion de antemano en
absoluto, es decir, es ventajoso no calcular previamente cualesquiera valores de subpixeles.

Dos esquemas de interpolacién han sido desarrollados como parte del trabajo en curso en el Sector de
Estandarizacién de Telecomunicaciones de ITU-T, Grupo de Estudio 16, Grupo de Expertos de Codificacion de
Video (VCEG), Preguntas 6 y 15. Estos enfoques se proponen para incorporar en la recomendacion H.26L de ITU-T
y se han implementado en valores de prueba (TML) para los propésitos de evaluacion y desarrollo posterior. El
modelo de prueba correspondiente a la Pregunta 15 se refiere como Modelo de Prueba 5 (TMLS5), el que resulta de
la Pregunta 6 se conoce como Modelo de Prueba 6 (TML6). Los esquemas de interpolacion propuestos en TML5 y
TML6 no se describiran.

En toda la descripcién del esquema de interpolacién de valores de subpixel usado en el modelo de prueba TML5, se
hara referencia a la figura 12a, que define una notacion para describir posiciones de pixeles y subpixeles especificas
para TML5. Una notacién separada, definida en la figura 13a, se usara en la discusion del esquema de interpolacion
de valor de subpixeles usado en TML6. Una notacion adicional, ilustrada en la figura 14a, se usara posteriormente
en el texto en conexidn con el método de interpolacién de valor de subpixeles de acuerdo con la invencion. Se
apreciara que las tres notaciones diferentes usadas en el texto pretenden ayudar a entender cada método de
interpolacion y ayudar a distinguir diferencias entre los mismos. Sin embargo, en todas las tres figuras, la letra A se
usa para indicar pixeles de imagen original (resolucion de pixeles completos). De manera mas especifica, la letra A
representa la posicion de pixeles en los datos de imagen que representan una imagen de una secuencia de video,
los valores de pixeles de los pixeles A son recibidos como trama actual I(x,y) de una fuente de video, o
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reconstruidos y almacenados como una trama de referencia Rn(x,y) en la Memoria de Trama 17, 24 del codificador
10 o el decodificador 20. Todas las demas letras representan posiciones de subpixeles, los valores de los subpixeles
situados en las posiciones de subpixeles se obtienen por interpolacién.

Algunos otros términos también se usaran de una manera consistente en todo el texto para identificar posiciones
particulares de pixeles y subpixeles. Estas son las siguientes:

El término "posicion horizontal de unidad" se usa para describir la posicion de cualquier subpixel que se
construye en una columna de los datos de imagen original. Los subpixeles c y e en las figuras 12a y 13a, asi
como los subpixeles b y e en la figura 14a tienen posiciones horizontales de unidad.

El término "posicién vertical de unidad" se usa para describir cualquier subpixel que es construido en una fila de los
datos de imagen original. Los subpixeles b y d en las figuras 12a y 13a asi como los subpixeles b y d en la figura
14a tienen posiciones verticales de unidad.

Por definicién, los pixeles A tienen posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad.

El término "posicion horizontal de medio" se usa para describir la posicién de cualquier subpixel que es construido
en una columna que esta a una resolucion de medio pixel. Los subpixeles b, c, y e mostrados en las figuras 12a y
13a caen en esta categoria, y también los subpixeles b, c y f de la figura 14a. De una manera similar el término
"posicion vertical de medio" se usa para describir la posicion de cualquier subpixel que es construido en una fila que
esta a una resolucién de medio pixel, tal como los subpixeles ¢y d en las figuras 12a y 13a, asi como los subpixeles
b, cy g en la figura 14a.

Ademas, el término "posicion horizontal de un cuarto” se refiere a cualquier subpixel que es construido en una
columna que esta a una resolucién de un cuarto de pixel, tal como subpixeles e y d en la figura 12a, subpixelesdy g
en la figura 13a y subpixeles d, g y h en la figura 14a. De manera anéloga, el término "posicién vertical de un cuarto”
se refiere a subpixeles que estan construidos en una fila que est4 a una resolucién de un cuarto de pixel. En la
figura 12a, los subpixeles e y f caen en esta categoria y también lo son los subpixeles e, fy g en la figura 13a y los
subpixeles e, fy h en la figura 14a.

La definicion de cada uno de los términos anteriormente descritos se muestra mediante "sobres" dibujados en las
figuras correspondientes.

Debe indicarse ademas que a menudo es conveniente indicar un pixel particular con una referencia bidimensional.
En este caso, la referencia bidimensional apropiada se puede obtener al examinar la interseccion de los sobres en
las figuras 12a, 13a y 14a. Al aplicar este principio, el pixel d en la figura 12a, por ejemplo, tiene una posicion
horizontal de medio y vertical de medio y el subpixel e tiene una posicién horizontal de unidad y vertical de un
cuarto. Ademas y para facilidad de referencia, los subpixeles que residen en posiciones horizontales de mitad de
unidad y verticales de unidad, posiciones horizontales de unidad y verticales de mitad de unidad asi como
posiciones horizontales de mitad de unidad y verticales de mitad de unidad, se referirdn como subpixeles de
resolucion de 1/2. Los subpixeles que residen en cualquier posicién horizontal de un cuarto de unidad y/o posicion
vertical de un cuarto de unidad se referiran como subpixeles de resolucién de 1/4.

Debe indicarse también que las descripciones de los dos modelos de prueba y en la descripcion detallada de la
invencién misma, se supondréa que los pixeles tienen un valor minimo de cero y un valor maximo de 2" - 1 donde n
es el numero de bits reservados para un valor de pixel. El nimero de bits es normalmente de 8. Después de que un
subpixel ha sido interpolado, si el valor del subpixel interpolado excede el valor de 2" - 1 se restringe al intervalo de
[0, 2" — 1], es decir, valores menores que el valor permitido minimo seran el valor minimo (0) y valores mayores que
el maximo seran el valor maximo (2" - 1). Esta operacion se denomina de recorte.

El esquema de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con TML5 se describira ahora con detalle con
referencia a las figuras 12a, 12b y 12c.

1. El valor para el subpixel en una posicién horizontal de media unidad y posicién vertical de unidad, es decir
subpixel (b) de resolucién 1 en la figura 12a, se calcula mediante el uso de un filtro de seis ramas. El filtro
interpola un valor para subpixel b de resolucion de .1 con los valores de los 6 pixeles (A; a As) situados en
una fila en posiciones horizontales de unidad y posiciones verticales de unidad simétricamente alrededor de
b, como se muestra en la figura 12b, de acuerdo con la formula b = (A1 - 5A2 + 20A3 + 20As - 5As + Ag +
16)/32. El operador / indica divisién con truncamiento. El resultado es recortado para quedar en el intervalo [0,
2"-1].

2. Los valores para subpixeles de resolucion de marcados con ¢ se calculan mediante el uso del mismo filtro
de de seis ramas que se usa en la etapa 1 y los seis pixeles o subpixeles mas cercanos (A o b) en la
direccion vertical. Con referencia ahora a la figura 12c, el filtro interpola un valor para el subpixel ¢ de
resolucion de % ubicada en la posicién horizontal de unidad y la posicion vertical de medio con base en los
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valores de los 6 pixeles (A1 a Ag) situados en una columna en posiciones horizontales de unidad y posiciones
verticales de unidad simétricamente alrededor de ¢, de acuerdo con la formula ¢ = (A1 - 5A2 + 20A3 + 20A4 -
5As + Ag +16)/32. De manera similar un valor para el subpixel ¢ de resolucion de en la posicion horizontal de
medio y vertical de medio se calcula de acuerdo con ¢ = (by - 5by + 20bz + 20bs - 5bs + be + 16)/32.
Nuevamente, el operador / indica division con truncamiento. Los valorse calculas para los subpixeles ¢ son
ademas recortados para quedar en el intervalo [0, 2" - 1].

En este punto en el proceso de interpolacion los valores de todos los subpixeles de resoluciéon ¥2 se han
calculado y el proceso procede al calculo de valores de subpixeles de resolucion 1/4.

3. Los valores para los subpixeles de resolucién 1/4 marcados con la letra d se calculan mediante el uso de
interpolacion lineal y los valores de los pixeles mas cercanos / o subpixeles de resolucién % en la direccion
horizontal. De manera mas especifica, los subpixeles de resolucion 1/4 en las posiciones horizontales de un
cuarto y verticales de unidad, se calculan al tomar el promedio del pixel inmediatamente vecino en una
posicion de unidad y vertical de unidad (pixel A) y el subpixel de resolucién % inmediatamente vecino en la
posicion horizontal de medio y horizontal de unidad (subpixel b), es decir, de acuerdo con d = (A + b)/2. Los
valores para subpixeles d de resolucién ¥4 ubicados en posiciones horizontales de un cuarto y verticales de
medio, se calculan al tomar un medio de los subpixeles ¢ de resolucion 1/2 inmediatamente vecinos que
estan en una posicion horizontal de unidad y vertical, media y en posiciones horizontales de medio y
verticales de medio respectivamente, es decir, de acuerdo con d = (c1 + c2)/2. Nuevamente, el operador /
indica division con truncamiento.

4. Los valores para los subpixeles de resolucion de 1/4 marcados con la letra e se calculan usando
interpolacion lineal y los valores de los subpixeles més cercanos y / o subpixeles de resoluciéon de 1/2 en la
direccion vertical. En

particular, los subpixeles e de resolucién 1/4 en posiciones horizontales de unidad y verticales de un cuarto
se calculan al tomar el promedio del pixel inmediatamente vecino en la posicién horizontal de unidad y
posicion vertical de unidad (pixel A) y el subpixel inmediatamente vecino en la posiciéon horizontal de unidad y
vertical de medio (subpixel c) de acuerdo con e = (A + c)/2. Los subpixeles e; de resolucion ¥4 en las
posiciones horizontales de medio y verticales de un cuarto se calculan al tomar el promedio del subpixel
inmediatamente vecino y en la posicién horizontal de medio y vertical de unidad (subpixel b) y el subpixel
inmediatamente vecino en la posicion horizontal de medio y vertical de medio (subpixel c), de acuerdo con e
= (b + c¢)/2. Ademas, los subpixeles e de resolucién de 1/4 en posiciones horizontales de un cuarto y
verticales de un cuarto se calculan al tomar el promedio de los subpixeles inmediatamente vecinos en la
posicion horizontal de un cuarto y vertical de unidad y el subpixel correspondiente en la posicidn horizontal de
un cuarto y vertical de medio (subpixeles d), de acuerdo con e = (d1 + d2)/2. Una vez mas, el operador / indica
division con truncamiento.

5. El valor para el subpixel f de resolucion de 1/4 es interpolado al promediar los valores de los 4 valores de
pixeles mas cercanos en las posiciones horizontales y verticales de unidad, de acuerdo con f= (A1 + Az + A3
+ A4 + 2)/4, donde los pixeles A1, Az, Az y A4 son los cuatro pixeles originales méas cercanos.

Un inconveniente de TML5 es que el decodificador es computacionalmente complejo. Esto resulta del hecho de que
TML5 utiliza un enfoque en el cual la interpolacion de valores de subpixeles de resolucion de 1/4 depende de la
interpolacion de valores de subpixeles de resolucion de 1/2. Esto significa que para interpolar los valores de los
subpixeles de resolucion 1/4, los valores de los subpixeles de resolucidn 1/2 de los cuales se determinaron se deben
calcular primero. Ademas, dado que los valores de algunos de los subpixeles de resolucién 1/4 dependen de los
valores interpolados obtenidos por otros subpixeles de resolucién de 1/4, el truncamiento de los valores de
subpixeles de resolucién 1(4 tiene un efecto negativo sobre la precision de algunos de los valores de subpixeles de
resolucion de 1/4. Especificamente, los valores de subpixeles de resolucion de 1/4 son menos precisos de lo que
seria si se calculara a partir de los valores que no han sido truncados y recortados. Otro inconveniente de TML5 es
gue es necesario almacenar los valores de los subpixeles de resolucion de 1/2 para interpolar los valores de
subpixeles de resolucion de 1/4. Por lo tanto, se requiere un exceso de memoria para almacenar un resultado que
no es finalmente requerido.

El esquema de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con TML6, referido aqui como interpolacion directa, se
describir4 ahora. En el codificador del método de interpolaciéon de acuerdo con TML6 funciona como el método de
interpolacion de TML5 descrito anteriormente, excepto que la precision maxima es retenida en todas partes. Esto se
logra al usar valores intermedios que no son redondeados ni recortados. Una descripcién paso a paso del método de
interpolacion de acuerdo con TML6 como se aplica en el codificador se da méas adelante con referencia a las figuras
13a, 13by 13c.

1. El valor para el subpixel en la posicién horizontal y media unidad y vertical de unidad, es decir, el subpixel b
de resolucion M en la figura 13a, se obtiene al calcular primero un valor calculado b mediante el uso de un filtro
de seis ramas. El filtro calcula b, con base en los valores de los 6 pixeles (A1 a As) situados en una fila en
posiciones horizontales de unidad y posiciones verticales de unidad simétricamente alrededor de b, como se
muestra en la figura 13b, de acuerdo con la férmula b = (A1 - 5A2 + 20A3 + 20A4 - 5As + Ag). El valor final de b
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se calcula entonces como b (b + 16)/32 y se recorta para estar en el intervalo [0, 2" -1]. Igual que antes, el
operador / indica divisién con truncamiento.

2. Los valores para los subpixeles de resolucién marcados con la letra ¢ se obtienen de calcular primero los
valores intermedios c. Con referencia a la figura 13c, un valor intermedio c para el subpixel ¢ de resolucion 1/2
ubicado en la posicion horizontal de unidad y vertical de medio se calcula con base en los valores de 6 pixeles
(A1 a As) situados en una columna en posiciones horizontales de unidad y posiciones verticales de unidad
simétricamente alrededor de ¢, de acuerdo con la formula ¢ = (A1 - 5A2 + 20A3 + 20A4 - 5As + Ag). El valor final
para el subpixel ¢ de resoluciéon de % ubicado en una posicién horizontal de unidad y vertical de medio se
calcula de acuerdo con ¢ = (c + 16)/32. De manera similar, un valor intermedio ¢ para el subpixel ¢ de
resolucion de en la posicién horizontal de medio y vertical de medio de acuerdo con ¢ = (b; - 5b, + 20bs + 20b4
- 5bs + bg). Un valor final para este subpixel ¢ de resolucion de % se calcula después de acuerdo con (c +
512)/1024. Nuevamente, el operador / indica division con truncamiento y los valorse calculas para subpixeles ¢
de resolucion ¥ son después recortados para estar en el intervalo de [0, 2" - 1].

3. Los valores para subpixeles de resolucion ¥ marcados con la letra d se calculan como sigue. Los valores
para subpixeles d de resolucion de 1/4 ubicados en posiciones horizontales de un cuarto y verticales de unidad,
se calculan a partir del valor del pixel inmediatamente vecino en la posicién horizontal de unidad y posicion
vertical de unidad (pixel A) y el valor b intermedio calculado en la etapa (1) para el subpixel de resolucién de
1/2 inmediatamente vecino en la posicion horizontal de medio y vertical de unidad (subpixel b de resolucion %),
de acuerdo con d = (32A + b + 32)/64. Los valores para subpixeles d de resolucion de 1/4 ubicado en
posiciones horizontales de un cuarto y verticales de medio, son interpolados mediante el uso de valores
intermedios c calculados para los subpixeles ¢ de resoluciéon de 1/2 inmediatamente vecinos que estan en la
posicion horizontal de unidad y vertical de medio y las posiciones horizontales de medio y verticales de medio
respectivamente, de acuerdo con d = (32c1 + ¢, + 1024)/2048. Nuevamente el operador / indica divisién con
truncamiento y los valores de subpixel d de resolucién de 1/4 y finalmente obtenidos son recortados para estar
en el intervalo [0, 2" - 1].

4. Los valores para los subpixeles de resolucién de 1/4 marcado con la letra e se calculan como sigue. Los
valores para subpixeles e de resolucion 1/4 ubicados en posiciones horizontales de unidad y verticales de un
cuarto se calculan a partir del valor del pixel inmediatamente vecino en la posicion horizontal de unidad y
vertical de unidad (pixel A) y el valor c intermedio calculado en la etapa (2) para el subpixel de resolucién de
1/4 inmediatamente vecino en la posicion horizontal de unidad y vertical de unidad, de acuerdo con e = (32A +
¢ + 32)/64. Los valores para subpixeles e de resoluciéon de 1/4 ubicados en posiciones horizontales de medio y
verticales de un cuarto se calculan a partir del valor b intermedio calculado en la etapa (1) para el subpixel de
resolucion de 1/2 inmediatamente vecino en la posicion horizontal de medio y vertical de unidad y el valor c
intermedio calculado en la etapa (2) para el subpixel de resolucién de 1/2 inmediatamente vecino en posicion
horizontal de medio y vertical de medio, de acuerdo con e = (32b + ¢ + 1024)/2048. Una vez mas, el operador /
indica division con truncamiento y los valores e de subpixeles de resolucién de 1/4 finalmente obtenidos son
recortados para estar en el intervalo [0, 2" - 1].

5. Los valores para subpixeles de resolucion de 1/4 marcados con la letra g son calculados mediante el uso del
valor del siguiente pixel A original méas cercano y los valores intermedios de los tres subpixeles de resolucion
de % vecinos mas cercanos, de acuerdo con g = (1024A + 32b + 32c; + ¢ + 2048)/4096. Igual que antes, el
operador / indica divisién con truncamiento y los valores g de subpixel de resolucién de 1/4 son recortados para
estar en el invervalo [0, 2" - 1].

6. El valor para el subpixel f de resoluciéon de 1/4 es interpolado al promediar los valores de los 4 pixeles mas
cercanos en posiciones horizontales y verticales de unidad de acuerdo con f = (A; + A; + Az + A4 + 2)/4, donde
las posiciones de los pixeles A1, A2, Az y As son los cuatro pixeles originales mas cercanos.

En el decodificador, de valores de subpixel se pueden obtener directamente al aplicar filtros de seis ramas en
direcciones horizontal y vertical. En el caso de resolucion de subpixel de 1/4, con referencia a la figura 13a, los
coeficientes de filtro aplicados a los pixeles y subpixeles en la posicién vertical de unidad son [0, 0, 64, 0, 0, 0] para
un conjunto de seis pixeles A, [1, -5, 52, 20, -5, 1] para un conjunto de seis subpixeles d, [2, -10, 40, 40, -10, 2] para
un conjunto de seis subpixeles b, y [1, -5, 20, 52, -5, 1] para un conjunto de seis subpixeles d. Estos coeficientes de
filtro se aplican a conjuntos de pixeles o subpixeles respectivos en la misma fila que los valores de subpixeles que
son interpolados.

Después de aplicar los filtros en las direcciones 25 horizontal y vertical, el valor interpolado ¢ es normalizado de
acuerdo con ¢ = (c + 2048)/4096 y recortado para estar en el intervalo [0, 2" - 1]. Cuando un vector de movimiento
indica a una posicion de pixel integral ya sea en la direccion horizontal o vertical, muchos coeficientes cero se usan.
En una implementacion practica de TML6, se usan diferentes ramas en el software que son optimizadas para los
diferentes casos de subpixeles por lo que no hay multiplicaciones por coeficientes cero.

Debe indicarse que en TML6, los valores de subpixel de resolucién de 1/4 se obtienen directamente al usar los
valores intermedios referidos anteriormente y no se derivan de valores redondeados y recortados para subpixeles de
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resolucion de 1/2. Por lo tanto, en la obtencién de valores de subpixeles de resolucién de 1/4, no es necesario
calcular valores finales para ninguno de los subpixeles de resolucion de 1/2. Especificamente, no es necesario llevar
a cabo operaciones de truncamiento y recorte asociadas con el calculo de valores finales para los subpixeles de
resolucién de 1/2. Tampoco no es necesario tener almacenados valores finales para subpixeles de resolucién de 1/2
para usarse en el calculo de los valores de subpixeles de resolucion de 1/4. Por lo tanto, TML6 es
computacionalmente menos complejo que TML5, ya que se requieren menos operaciones de truncamiento y recorte.
Sin embargo, un inconveniente de TML6 es que se requiere alta aritmética de precision en el codificador y en el
decodificador. La interpolacién de alta precisién requiere mas area de silicio en ASICs y requiere mas célculos en
algunas CPUs. Ademas, la implementacion de interpolaciéon directa como se especifica en TML6 de una manera
bajo demanda tiene un requerimiento de memoria alto. Este es un factor importante, particularmente en dispositivos
integrados.

En vista de la descripcion anteriormente presentada, se debe apreciar que debido a los diferentes requerimientos del
codificador y decodificador de video con respecto a interpolacién de subpixeles, existe un problema significativo en
desarrollar un método de interpolacion de valores de subpixeles capaz de proveer rendimiento satisfactorio tanto en
el codificador como en el decodificador. Ademas, ninguno de los modelos de prueba actuales (TML5, TML6)
descritos anteriormente pueden proveer una solucién que sea 6ptima para la aplicacion tanto en el codificador como
en el decodificador.

La patente US 5.521.642 divulgar un sistema de descodificacion simplificada para proporcionar una trama de imagen
reducida a un receptor de television de alta definicion con una pantalla de tamafio pequefio a través del uso de
coeficientes de transformacion de CC. El sistema de decodificacion decodifica selectivamente y cuantifica de manera
inversa coeficientes de transformacién de CC para producir un conjunto de datos de diferencia, cada uno de los
cuales representa un promedio de las diferencias de pixeles entre un bloque de pixeles bidimensionales de una
trama actual y un bloque correspondiente de su trama anterior. Cada uno de los vectores de movimiento en dos
dimensiones también se decodifica y modifica para derivar los datos de pixeles de la trama de imagen reducida
anterior. Los datos de pixeles derivados y el valor medio de diferencia de pixel se combinan sucesivamente para
generar la trama reducida.

La solicitud de patente europea publicada EP 0 576 290 se refiere a métodos de codificaciéon y decodificacion de
sefial de imagen que eliminan una situacién tal que, cuando una imagen codificada de un sistema de television de
alta definicion se hace mas fina a la mitad en cada una de las direcciones vertical y horizontal y se muestran en un
receptor de television de un sistema de definicion inferior, la imagen mostrada no exhibe un movimiento suave
debido a la pérdida de una estructura entrelazada. En un codificador, los datos de elementos de imagen son
procesados mediante procesamiento DCT para obtener 8 x 8 datos de coeficiente, y los datos de coeficiente se
transmiten. En un descodificador, de los 8 x 8 datos de coeficiente, sélo 4 x 4 datos de coeficiente en la esquina
superior izquierda se muestrean y se procesan mediante procesamiento IDCT para obtener datos de elementos de
imagen originales. En el procesamiento IDCT, aquellos de los 4 x 4 datos de coeficiente que pertenecen a la cuarta
fila se sustituyen por los de los datos de coeficientes de la octava fila de los 8 x 8 datos de coeficiente.

Sumario de la Invencion

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se proporciona un método de interpolacion en codificacion de
video en el cual una imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y representados por valores que
tienen un intervalo dindmico especificado, los pixeles en las filas residen en posiciones horizontales de unidad y los
pixeles en las columnas residen en posiciones verticales de unidad, es interpolada para generar valores para
subpixeles en posiciones horizontales y verticales fraccionadas, las posiciones horizontales y verticales fraccionadas
son definidas de acuerdo con 1/2%, en donde x es un entero positivo que tiene un valor maximo N, comprendiendo el
método:

a) cuando se requieren los valores para los subpixeles en posiciones horizontales de 1/2%* de unidad y
verticales de unidad y en posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2"* de unidad, la interpolacién de
estos valores es directamente con el uso de sumas de pixeles ponderadas que residen en posiciones
horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) cuando se requieren los valores para los subpixeles en posiciones horizontales de 1/2%* de unidad y
verticales de 1/2"* de unidad, la interpolacion de esos valores es directamente con el uso de una eleccién de
una primera suma ponderada de valores para subpixeles que residen en las posiciones horizontales de 12Nt
de unidad y verticales de unidad y una segunda suma ponderada de valores para subpixeles que residen en
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2™* de unidad, la primera y segunda sumas ponderadas de
valores se calculan de acuerdo con la etapa (a); y

¢) cuando se requiere un valor para un subpixel situado en una posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical de
1/2" de unidad, la interpolacién de ese valor al tomar un promedio de grado de valor de un primer subpixel
situado en la posicién horizontal de 1/2M™ de unidad y vertical de 1/2™" de unidad y el valor de un segundo
subpixel ubicado en una posicién horizontal de 1/2™* de unidad y vertical de 1/2™% de unidad, las variables m,
n, p y g toman valores enteros en el intervalo de 1 a N, de tal manera que el primer y segundo subpixeles o
pixeles estan ubicados diagonalmente con respecto al subpixel en la posicion horizontal de 1/2" de unidad y
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vertical de 1/2".

Preferiblemente, una primera y segunda ponderacién se usan en el promedio ponderado referido en (c), las
magnitudes relativas de las ponderaciones son inversamente proporcionales a la proximidad (diagonal en linea
rec,t“a) del primer y segundo subpixel o pixel para el subpixel en la posicion horizontal de 1/2" de unidad y vertical de
1/2".

En una situacion donde el primer y segundo subpixel o Bixel estan ubicados simétricamente con respecto al
(equidistante del) subpixel en la posicién horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 12V, 1a primera y segunda
ponderaciones pueden tener valores iguales.

La primera suma ponderada de valores para subpixeles que residen en posiciones horizontales de 1/2"* de unidad y
verticales de unidad en la etapa b) se puede usar cuando se requiere un subpixel en la posicion horizontal de 12
de unidad y vertical de 1/2" de unidad.

La seqﬂunda suma ponderada de valores de subpixeles residen en las posiciones horizontales de unidad y verticales
de 1/2"* de unidad en la etapa b) se pueden usar cuando se requiere un subpixel en la posiciéon horizontal de 12Nt
de unidad y vertical de 1/2"* de unidad.

En una realizacién, cuando se requieren los valores para subpixeles en las posiciones horizontales de 1/2V de
unidad y verticales de unidad, y las posiciones horizontales de 1/2" y verticales de 1/2"*, esos valores son
interpolados al sacar el promedio de los valores de un primer pixel o subpixel ubicado en una posicién vertical
correspondiente a la del subpixel que se calcula y la posicion horizontal de unidad y un segundo pixel o subpixel
ubicado en una posicién vertical correspondiente a la del pixel que se calcula y la posiciéon horizontal de 112 de
unidad.

Cuando se requieren los valores para subPieres en las posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2" de
unidad, y las posicidnes horizontal de 1/2™* de unidad y vertical de 1/2" de unidad, pueden ser interpolados al sacar
el promedio de los valores de un primer pixel o subpixel ubicado en una posicidn horizontal correspondiente a la del
subpixel que se calcula y una posicién vertical de unidad y un segundo pixel o subﬁixel ubicado en una posicion
horizontal correspondiente a la del subpixel que se calcula y la posicion vertical de 1/2 " de unidad.

Los valores para subpixeles en las posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2" de unidad pueden
ser interpoladas al sacar el promedio de los valores de un pixel ubicado en una posicién horizontal de unidad y
vertical de unidad, y un pixel ubicado en una posicion horizontal de 1/2™* de unidad y vertical de 1/2""* de unidad.

Los valores para subpixeles en posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2" de unidad se pueden
interpolar sacando el promedio de valores de un subpixel ubicado en una posiciéon horizontal de 1/2* de unidad y
vertical de unidad, y un subpixel ubicado en una posicién horizontal de unidad y vertical de 1/2™* de unidad.

Los valores para la mitad de subpixeles en las posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2" de
unidad pueden ser interpolados sacando el promedio de un primer par de valores de un subpixel ubicado en una
posicion horizontal de 1/2"* de unidad y vertical de unidad y un subpixel ubicado en una posicion horizontal de
unidad y vertical de 1/2™* de unidad y valores para la otra mitad de los subpixeles en posiciones horizontales de
1/2" de unidad y verticales de 1/2" de unidad se interpolan al sacar el promedio de un segundo par de valores de un
pixel ubicado en una posicién horizontal de unidad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado en una posicién
horizontal de 1/2""* de unidad y vertical de 1/2"* de unidad.

Los valores para subpixeles en posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2" de unidad son
alternativamente interpolados para un sub’\Pier al sacar el promedio de un primer par de valores de un subpixel
ubicado en una posicion horizontal de 1/2" de unidad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado en una posicion
horizontal de unidad y vertical de 1/2™* de unidad y los valores para un subpixel vecino al sacar el promedio de un
segundo par de valores de un pixel ubicado en la posicion horizontal de unidad y vertical de unidad, y un subpixel
ubicado en una posicién horizontal de 1/2"" de unidad y vertical de 1/2"" de unidad.

Los subpixeles de posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2" de unidad pueden ser
alternativamente interpolados en una direccion horizontal.

Cuando se requieren los valores para algunos subpixeles en posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales
de 1/2" de unidad, esos valores pueden ser interpolados al sacar el promedio de una pluralidad de pixeles vecinos
mas cercanos.

Por lo menos una de la etapa a) y de la etapa b) que interpolan valores de subpixeles directamente al usar sumas

ponderadas puede implicar el calculo de un valor intermedio para los valores de subpixeles que tienen un intervalo
dinamico mayor que el intervalo dinamico especificado.
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El valor intermedio para un subpixel que tiene resolumon de subpixel 12N se puede usar en el calculo de un valor
de subpixel que tiene una resolucion de subpixel 172N,

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un método de interpolacién en codificacion de
video en el cual una imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y representada por valores que
tienen un intervalo dinamico especificado , los pixeles en las filas que residen en posiciones horizontales de unidad y
los pixeles en las columnas que residen en posiciones verticales de unidad, se interpola para generar valores para
subpixeles en posiciones horizontales y verticales fraccionadas, comprendiendo el método:

a) cuando los valores para subpixeles en posiciones horizontales de media unidad y verticales de unidad, y en
posiciones horizontales de unidad y verticales de media unidad se requieren, la interpolacion de esos valores
usa directamente sumas ponderadas de pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales
de unidad;

b) cuando los valores para subpixeles en posiciones horizontales de media unidad y verticales de media unidad
se requieren, la interpolacion de esos valores directamente usa una suma ponderada de valores para
subpixeles que residen en posiciones horizontales de media unidad y verticales de unidad calculadas de
acuerdo con la etapa a); y

¢) cuando los valores para subpixeles en posiciones horizontales de un cuarto de unidad y verticales de un
cuarto de unidad se requieren, se interpolan esos valores al sacar el promedio de por lo menos un par de un
primer par de valores de un subpixel ubicado en una posicion horizontal de media unidad y vertical de unidad, y
un subpixel ubicado en una posiciéon horizontal de unidad y vertical de media unidad y un segundo par de
valores de un pixel ubicado en una posicién horizontal de unidad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado y
una posicion horizontal de media unidad y vertical de media unidad.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencién, se proporciona un método de interpolaciéon en codificacion de
video en el cual una imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y representado por valores que
tienen un intervalo dinamico especificado, los pixeles en las filas que residen en posiciones horizontales de unidad y
los pixeles en las columnas que residen en posiciones verticales de unidad, se interpola para generar valores para
subpixeles en posiciones horizontales y verticales fraccionadas, las posiciones horizontales y verticales fraccionadas
se definen de acuerdo con 1/2 donde x es un entero positivo que tiene un valor maximo N, comprendiendo el
método:

a) cuando los valores para los subpixeles en las posiciones horlzontales de 1/2"* de unidad y verticales de
unidad, y las posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2™* de unidad se requieren, se interpolan esos
valores directamente al usar sumas ponderadas de pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y
verticales de unidad;

b) cuando un valor para un subpixel en una posicion horizontal de subpixel y vertical de subpixel se requiere,
se interpola ese valor directamente al usar una eleccién de una primera suma de valores ponderada para
subpixeles ubicados en una posicién vertical correspondiente a la del subpixel que se calcula y una segunda
suma de valores ponderada de subpixeles ubicados en un lugar horizontal correspondiente al del subpixel que
se calcula.

Los subpixeles usados en la primera suma ponderada pueden ser subpixeles que residen en posiciones
horizontales de 1/2"" de unidad y verticales de unidad y Ia primera suma ponderada se puede usar para interpolar
un valor para un subpixel en la posicion horizontal de 1/2"" de unidad y vertical de 1/2" de unidad.

Los subpixeles usados en la segunda suma ponderada pueden ser subpixeles que residen en posiciones
horizontales de unidad y verticales de 1/2* de unidad y la segunda suma ponderada se’\louede usar para interpolar
un valor para un subpixel en posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2™" de unidad.

Cuando los valores para subpixeles en las posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de 1/2" de unidad
se requieren, se pueden interpolar al sacar el promedlo de por lo menos un par de un primer par de valores de un
subpixel ubicado- en una posicién horizontal de 1/2™* de unidad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado en una
posicion horizontal de unidad y vertical de 1/2™* de unidad y un segundo par de valores de un pixel ubicado en una
posicion horizontal de unldad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado en una posiciéon horizontal de 1/2M* de
unidad y vertical de 1/2"" de unidad.

Anteriormente, N puede ser igual a un entero seleccionado de una lista que consiste de valores 2, 3,y 4.

Los subpixeles en la posicién horizontal de un cuarto de unidad se han de interpretar como subpixeles que tienen
€COmo su vecino mas cercano a la izquierda un pixel en una posicion horizontal de unidad y su vecino mas cercano a
la derecha un subpixel en la posicién horizontal de media unidad asi como subpixeles que tienen como su vecino
mas cercano a la izquierda un subpixel en una posicién horizontal de unidad y como su vecino mas cercano a la
derecha un pixel en una posicién horizontal de unidad. De manera correspondiente, los subpixeles en la posicion de
un cuarto de unidad se han de interpretar como subpixeles que tienen corno vecino mas cercano superior un pixel
en una posicion vertical de unidad y como su vecino mas cercano inferior un subpixel en una posicion vertical de
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media unidad asi como subpixeles que tienen como su vecino mas cercano superior un subpixel en una posicién
vertical de media unidad y como su vecino mas cercano inferior un pixel en una posicién vertical de unidad.

El término intervalo dinamico se refiere al intervalo de valores que puede tomar los valores de subpixel y las sumas
ponderadas.

Al cambiar preferiblemente el intervalo dindmico, ya sea al extenderlo o reducirlo, se cambia el nimero de bits que
se usa para representar el intervalo dinamico.

En una realizacién de la invencion, el método se aplica a una imagen que es subdividida en un nimero de bloques
de imagen. Preferiblemente, cada bloque de imagen comprende cuatro esquinas, cada esquina es definida por un
pixel ubicado en una posicion horizontal de unidad y vertical de unidad. Preferiblemente, el método se aplica a cada
bloque de imagen a medida que el bloque queda disponible para interpolacién de valor de subpixel.
Alternativamente, la interpolacién de valor de subpixel de acuerdo con el método de la invencion se realiza una vez
gue todos los bloques de imagen de una imagen se han vuelto disponibles para interpolaciéon de valor de subpixel.

Preferiblemente, el método se usa en codificacion de video. Preferiblemente, el método se usa en decodificacion de
video.

En una realizacién de la invencion, cuando se usa en codificacion, el método se lleva a cabo como interpolacién de
antemano, en la cual los valores para todos los pixeles en posiciones de media unidad y valores para todos los
pixeles en posiciones de cuarto de unidad se calculan y se almacenan antes de usarse posteriormente en la
determinacion en un trama de prediccién durante la codificacion predictiva de movimiento. En realizaciones
alternativas, el método se lleva a cabo a una combinacion de interpolacion de antemano y bajo demanda. En este
caso, una cierta proporcion o categoria de valores de subpixeles se calcula y se almacena antes de ser usada en la
determinacién de una trama de predicciéon y algunos otros valores de subpixeles se calculan solo cuando se
requieren durante la codificacién de prediccion de movimiento.

Preferiblemente, cuando el método se usa en decodificacion, los subpixeles solo son interpolados cuando su
necesidad es indicada por un vector de movimiento.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencion, se proporciona un codificador de video para codificar una imagen
gue comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y representados por valores que tienen un intervalo dinamico
especificado, los pixeles en las filas residen en posiciones horizontales de unidad y los pixeles en las columnas
residen en posiciones verticales de unidad, el codificador de video comprende un interpolador adaptado para
generar valores para subpixeles en posiciones horizontales y verticales fraccionadas, las posiciones horizontales y
verticales fraccionadas se definen de acuerdo con 1/2%, en donde x es un entero positivo que tiene un valor maximo
N, el interpolador esta adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horizontales de 1/2"" de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2"* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) interpolar valores para subpixeles en posiciones horizontales de 1/2" de unidad y verticales de /2% de
unidad directamente al usar una eleccién de una primera suma ponderada de valores para subpixeles que
residen en posiciones horizontales de 1/2* de unidad y verticales de unidad y una segunda suma ponderada
de valores para subpixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2""* de unidad,
la primera y segunda sumas ponderadas de valores se calculan de acuerdo con la etapa (a); y

¢) interpolar un valor para un subpixel situado en una posicién horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 1/2" de
unidad al sacar un promedio ponderado del valor de un primer subpixel o pixel situado en una posicion
horizontal de 1/2"™ de unidad y vertical de 1/2%™ de unidad y el valor de un segundo subpixel o pixel ubicado
en una posicion horizontal de 1/2"? de unidad y vertical de 1/2™%.de unidad, las variables m, n, py qtoman
valores enteros en el intervalo de 1 a N de tal manera que el primer y segundo subpixeles o pixeles estan
ubicados diagonalmente con respecto al subplxel en la posicion horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 172",

El codificador de video puede comprender un codificador de video. Puede comprender un decodificador de video.
Puede haber un cédec que comprenda tanto un codificador como un decodificador de video.

De acuerdo con un quinto aspecto de la invencion, se proporciona una terminal de comunicaciones que comprende
un codificador de video para codificar una imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y
representado por valores que tienen un intervalo dindmico especificado, los pixeles en las filas residen en posiciones
horizontales de unidad y los pixeles en las columnas residen en posiciones verticales de unidad, el codificador de
video comprende un interpolador adaptado para generar valores para subpixeles en posiciones horizontales y
verticales fraccionadas, las posiciones horizontales y verticales fraccionadas estan definidas de acuerdo con 1/2%, en
donde x es un entero positivo que tiene un valor N maximo, el interpolador esta adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horizontales de 1/2* de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2"* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
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pixeles que residen en posiciones-horizontal de unidad y vertical de unidad;

b) interpolar valores para subpixeles en posiciones horizontales de 1/2"" de unidad y verticales de 1/2" de
unidad directamente al usar una eIeCC|on de una primera suma ponderada de valores para subpixeles que
residen en posiciones horizontales de 1/2"" de unidad y verticales de unidad y una segunda suma ponderada
de valores para subpixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2"* de unidad,
la primera y segunda sumas ponderadas de valores se calculan de acuerdo con la etapa (a); y

¢) interpolar un valor para un subpixel situado en una posicién horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 1/2" de
unidad al sacar un promedio ponderado del valor de un primer subpixel o pixel situado en una posicién
horizontal de 1/2™™ de unidad y vertlcal de 1/2™" de unidad y el vanr de un segundo subpixel o pixel ubicado
en una posicion horizontal de 1/2"* de unidad y vertical de 1/2™9 de unidad, las variables m, n, p Yy g toman
valores enteros en el intervalo de 1 a N de tal manera que el primer y segundo subpixeles o pixeles estan
ubicados diagonalmente con respecto al subpixel en la posicion horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 172",

La terminal de comunicaciones puede comprender un codificador de video. Puede comprender un decodificador de
video. Preferiblemente, comprende un codee de video que comprende un codificador de video y un decodificador de
video.

Preferiblemente, la terminal de comunicaciones que comprende una interfaz de usuario, un procesador y por lo
menos uno de un bloque de transmision y un bloque receptor, y un codec de video de acuerdo con por lo menos uno
del tercer y cuarto aspectos de la invencion. Preferiblemente, el procesador controla la operacién del blogque de
transmisién y/o el bloque receptor y el codificador de video.

De acuerdo con un sexto aspecto de la invencién, se proporciona un sistema de telecomunicaciones que comprende
una terminal de comunicaciones y una red, la red de telecomunicaciones y la terminal de comunicaciones estan
conectadas por un enlace de comunicaciones sobre el cual se puede transmitir video codificado, la terminal de
comunicaciones comprende un codificador de video para codificar una imagen que comprende pixeles dispuestos en
filas y columnas y representado por valores que tienen un intervalo dinamico especificado, los pixeles en las filas
residen en posiciones horizontales de unidad y los pixeles en las columnas residen en posiciones verticales de
unidad, el codificador de video comprende un interpolador adaptado para generar valores para subpixeles en
posiciones horizontales y verticales fraccionadas, las posiciones horizontales y verticales fraccionadas estan
definidas de acuerdo con 1/2%, en donde x es un entero positivo que tiene un valor N méximo, el interpolador esta
adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horlzontales de 1/2™" de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2"* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unldad

b) interpolar valores para subpixeles en posiciones horizontales de 1/2"" de unidad y verticales de 1/2"* de
unidad directamente al usar una elec0|on de una primera suma ponderada de valores para subpixeles que
residen en posiciones horizontales de 1/2"* de unidad y verticales de unidad y una segunda suma ponderada
de valores para subpixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2™"* de unidad,
la primera y segunda sumas ponderadas de valores se calculan de acuerdo con la etapa (a); y

¢) interpolar un valor para un subpixel situado en una posicion horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 1/2" de
unidad al sacar un promedio ponderado del valor de un primer subpixel o pixel situado en una posicién
horizontal de. 1/2"™ de unidad y vertical de 1/2™" de unidad y eI valor de un segundo subpixel o pixel ubicado
en una posicién horizontal de 1/2"° de unidad y vertical de 1/2"* de unidad, las variables m, n, p y g tornan
valores enteros en el intervalo de 1 a N de tal manera que el primer y segundo subpixeles o pixeles estan
ubicados diagonalmente con respecto al subpixel en la posicioén horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 1/2".

Preferiblemente, el sistema de telecomunicaciones es un sistema de telecomunicaciones moévil que comprende una
terminal de comunicaciones movil y una red inalambrica, la conexién entre la terminal de comunicaciones movil y la
red inaldmbrica estda formada por un enlace de radio. Preferiblemente, la red permite que la terminal de
comunicaciones comunique con otras terminales de comunicaciones conectadas a la red sobre enlaces de
comunicaciones entre las otras terminales de comunicaciones y la red.

De acuerdo con un séptimo aspecto de la invencién, se proporciona un sistema de telecomunicaciones que
comprende una terminal de comunicaciones y una red, la red de telecomunicaciones y la terminal de
comunicaciones estan conectadas por un enlace de comunicaciones sobre el cual se puede transmitir video
codificado, la red comprende un codificador de video para codificar una imagen que comprende pixeles dispuestos
en filas y columnas y representado por valores que tienen un intervalo dinamico especificado, los pixeles en las filas
residen en posiciones horizontales de unidad y los pixeles en las columnas residen en posiciones verticales de
unidad, el codificador de video comprende un interpolador adaptado para generar valores para subpixeles en
posiciones horizontales y verticales fraccionadas, las posiciones horizontales y verticales fraccionadas estan
definidas de acuerdo con 1/2%, donde x es un entero positivo que tiene un valor N maximo, el interpolador esté
adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horizontales de 1/2* de unidad y verticales de unidad y
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posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2%* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) interpolar valores para subpixeles en posiciones horizontales de 1/2"* de unidad y verticales de 12" de
unidad directamente al usar una eIeCC|on de una primera suma ponderada de valores para subpixeles que
residen en posiciones horizontales de 1/2"* de unidad y verticales de unidad y una segunda suma ponderada
de valores para subpixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2"* de unidad,
la primera y segunda sumas ponderadas de valores se calculan de acuerdo con la etapa (a); y

¢) interpolar un valor para un subpixel situado en una posicién horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 1/2" de
unidad al sacar un promedio ponderado del valor de un primer subpixel o pixel situado en una posicién
horizontal de 1/2"™ de unidad y vertical de 1/2" de unidad y el valor de un segundo subpixel o pixel ubicado en
una posicion horizontal de 1/2"P de unidad y vertical de 1/2"% de unidad, las variables m, n, p y g toman
valores enteros en el intervalo de 1 a N de tal manera que el primer y segundo subpixeles o pixeles estan
ubicados diagonalmente con respecto al subpixel en la posicion horizontal de 1/2" de unidad y vertical de 172",

De acuerdo con un octavo aspecto de la invencion, se proporciona un codificador de video para codificar una
imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y representado por valores que tienen un intervalo
dinamico especificado, los pixeles en las filas residen en posiciones horizontales de unidad y los pixeles en las
columnas residen en posiciones verticales de unidad, el codificador comprende un interpolador adaptado para
generar valores para subpixeles en posiciones horizontales y verticales fraccionadas, la resolucion de los subpixeles
esta determinada por un entero positivo N, el interpolador esta adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horlzontales de 1/2"* de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2™* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) interpolar un valor para subpixeles en una posicion horizontal de subpixel y posicién vertical de subpixel se
requiere directamente al usar una eleccion de una primera suma ponderada de valores para subpixeles
ubicados en una posicion vertical correspondiente a la del subpixel que se calcula y una segunda suma
ponderada de valores para subpixeles ubicados en una posicidon horizontal correspondiente a la del subpixel
que se calcula.

El interpolador puede estar adaptado ademas para formar la primera suma ponderada de valores de subpixeles que
residen en posiciones horizontales de 1/2™" de unidad y verticales de unldad y usar la primera suma ponderada para
interpolar un valor para un subpixel en una posicién horizontal de 1/2* de unidad y una posicion vertical de 172"
de unidad.

El interpolador puede estar adaptado ademas para formar la segunda suma ponderada de valores de subpixeles
gue residen en posnuones horlzontales de unidad y verticales de 1/2 ! de unidad y para usar un subpixel en una
posicion horizontal de 1/2™* de unidad y una posicién vertical de 1/2"* de unidad.

El |nterpolador puede estar adaptado ademas para interpolar valores para subpixeles en posiciones horizontales de
1/2%* de unidad y verticales de 1/2%" de unidad al sacar el promedlo de por lo menos un par de un primer par de
valores de subplxel ubicado en una posicion horlzontal de 1/2" de unidad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado
en una posicion horizontal de unidad y vertical de 1/2"" de unidad y un segundo par de valores de un pixel ublcado
en una posicién horlzontal de unidad y vertical de unidad, y un subpixel ubicado en una posiciéon horizontal de /2N
de unidad y vertical de 1/2™* de unidad.

De acuerdo con un noveno aspecto de la invencion, se proporciona una terminal de comunicaciones que comprende
un codificador de video para codificar una imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y
representado por valores que tienen un intervalo dindmico especificado, los pixeles en las filas residen en posiciones
horizontales de unidad y los pixeles en las columnas residen en posiciones verticales de unidad, el codificador
comprende un interpolador adaptado para generar valores para subpixeles en posiciones horizontales y verticales
fraccionadas, la resolucion de los subpixeles esta determinada por un entero positivo N, el interpolador esta
adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones honzontales de 1/2"* de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2™* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) interpolar un valor para subpixeles en una posicion horizontal de subpixel y vertical de subpixel directamente
al usar una eleccion de una primera suma ponderada de valores para subpixeles ubicados en una posicion
vertical correspondiente a la del subpixel que se calcula y una segunda suma ponderada de valores para
subpixeles ubicados en una posicion horizontal correspondiente a la del subpixel que se calcula.

De acuerdo con un décimo aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de telecomunicaciones que
comprende una terminal-de comunicaciones y una red, la red de telecomunicaciones y la terminal de
comunicaciones estan conectadas por un enlace de comunicaciones sobre el cual se puede transmitir video
codificado, la terminal de comunicaciones comprende un codificador de video para codificar una imagen que
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comprende pixeles dispuestos en filas y columnas y representado por valores que tienen un intervalo dinamico
especificado, los pixeles en las filas residen en posiciones horizontales de unidad y los pixeles en las columnas
residen en posiciones verticales de unidad, el codificador de video comprende un interpolador adaptado para
generar valores para subpixeles en posiciones horizontales y verticales fraccionadas, la resolucion de los subpixeles
esta determinada por un entero positivo N, el interpolador esta adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horizontales de 1/2%* de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2%* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) interpolar un valor para subpixeles en una posiciéon horizontal de subpixel y posicion vertical de subpixel
directamente al usar una eleccion de una primera suma ponderada de valores para subpixeles ubicados en una
posicion vertical correspondiente a la del subpixel que se calcula y una segunda suma ponderada de valores
para subpixeles ubicados en una posicién horizontal correspondiente a la del subpixel que se calcula.

De acuerdo con un décimo primer aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de telecomunicaciones que
comprende una terminal de comunicaciones y una red, estando la red de telecomunicaciones y la terminal de
comunicaciones conectadas por un enlace de comunicaciones sobre el cual se puede transmitir video codificado, la
red comprende un codificador de video para codificar una imagen que comprende pixeles dispuestos en filas y
columnas y representado por valores que tienen un intervalo dindmico especificado, los pixeles en las filas residen
en posiciones horizontales de unidad y los pixeles en las columnas residen en posiciones verticales de unidad, el
codificador comprende un interpolador adaptado para generar valores para subpixeles en posiciones horizontales y
verticales fraccionadas, la resolucion de los subpixeles estid determinada por un entero positivo N, el interpolador
esta adaptado para:

a) interpolar valores para sus pixeles en posiciones horizontales de 1/2%* de unidad y verticales de unidad y
posiciones horizontales de unidad y verticales de 1/2%* de unidad directamente al usar sumas ponderadas de
pixeles que residen en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) interpolar un valor para subpixeles en una posicion horizontal de subpixel y posicién vertical de subpixel se
requiere directamente al usar una eleccion de una primera suma ponderada de valores para subpixeles
ubicados en una posicion vertical correspondiente a la del subpixel que se calcula y una segunda suma
ponderada de valores para subpixeles ubicados en una posicidon horizontal correspondiente a la del subpixel
que se calcula.

Breve descripcion de las figuras

Una realizacién de la invencion se describira ahora a modo de ejemplo sélo con referencia a los dibujos adjuntos, en
los cuales:

La figura 1 muestra un codificador de video de acuerdo con la técnica anterior;

La figura 2 muestra un decodificador de video de acuerdo con la técnica anterior;

La figura 3 muestra los tipos de tramas usadas en codificacion de video;

Las figuras 4a, 4b y 4c muestran las etapas en la coincidencia de bloques;

La figura 5 ilustra el proceso de estimacién de movimiento para resolucion de subpixeles;

La figura 6 muestra un dispositivo de terminal que comprende codificacion de video y equipo de codificacion en
el cual se puede implementar el método de la invencion;

La figura 7 muestra un codificador de video de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

La figura 8 muestra un decodificador de video de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

Las figuras 9 y 10 no se han usado y cualquiera de esas figuras se debe desechar;

La figura 11 muestra un diagrama esquematico de una red de telecomunicaciones movil de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

La figura 12a muestra una notacion para describir posiciones de pixeles y subpixeles especificas para TMLS5;
La figura 12b muestra interpolacion de subpixeles de media resolucion;

La figura 12c muestra interpolacién de subpixeles de media resolucion;

La figura 13a muestra una notacion para describir posiciones de pixel y subpixel especificas para TMLS6;

La figura 13b muestra interpolacion de subpixeles de media resolucion;

La figura 13c muestra interpolacién de subpixeles de media resolucion;

La figura 14 muestra una notacién para describir posiciones de pixel y subpixel especificas para la invencion;
La figura 14b muestra interpolacion de subpixeles de media resolucion de acuerdo con la invencién;

La figura 14c muestra interpolacion de subpixeles de media resolucién de acuerdo con la invencion;

La figura 15 muestra posibles elecciones de interpolacion diagonal para subpixeles;

La figura 16 muestra los valores de subpixeles de media resolucién requeridos para calcular otros valores de
subpixeles de media resolucion;

La figura 17a muestra los valores de subpixeles de media resolucién que se deben calcular para interpolar
valores para subpixeles de un cuarto de resolucion en un bloque de imagen que usa el método de interpolacion
de TMLS5;

La figura 17b muestra los valores de subpixeles de media resolucién que se deben calcular para interpolar
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valores para subpixeles de un cuarto de resolucién en un cuarto de imagen mediante el uso del método de
interpolacion de acuerdo con la invencion;

La figura 18a muestra los nimeros de subpixeles de media resolucion que se deben calcular para obtener
valores para subpixeles de un cuarto de resolucién dentro de un bloque de imagen mediante el uso del método
de interpolacién de valor de subpixel de acuerdo con TMLS5;

La figura 18b muestra los nimeros de subpixeles de media resolucion que se deben calcular para obtener
valores para subpixeles de un cuarto de resolucién dentro de un bloque de imagen mediante el uso del método
de interpolacién de valor de subpixel de acuerdo con la invencién;

La figura 19 muestra un esquema de numeracién para cada una de las posiciones de subpixeles;

La figura 20 muestra la nomenclatura usada para describir pixeles, subpixeles de media resolucién, subpixeles
de un cuarto de resolucion y subpixeles de un octavo de resolucion;

La figura 21a muestra la direccion diagonal para usarse en la interpolacion de cada subpixel de un octavo de
10 resolucion en una realizacion de la invencion;

La figura 21b muestra la direccion diagonal para ser usada en la interpolacion de cada subpixel de un octavo
de resolucion en otra realizacion de la invencion; y

La figura 22 muestra la nomenclatura usada para describir 15 subpixeles de un octavo de resolucién dentro de
un bloque de imagen.

Descripcion detallada de la invencién
Las figuras 1 a 5, 12a, 12b, 12c, 13a, 13b, y 13c se han descrito anteriormente.

La figura 6 presenta un dispositivo terminal que comprende equipo de codificacion y decodificacion de video que se
puede adaptar para operar de acuerdo con la presente invencién. De manera mas precisa, la figura ilustra una
terminal multimedia 60 implementada de acuerdo con la recomendacion H.324 de ITU-T. La terminal puede
considerarse como un dispositivo transceptor multimedia. Incluye elementos que capturan, codifican y multiplexan
corriente de datos multimedia para transmision a través de una red de comunicaciones, asi como elementos que
reciben, desmultiplexan, decodifican y exhiben contenido multimedia recibido. La recomendacion H.324 de ITU-T
define la operacion global de la terminal y se refiere a otras recomendaciones que gobiernan la operacion de sus
diversas partes constituyentes. Este tipo de terminal multimedia se puede usar en aplicaciones de tiempo real tal
como videotelefonia de conversacibn o aplicaciones que no son de tiempo real tales corno la
recuperacion/transmision en paquetes de video clips, por ejemplo de un seguidor de contenido multimedia en
Internet.

En el contexto de la presente invencion, se debe apreciar que la terminal H.324 mostrada en la figura 6 es
solamente una de un nimero de implementaciones terminales multimedia alternativas adecuadas para la aplicacion
del método de la invencién. También debe indicarse que existe un numero de alternativas relacionadas con la
posicion e implementacion del equipo terminal. Como se ilustra en la figura 6, la terminal multimedia se puede
localizar en equipo de comunicaciones conectado a una red de telefonia de linea fija tal como una red de telefonia
de computacion publica (PSTAT) analoga. En este caso, la terminal multimedia esta equipada con un médem 71, de
acuerdo con las recomendaciones V.8, V.34 de ITU-T y opcionalmente V.8bis. En forma alternativa, la terminal
multimedia se puede conectar un modem externo. El médem permite la conversion de los datos digitales
multiplexados y sefiales de control producidas por la terminal multimedia en una forma andloga adecuada para
transmisién en la PSTN. Ademas permite que la terminal multimedia reciba datos y sefiales de control en forma
analoga de la PSTN y las convierta en una corriente de datos digitales que pueden ser desmultiplexados y
procesados de una manera apropiada por la terminal.

Una terminal multimedia H.324 también se puede implementar de tal manera que pueda ser conectada directamente
a una red de linea fija digital, tal como una red digital de servicios integrados (ISDN). En este caso, el médem 71 es
reemplazado por una interfaz de red de usuario ISDN. En la figura 6, esta interfaz de usuario-red de ISDN esta
representada por el bloque 72 alternativo.

Las terminales multimedia H.324 también se pueden adaptar para usarse en comunicaciones méviles. Se usa con
un enlace de comunicacién inalambrico, el médem 71 puede ser reemplazado por cualquier interfaz inalambrica
apropiada, como se representa mediante el bloque 73 en la figura 6. Por ejemplo, una terminal multimedia H.324/M
puede incluir un transceptor de radio que permite conexién a la red de telefonia mévil GSM de 2a generacion actual,
o al sistema de telefonia mévil universal (UMTS) de tercera generacion.

Debe indicarse que en terminales multimedia disefiadas para comunicacion en dos sentidos, es decir, para
transmisién y recepcion de datos de video, es ventajoso proveer tanto un codificador de video como un decodificador
de video implementado de acuerdo con la presente invencién. Ese par de codificador y decodificador con frecuencia
es implementado como una unidad funcional combinada individual, referida como un “cédec”.

Como un codificador de video de acuerdo con la invencion realiza codificaciéon de video compensada en cuanto a

movimiento a una resolucion de subpixel mediante el uso de un esquema de interpolacién especifico y una
combinacion particular de interpolacién de valor de subpixel de antemano y sobredemanda, es generalmente

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 540 583 T3

necesario un decodificador de video de una terminal receptora sea implementado de una manera compatible con el
codificador de la terminal de transmision que formé la corriente de datos de video comprimidos. El no asegurar esta
compatibilidad puede tener un efecto adverso sobre la calidad de la compensacién en movimiento y la exactitud de
tramas de video reconstruidos.

Una terminal multimedia H.324 tipica se describira ahora con detalle adicional con referencia a la figura 6.

La terminal multimedia 60 incluye varios elementos referidos como “equipo terminal”. Este incluye dispositivos de
video, audio y telematicos, indicados generalmente por los niUmeros de referencia 61, 52 y 63, respectivamente. El
equipo de video 61 puede incluir, por ejemplo, una camara de video para capturar imagenes de video, un monitor
para exhibir contenido de video recibido y un equipo de procesamiento de video opcional. El equipo de audio 62
normalmente incluye un micr6fono, por ejemplo para capturar mensajes hablados, y una bocina para reproducir
contenido de audio recibido. El equipo de audio también puede incluir unidades de procesamiento de audio
adicionales. El equipo telematico 63, puede incluir una terminal de datos, teclado, pizarréon electrénico o un
transceptor de imagen quieta, tal como una unidad de fax.

El equipo de video 61 esta acoplado a un cédec de video 65. El cédec de video 65 comprende un codificador de
video y un decodificador de video correspondiente ambos implementados de acuerdo con la invencién. Dicho
codificador y decodificador se describirdn a continuacion. El codec de video 65 es responsable de codificar datos de
video capturados en una forma apropiada para transmisién adicional en un enlace de comunicaciones y decodificar
contenido de video comprimido recibido de la red de comunicaciones. En el ejemplo ilustrado en la figura 6, el cddec
de video es incrementado de acuerdo con la recomendacion H.324 de ITU-T, con modificaciones apropiadas a
implementar el método de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con la invencion tanto en el codificador
como en el decodificador del cédec de video.

De manera similar, el equipo de audio de la terminal esta acoplado a un cédec de audio, indicado en la figura 6 por
el nimero de referencia 66. Igual que el cédec de video, el cédec de audio comprende un par de
codificador/decodificador. Convierte los datos de audio capturados por el equipo de audio terminal en una forma
adecuada para transmision en la red de comunicaciones y transforma los datos de audio codificados recibidos de la
red de nuevo a una forma adecuada para reproduccién, por ejemplo un altavoz de la terminal. La salida del c6dec de
audio pasa a un bloque de demora 67. Esto compensa las demoras introducidas por el proceso de codificacion de
video y por lo tanto asegura la sincronizacion de contenido de audio y video.

El blogue de control de sistema 64 de la terminal multimedia controla la sefializacion de extremo a red que usa un
protocolo de control apropiado (bloque de sefializacion 68) para establecer un modo comun de, operacion entre una
terminal de transmisién y una de recepcion. El bloque de sefializacion 68 intercambia informacién acerca de las
capacidades de codificacion y decodificacién de las terminales de transmision y recepcion y se puede usar para
permitir los diversos modos de codificacion del codificador de video. El bloque de control del sistema 64 también
controla el uso de cifrado de datos. Informacién referente al tipo de cifrado para usarse en la transmisién de datos se
hace pasar del bloque de cifrado 69 al multiplexor/desmultiplexor (unidad MUX/DMUX) 70.

Durante la transmisién de datos desde la terminal multimedia, la unidad de MUX/DMUX 70 combina corrientes de
video y audio codificadas y sincronizadas con entrada de datos desde el equipo telematico 63 y posibles datos de
control, para formar una sola corriente de bits. .La informacién referente al tipo de cifrado de datos (si acaso la hay)
se puede aplicar a la corriente de bits, provista por el bloque de cifrado 69, se usa para seleccionar un modo de
cifrado. De manera correspondiente, cuando una corriente de bits multimedia multiplexada posiblemente cifrada es
recibida, la unidad MUX/DMUX 70 es responsable del cifrado de la corriente de bits, la divide en sus componentes
multimedia constituyentes y hace pasar esos componentes al codec(s) apropiado(s) y/o el tipo de terminal la
decodificacion y reproduccion.

Debe indicarse que los elementos funcionales de la terminal multimedia, codificador de video, decodificador y codec
de video de acuerdo con la invencion se pueden implementar como software o hardware dedicado, o una
combinacién de los dos. Los métodos de codificacién y decodificacion de video de acuerdo con la invencién son
particularmente adecuados para la implementacién en forma de un programa de ordenador que comprende
instrucciones legibles por maquina para realizar las etapas funcionales de la invencion. Como tales, el codificador y
decodificador de acuerdo con la invencién se pueden implementar como un cédigo de software almacenado en un
medio de almacenamiento y ejecutado en un ordenador, tal como un ordenador personal, para proveer a la
computadora de funcionalidad de codificaciéon/decodificacion de video.

Si la terminal multimedia 60 es una terminal mévil, es decir si esta equipada con un transceptor de radio 73, los
expertos en la técnica entenderan que también puede comprender elementos adicionales. En una realizacion,
comprende una interfaz de usuario que tiene una pantalla y un teclado, que permiten la operacién de la terminal
multimedia 60 por parte de un usuario, junto con bloques funcionales necesarios que incluyen una unidad de
procesamiento central, tal como un microprocesador, que controla los bloques responsables para diferentes
funciones en la terminal multimedia, una memoria de acceso aleatorio RAM, una memoria de solo lectura ROM, y
una camara digital. Las instrucciones de operacion del microprocesador, es decir un codigo de programa
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correspondiente a las funciones bésicas de la terminal multimedia 60, es almacenado en la memoria de sélo lectura
ROM y puede ser ejecutado segun se requiera por el microprocesador, por ejemplo bajo el control del usuario. De
acuerdo con el cédigo de programa, el microprocesador usa el transceptor de radio 73 para formar una conexion con
la red de comunicacion mévil, lo que permite a la terminal multimedia 60 transmitir informacién y recibir informacion
de la red de comunicaciéon movil en una trayectoria de radio.

El microprocesador monitoriza el estado de la interfaz del usuario que controla la camara digital. En respuesta a un
comando de usuario, el microprocesador instruye a la camara para grabar imagenes digitales en la RAM. Una vez
que la imagen es capturada, o alternativamente durante el procedimiento de captura, el microprocesador segmenta
la imagen en segmentos de imagen (por ejemplo macrobloques. Y usa el codificador para realizar codificacion
compensada en movimiento para los segmentos para generar una secuencia de imagenes comprimidas como se
explica en la descripcion anterior. Un usuario puede ordenar a la terminal multimedia 60 que exhiba las imagenes
capturadas en su pantalla o envie la secuencia de imagenes comprimidas mediante el uso del transceptor de radio
73 a otra terminal multimedia, un teléfono de video conectado a una red de linea fija (PSTN) o algin otro dispositivo
de telecomunicaciones. En una realizacion preferida, la transmision de datos de imagen se inicia tan pronto como el
primer segmento es codificado, por lo que el receptor puede iniciar un proceso de decodificacion correspondiente
con una demora minima.

La figura 11 es un diagrama esquematico de una red de telecomunicaciones mévil de acuerdo con una realizacion
de la invencién. Las terminales multimedia MS estdn en comunicacion con las estaciones de base BTS por medio de
un enlace de radio. Las estaciones de radio BTS son posiblemente conectadas, a través de una denominada interfaz
de Abis, a un controlador de estacién de base BSC, que controla y administra varias estaciones de base.

La entidad formada por un nimero de estaciones de base BTS (normalmente por algunas decenas de estaciones de
base) y un solo controlador de estacién de base BSC, que controla las estaciones de base, se denomina un
subsistema de estacién de base BSS. Particularmente, el controlador de estaciéon de base BSC administra canales
de comunicacion de radio y traspasos. El controlador de estacion de base BSC también esta conectado, a través de
una denominada interfaz A, a un centro de conmutacion de servicios moviles MSC, que coordina la formaciéon de
conexiones hacia y desde estaciones moviles. Se hace una conexién adicional a través del centro de conmutacion
de servicios moviles MSC, al exterior de la red de comunicaciones mdviles. Fuera de la red de comunicaciones
moviles puede residir otra red(es) conectada a la red de comunicaciones méviles mediante una pasarela(s) GTW,
por ejemplo Internet o una red de telefonia computada publica (PSTN). En esa red externa, o dentro de la red de
telecomunicaciones, puede haber estaciones de decodificacion o codificacion de video localizadas, tales como
computadoras PC. En una realizacion de la invencion, la red de telecomunicaciones moviles comprende un servidor
de video VSRVR para proveer datos de video a un MS que suscribe a ese servicio. Los datos de video se
comprimen mediante el uso del método de compresion de video compensado en movimiento como se describe
anteriormente. El servidor de video puede funcionar como una pasarela a una fuente de video en linea o puede
comprender video clips previamente grabados. Las aplicaciones de video telefonia pueden implicar, por ejemplo, dos
estaciones moviles o una estacion mévil MS y un videoteléfono conectado a la PSTN, una PC conectada a Internet o
una terminal compatible con H.261 conectada ya sea a Internet o a la PSTN.

La figura 7 muestra un codificador de video 700 de conformidad con una realizacion de la invencion. La figura 8
muestra un decodificador de video 800 de acuerdo con una realizacion de la invencion.

El codificador 700 comprende una entrada 701 para recibir una sefial de video de una camara u otra fuente de video
(no mostrada). Ademas comprende un transformador de DCT 705, un cuantificador 706, un cuantificador inverso
709, un transformador de DCT inverso 710, combinadores 712 y 716, un bloque de incorporacion de subpixeles de
antemano 730, un almacén de tramas 740 y un bloque de interpolacién de subpixeles sobredemanda 750,
implementado en combinaciéon con un bloque de estimacion de movimiento 760. El codificador también comprende
un blogue de codificacion de campo de movimiento 770 y un bloque de prediccién compensado en movimiento 780.
Los conmutadores 702 y 714 son operados cooperativamente por un administrador de control 720 para conmutar el
codificador entre un modo INTRA de codificacion de video y un modo INTER de codificacion de Video. El codificador
700 también comprende una unidad mdaltiplexora (MUX/RMUX) 790 para formar una sola corriente de bits es de
numerosos tipos de informacién producidos por el codificador 700 para transmisién posterior a una terminal
receptora remota, o por ejemplo para almacenamiento en un medio de almacenamiento masivo tal como una unidad
de disco duro de ordenador (no mostrada).

Debe indicarse que la presencia y las implementaciones de bloque de interpolacion de subpixeles de antemano 730
y bloque de interpolacién de valor de subpixeles sobredemanda 750 en la arquitectura del codificador dependen de
la forma en la cual el método de interpolacion de subpixeles de conformidad con la invencion se aplica. En
realizaciones de la invencién en las cuales no se realiza interpolacion de valor de subpixeles de antemano, el
codificador 700 no comprende bloque de interpolacién de valor de subpixeles de antemano 730. En otras
realizaciones de la invencion, solo la interpolacion de subpixeles de antemano se realiza y por lo tanto el codificador
no incluye bloque de interpolacién de valor de subpixeles sobredemanda 750. En realizaciones en las cuales se
realiza interpolacion de valor de subpixeles de antemano y sobredemanda, ambos bloques 730 y 750 estan
presentes en el codificador 700.
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La operacién del codificador 700 de acuerdo con la invencién se describira ahora con detalle, En la descripcién, se
supondra que cada trama de video no comprimido, recibido desde la fuente de video en la entrada 701, es recibida y
procesada sobre una base de macroblogue por blogue, preferiblemente en un orden de escaneo de fondo. Se
supondra ademas que cuando la codificacion de una nueva secuencia de video empieza, la primera trama de la
secuencia se codifica en modo INTRA. Posteriormente, el codificador esta programado para codificar cada trama en
formato INTER, a menos que se cumpla una de las siguientes condiciones: 1) se juzgue que la trama actual que es
codificado es tan diferente de la trama de referencia usada en su prediccidn que se produce informacién de error de
produccién excesiva; 2) un intervalo de repeticién INTRA trama predefinido a estirado; o 3) la retroalimentacion es
recibida desde una terminal receptora que indica una solicitud para una trama que ha de ser codificado en trama
INTRA..

La aparicion de la condicion 1) se detecta al monitorizar la salida del combinador 716. El combinador 716 forma una
diferencia entre el macrobloque actual de la trama que es codificado y su prediccion, producido en el bloque de
prediccion compensado en movimiento 780. Si una medicion de esta diferencia (por ejemplo una suma de
diferencias absolutas de valores de pixel) excede un umbral predeterminado, el combinador 716 informa al
administrador de control 720 mediante una linea de control 717 y el administrador de control 720 opera los
conmutadores 702 y 714 para conmutar el codificador 700 en modo de codificacién INTRA. La aparicion de la
condicion 2) es monitoreada por medio de un controlador de tiempo o contador de tramas implementado en el
administrador de control 720, de tal manera que si el controlador de tiempo expira, o el contador de trama alcanza
un numero predeterminado de tramas, el administrador de control 720 opera los conmutadores 702 y 714 para
conmutar el codificador en modo de codificacion INTRA. La condicion 3) es activada si el administrador de control
720 recibe una sefial de retroalimentacion desde, por ejemplo, una terminal receptora, a través de una linea de
control 718 que indica que una renovacion de trama INTRA es requerida por la terminal receptora. Esa condicion
podria surgir, por ejemplo, si una trama previamente transmitida fuera corrompida por interferencia durante su
transmisién, haciendo imposible decodificar en el receptor. En esta situacion, el receptor emitiria una solicitud para
gue -el siguiente-trama fuera codificado el formato INTRA, con lo que se reinicializaria la secuencia de codificacion.

Se supondra ademéas que el codificador y decodificador son implementados de tal manera que permiten la
determinacion de vectores de movimiento con una resolucion espacial de una resolucion de hasta un cuarto de pixel.
Como se vera a continuacion, también son posibles niveles mas finos de resolucion.

La operacion del codificador 700 en modo de codificacion INTRA se describird ahora. En el modo INTRA, el
administrador de control 720 opera el conmutador 702 para aceptar entrada de video desde la linea de entrada 719.
La entrada de serial de video es recibida macrobloque por macrobloque desde la entrada 701 a través de la linea de
entrada 719 y cada macrobloque de pixeles de imagen original es transformado a coeficientes de DCT por el
transformador DCT 705. Los coeficientes de DCT después se hacen pasar al cuantificador 706, donde son
cuantificados mediante el uso de un pardmetro de cuantificacion QP. La seleccion del parametro de cuantificacion
QP es controlado por el administrador de control 720 a través de la linea de control 722. Cada macrobloque
transformado y cuantificado por DCT que constituye la informacién de imagen codificada por INTRA 723 de la trama
se hace pasar desde el cuantificador 706 hasta el MUX/DMUX' 790. El MUX/DMUX 790 combina la informacion de
imagen codificada por INTRA con informacion de control posible (por ejemplo datos de encabezamiento, informacion
de parametros de cuantificacion, datos de correccion de errores, etc.) para formar una sola corriente de bits de
informacién de imagen codificadas 725. La codificacion de longitud variable (VLC) se usa para reducir la
redundancia de la corriente de bits de video comprimido, como lo conocen los expertos en la técnica.

Una imagen localmente decodificada se forma en el codificador 700 al pasar la salida de datos por el cuantificador
706 a través del codificador inverso 709 y aplicar una transformacion de DCT inversa 710 a los datos cuantificados
inversos. Los datos resultantes son después introducidos al combinador 712. En el modo INTRA, el conmutador 714
se fija de manera que la entrada al combinador 712 a través del conmutador 714 se fije a cero. De esta manera la
operacion realizada por el combinador 712 es equivalente a pasar los datos de imagen decodificados formados por
el cuantificador inverso 709 y la transformacién de DCT inversa 710 no alterada.

En realizaciones de la invencion en las cuales se realiza interpolacion de valor de subpixel de antemano, la salida
del combinador 712 se aplica al bloque de interpolacién de subpixeles de antemano 730. La entrada al bloque de
interpolacion de valor de subpixeles de antemano 730 toma la forma de bloque de imagen decodificada. En el
bloque de interpolacion de valor de subpixel de antemano 730, cada macrobloque decodificado es sometido a
interpolacion de subpixel de tal manera que un subconjunto predeterminado de valores de subpixeles de resolucion
de subpixel se calcula de acuerdo con el método de interpolacién de la invencion y se almacena junto con los
valores de pixel decodificados en el almacén de tramas 740.

En realizaciones en las cuales no se realiza la interpolacion de subpixeles de antemano, el bloque de interpolacion
de subpixeles de antemano no esta presente en la arquitectura del codificador y la salida del combinador 710, que
comprende bloques de imagen decodificadas, se aplica directamente al almacén de tramas 740.

A medida que los macrobloques posteriores de la trama actual son recibidos y pasan por las etapas de codificacion y
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decaodificacion anteriormente descritas en los bloques 705, 706, 709, 710, 712, una version decodificada de las
tramas INTRA se acumula en el almacén de trama 740. Cuando el Gltimo macrobloque de la trama actual ha sido
INTRA codificado y posteriormente decodificado, el almacén de tramas 740 contiene una trama completamente
decodificado, disponible para usarse como una trama de referencia de prediccién en la codificacion de una trama de
video posteriormente recibido en el formato INTER. En realizaciones de la invencion en las cuales se realiza
interpolacion de valor de subpixel de antemano, la trama de referencia mantenido en el almacén de trama 740 es
por lo menos parcialmente interpolado a resolucién de subpixel.

La operacién del codificador 70 en el modo de codificacién INTER se describira ahora. En el modo de codificacién
INTER, el administrador de control 720 opera el conmutador 702 para recibir su entrada desde la linea 721, que
comprende la salida del combinador 716. El combinador 716 forma informacién de error de prediccion que
representa la diferencia entre el macrobloque actual de la trama que es codificado y su prediccion, producida en el
bloque de prediccién compensado en movimiento 780. La informacién de error de prediccion es transformada por
DCT en el bloque 705 y cuantificada en el bloque 706 para formar un macroblogue de la informacion de error de
prediccion transformada por DCT y cuantificada. Cada macrobloque de informacion de error de prediccion
transformada por DCT y cuantificada se hace pasar desde el cuantificador 706 hasta la unidad MUX/DMUX 790. La
unidad MUX/DMUX 790 combina la informacién de error de prediccién 723 con coeficientes de movimiento 724
(descritos a continuacién) e informaciéon de control (por ejemplo datos de encabezamiento, informacion de
parametros de cuantificacion, datos de correccion de errores, etc.) para formar una sola corriente de bits de
informacién de imagen codificada 725.

La informacion de error de prediccion localmente decodificada para cada macrobloque de la trama INTER-codificado
es después formado en el codificador 700 al hacer pasar la informacion de error de prediccién codificada 723
enviada por el cuantificador 706 a través del cuantificador inverso 709 y aplicar una transformacion por DCT en el
bloque 710. El macrobloque localmente decodificado resultante de la informacién de error de prediccién es después
introducido al combinador 712. En el modo INTER, el conmutador 714 se fija de modo que el combinador 712
también reciba macrobloques predichos en movimiento para el INTER-trama actual, producido en el bloque de
prediccion carpeteado en movimiento 780. El combinador 712 combina estas dos piezas de informacion para
producir bloques de imagen reconstruidas del INTER-trama actual.

Como se describié antes, cuando se consideran las INTRA-tramas codificadas, en realizaciones de la invencién en
los cuales se realiza interpolaciéon de valor de subpixel de antemano, la salida del combinador 712, se aplica al
bloque de interpolacion de subpixel de antemano 730. Por lo tanto, la entrada al bloque de interpolacién de valor de
subpixel de antemano 730 en el modo de codificacion INTER también adopta la forma de bloques de imagen
decodificados. En el bloque de interpolacion de valor de subpixel de antemano 730, cada macrobloque decodificado
es sometido a interpolaciéon de subpixel de tal manera que un subconjunto predeterminado de valores de subpixel se
calcula de acuerdo con el método de interpolacion de la invencion y se almacena junto con los valores de pixel
decodificados en el almacén de trama 740. En realizaciones en las cuales no se realiza interpolacion de subpixel de
antemano, el bloque de interpolacion de subpixel de antemano no esta presente en la arquitectura del codificador y
la salida del combinador 12, que comprende bloques de imagen decodificadas, se aplica directamente al almacén de
trama 740.

A medida que los macrobloques posteriores de la sefial de video son recibidos desde la fuente de video y pasan por
las etapas de codificacion y decodificacion previamente descritas en los blogques 705, 706, 709, 710, 712, una
version codificada del INTER-trama se construye en el almacén de tramas 740. Cuando el ultimo macrobloque de la
trama ha sido INTER-codificado y posteriormente decodificado, el almacén de tramas 740 contiene una trama
completamente decodificado, disponible para usarse como una trama de referencia de prediccién en la codificacion
de una trama de video posteriormente recibida en formato INTER. En las realizaciones de la invencion en las cuales
se realiza interpolacion de valor de subpixel de antemano, la trama de referencia mantenido en el almacén de trama
740 es por lo menos parcialmente interpolado a resolucién de subpixel.

La formacién de una prediccion de un macrobloque de la trama actual se describira ahora.

Cualquier trama codificada en formato INTER requiere una trama de referencia para prediccion compensada en
movimiento. Esto significa, entre otras cosas, que cuando se codifica una secuencia de video, la primera trama que
ha de ser codificada, ya sea la primera trama en la secuencia o alguna otra trama, debe ser codificada en formato
INTRA. Esto, a su vez, significa que cuando el codificador de video 700 es conmutado en modo de codificacion
INTER por el administrador de control 720, una trama de 'referencia completo, formado al decodificar localmente una
trama previamente codificada, ya esta disponible en el almacén de trama 740 del codificador. En general, la trama
de referencia se forma por decodificacion local ya sea de una trama INTRA-codificada o de una trama INTER-
codificada.

La primera etapa en la formacion de una prediccion para un macrobloque de la trama actual se realiza mediante el
bloque de estimacién de movimiento 760. El bloque de estimacion de movimiento 760 recibe el macrobloque actual
de la trama que es codificado a través de la linea 727 y realiza una operacién de coincidencia de blogues para
identificar una region en la trama de referencia que corresponda sustancialmente al macrobloque actual. De acuerdo
con la invencidn, el proceso de coincidencia de bloques se realiza a resolucion de subpixel de una manera que
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depende de la implementacion del codificador 700 y el grado de interpolacién de subpixel de antemano realizado.
Sin embargo, el principio basico en que se basa el proceso de coincidencia de bloque es similar en todos los casos.
Especificamente, el bloque de estimacion de movimiento 760 realiza coincidencia de bloques al calcular los valores
de diferencia (por ejemplo, la suma de las diferencias absolutas) que representa la diferencia en valores de pixel
entre el macrobloque de la trama actual bajo examen y las regiones de mejor coincidencia candidatas de
pixeles/subpixeles en la trama de referencia. Un valor de diferencia se produce para todos los posibles
desplazamientos (por ejemplo, desplazamientos X, y en precisién de un cuarto o un octavo de subpixel) entre el
macrobloque de la trama actual y la region de prueba candidata dentro de una regién de busqueda predefinida de la
trama de referencia y el bloque de estimacién de movimiento 760 determina el valor de diferencia calculado mas
pequefio. El desplazamiento entre el macrobloque en la trama actual y la region de prueba candidata de valores de
pixel/valores de subpixel en la trama de referencia que produce el valor de diferencia méas pequefio define el vector
de movimiento para el macrobloque en cuestién. En ciertas realizaciones de la invencién, una estimacion inicial para
el vector de movimiento que tiene precision de pixel de unidad se determina primero y después se refina a un nivel
mas fino de precision de subpixel, como se describe anteriormente.

En realizaciones del codificador en el cual no se realiza interpolacién de valor de subpixel de antemano, todos los
valores de subpixeles requeridos en el proceso de coincidencia de bloques se calcula en el bloque de interpolacion
de valor de subpixel bajo demanda 750. El bloque de estimacién de movimiento 760 controla al bloque de
interpolacion de valor de subpixel bajo demanda 750 para calcular cada valor de subpixel necesario en el proceso
de coincidencia de blogues de una manera bajo demanda, siempre y cuando se requiera. En este caso, el bloque de
estimacion de movimiento 760 se puede implementar para realizar coincidencia de bloques como un proceso de una
etapa, en cuyo caso un vector de movimiento con la resolucién de subpixeles deseada se busca directamente, o se
puede implementar para realizar coincidencia de bloques como un proceso de dos etapas. Si se adopta el proceso
de dos etapas, la primera etapa puede comprender una busqueda, por ejemplo, de un vector de movimiento de
resolucion de pixel completo o medio pixel y la segunda etapa se realiza para refinar el vector de movimiento de la
resolucion de subpixel deseada. Puesto que la coincidencia de blogues es un proceso exhaustivo, en el cual los
bloques de n x m pixeles en la trama actual son comparados uno por uno con los bloques de n x m pixeles o
subpixeles en la trama de referencia interpolados, se debe apreciar que un subpixel calculado de una manera bajo
demanda por el bloque de interpolacion de pixel bajo demanda 750 puede necesitar ser calculado muchas veces a
medida que se determinan los valores de diferencia sucesivos. En un codificador de video, este enfoque no es el
mas eficiente posible en términos de complejidad/carga computacional.

En realizaciones del codificador que usa so6lo interpolacion de valor de subpixel de antemano, la coincidencia de
bloque se puede realizar como un proceso de una etapa, ya que todos los valores de subpixeles de la trama de
referencia requeridos para determinar un vector de movimiento con la resolucién de subpixel deseada se calculan de
antemano en el bloque 730 y se almacenan en el almacén de tramas 740. Por lo tanto, estan directamente
disponibles para usarse en el proceso de coincidencia de bloques y pueden recuperarse seguin se requiera del
almacén de trama 740 mediante el bloque de estimaciéon de movimiento 760. Sin embargo, aun en el caso en donde
todos los valores de subpixel estan disponibles del almacén de trama 740, es mas eficiente computacionalmente
realizar coincidencia de bloques como un proceso de dos etapas, ya que se requieren menos calculos de diferencia.
Cabe apreciar que aunque la interpolacion de valor de subpixel de antemano completa reduce la complejidad
computacional en el codificador, no es el enfoque mas eficiente en términos de consumo de memoria.

En realizaciones del codificador en las cuales se usa interpolacion de valor de subpixel de antemano y bajo
demanda, el bloque de estimacion de movimiento 760 se implementa de tal manera que pueda recuperar valores de
subpixel previamente calculados en blogue de interpolacién de valor de subpixel de antemano 730 y almacenar en
el almacén de tramas 740 y ademas controlar el bloque de interpolacién de valores de subpixel bajo demanda 750
para calcular cualesquiera valores de subpixel adicionales que pudieran ser requeridos. El proceso de coincidencia
de blogues se puede realizar como un proceso de una sola etapa o de dos etapas. Si se usa una implementacion de
dos etapas, los valores de subpixel calculados de antemano recuperados del almacén de tramas 740 se puede usar
en la primera etapa del proceso y la segunda etapa se puede implementar para usar valores de subpixel calculados
por el bloque de interpolacion de valor de subpixel bajo demanda 750. En este caso, ciertos valores de subpixel
usados en la segunda etapa del proceso de coincidencia de bloques pueden necesitar calcular muchas veces a
medida que se hacen comparaciones sucesivas, pero el numero de esos célculos duplicados es significativamente
menor que si no se usara célculo de valor de subpixeles de antemano. Ademéas, el consumo de memoria se reduce
con respecto a realizaciones en las cuales se usa so6lo interpolacién de valor de subpixel de antemano.

Una vez que el bloque de estimacion de movimiento 760 ha producido un vector de movimiento del macrobloque de
la trama actual bajo examen, envia el vector de movimiento al bloque de codificacién de campo 770. El bloque de
codificacion de campo de movimiento 770 entonces se aproxima al vector de movimiento recibido del bloque de
estimacion de movimiento 760 mediante el uso de un modelo de movimiento. EI modelo de movimiento
generalmente comprende un conjunto de funciones basicas. De manera mas especifica, el bloque de codificacion de
campo de movimiento 770 representa al vector de movimiento como un conjunto de valores de coeficiente
(conocidos como coeficientes de movimiento) que, cuando se multiplican por las funciones basicas, forman una
aproximacion del vector de movimiento. Los coeficientes de movimiento 724 se hacen pasar desde el bloque de
codificacion de campo de movimiento 770 al bloque de prediccion compensado en movimiento 780. El bloque de
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prediccion compensado en movimiento 780 también recibe el valor de pixel/subpixel de la regiéon de prueba
candidata de mejor coincidencia de la trama de referencia identificado por el bloque de estimacién de movimiento
760. En la figura 7, se muestra que estos valores se hacen pasar a través de la linea 729 desde el bloque de
interpolacion de subpixeles bajo demanda 750. En realizaciones alternativas de la invencion, los valores de pixeles
en cuestion se proporcionan desde el propio bloque de estimacién de movimiento 760.

Mediante el uso de la representacion aproximada del vector de movimiento generado por el bloque de codificacion
de campo de movimiento 770 y los valores de pixel/subpixel de la region de prueba candidata de mejor coincidencia,
el bloque de prediccion compensado en movimiento 780 produce un macrobloque de valores de pixel predichos. El
macrobloque de valores de pixel predichos representa una prediccion de los valores de pixel del macrobloque actual
generado desde la trama de referencia interpolado. El macrobloque de valores de pixel predichos se hace pasar al
combinador 716 donde es sustraido de la trama actual nuevo para producir informacién de error de prediccion 723
desde el macrobloque, como se describié anteriormente.

Los coeficientes del movimiento 724 formados por el bloque de codificacibn de campo de movimiento también se
hacen pasar a la unidad MUX/DMUX 790, en donde se combinan con informacién de error de prediccién 723 del
macrobloque en cuestion y posible informacion de control desde el administrador de control 720 para formar una
corriente de video codificada 725 para transmisién a una terminal receptora.

La operacion-de un decodificador de video 800 de acuerdo con la invencién se describira ahora. Con referencia a la
figura 8, el decodificador 800 comprende una unidad desmultiplexora (MUX/DMUX) 810, que recibe la corriente de
video codificada 725 del codificador 700 y la desmultiplexa, un cuantificador inverso 820, un transformador de DCT
inverso 830, un bloque de prediccion compensado en movimiento 840, un almacén de tramas 850, un combinador
860, un administrador de control 870, una salida 880, un bloque de interpolacion de valor de subpixel de antemano
845 y un bloque de interpolacién de subpixel bajo demanda 890 asociado con el blogue de prediccion compensado
en movimiento 840. En la practica, el administrador de control 870 del codificador 800 y el administrador de control
720 del codificador 700 pueden ser el mismo procesador. Este puede ser el caso si el codificador 700 y el
decodificador 800 son parte del mismo codeo de video.

La figura 8 muestra una realizacion en la cual una combinacion de interpolacién de valor de subpixel de antemano y
bajo demanda se usa en el decodificador. En otras realizaciones, s6lo se usa la interpolacion de valor de subpixel de
antemano, en cuyo caso el decodificador 800 no incluye blogue de interpolacion de valor de subpixel bajo demanda
809. En una realizacion preferida de la invencién, no se usa interpolacion de valor de subpixel de antemano en el
decodificador y, por lo tanto, el bloque de interpolacion de valor de subpixel de antemano 845 se omite desde la
arquitectura del decodificador. Si se realiza tanto la interpolacion de valor de subpixel de antemano y bajo demanda,
el decodificador comprende los bloques 845 y 990.

El administrador de control 870 controla la operacién del decodificador 800 en respuesta a si se decodifica un
INTRA-trama o un INTER-trama. Una sefial de control de activacion INTRA/INTER, que hace que el decodificador
conmute entre modos de decodificacion se deriva, por ejemplo, de a informacién de tipo de imagen provista en la
porciéon de encabezamiento de cada trama de video comprimida recibida del codificador. La sefial de control de
activacion de INTRA/INTER se hace al administrador de control 870 mediante la linea de control 815, junto con otras
sefiales de control de codee de video desmultiplexadas de la corriente de video codificada 725 por la unidad
MUX/DMUX 810.

Cuando una INTRA-trama se decodifica, la corriente de video codificada 725 es desmultiplexada en macrobloques
INTRA-codificados e informacion de control. No se incluyen vectores de movimiento en la corriente de video
codificada 725 para una trama INTRA-codificada. El proceso de decodificacion se realiza macrobloque por
macrobloque. Cuando la informacién codificada 723 para un macrobloque es extraida de la corriente de video 725
por la unidad de MUX/DMUX 810, se hace pasar al cuantificador inverso 820. El administrador de.control controla el-
cuantificador inverso 820 para aplicar un nivel adecuado de cuantificacion inversa al macrobloque de informacion
codificada, de acuerdo con informacion de control provista en la corriente de video 725. El macrobloque cuantificado
inverso es después inversamente transformado en el transformador de DCT inverso 830 para formar un bloque
decodificado de informacion de imagen. El administrador de control 870 controla el combinados 860 para evitar que
cualquier informacion de referencia sea usada en la decodificacion de macrobloque INTRA-codificado. El bloque
decodificado de informacion de imagen se hace pasar a la salida de video 880 del decodificador.

En realizaciones del decodificador que emplean interpolacién de valor de subpixel de antemano, el bloque
decodificado de informacion de imagen (es decir, valores de pixel) producidos como operaciones de cuantificacion
inversa y transformada inversa realizadas en los bloques 820 y 830 se hace pasar al bloque de interpolacién de de
antemano 845. Aqui, la interpolacién de se realiza de acuerdo con el método de la invencién, el grado de
interpolacion de valor de subpixel de antemano aplicado que es determinado por los detalles de implementacién del
decodificador. En realizaciones de la invencidon en las cuales no se realiza interpolacién de valor de subpixel bajo
demanda, el bloque de interpolacion de valor de subpixel de antemano 845 interpola todos los valores de subpixel.
En realizaciones que usan una combinacién de interpolacion de valor de subpixel de antemano y bajo demanda, el
bloque de interpolacién de valor de subpixel de antemano 845 interpola un cierto subconjunto de valores de
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subpixel. Esto puede comprender, por ejemplo, todos los subpixeles en posiciones de medio pixel, o una
combinacién de subpixeles en posiciones de medio pixel o un cuarto de pixel. En cualquier caso, después de la
interpolacion de valores de subpixel de antemano, los valores de subpixel interpolados se almacenan en el almacén
de tramas 850, junto con los valores de pixel decodificados originales. A medida que los macrobloques posteriores
son decodificados, interpolados de antemano y almacenados, - una trama decodificado, por lo menos parcialmente
interpolado a resolucién de subpixel es progresivamente ensamblado en el almacén de tramas 850 y se vuelve
disponible para usarse como una trama de referencia para prediccion compensada en movimiento.

En realizaciones del decodificador que no emplean interpolaciéon de valor de subpixel de antemano, el bloque
decodificado de informacion de imagen (es decir, valores de pixel) producidos como resultado de la cuantificacion
inversa y operaciones de transformacién inversa realizadas en el macrobloque en los bloques 820 y 830 se hace
pasar directamente al almacén de tramas 850. A medida que los macrobloques posteriores son decodificados y
almacenados, una trama decodificado, que tiene una resolucién de pixel de unidad es progresivamente ensamblado
en el almacén de tramas 850 y se vuelve disponible para usarse como una trama de referencia para prediccion
compensada en movimiento.

Cuando una INTER-trama es decodificada, la corriente de video codificada 725 es desmultiplexada en informacion
de error de prediccion codificada 723 para cada macrobloque en la trama, coeficientes de movimiento asociados 724
e informacién de control. Nuevamente, el proceso de decodificacion se realiza macrobloque por macrobloque.
Cuando la informacion de error de predicciéon codificada 723 para un macrobloque es extraida de la corriente de
video 725 por la unidad MUX/DMUX 810, se hace pasar al cuantificador inverso 820. El administrador de control 870
controla al cuantificador inverso 820 para aplicar un nivel adecuado de cuantificacion inversa al macrobloque de
informacién de error de prediccién codificada, de acuerdo con la informacién de control recibida en la corriente de
video 725. El macrobloque cuantificado inverso de informacién de error de prediccién es después inversamente
transformado en el transformador de DCT inverso 830 para producir informacion de error de prediccion decodificada
para el macrobloque.

Los coeficientes de movimiento 724 asociados con el macrobloque en cuestion son extraidos de la corriente de
video 725 por la unidad de MUX/DMUX 810 y se hacen pasar al bloque de prediccibn compensado en movimiento
840, que reconstruye un vector de movimiento para el macrobloque mediante el uso del mismo modelo de
movimiento que el usado para codificar el macrobloque INTER-codificado en el codificador 700. El vector de
movimiento reconstruido se aproxima al vector de movimiento originalmente determinado por el bloque de
estimacion de movimiento 760 del codificador. El bloque de prediccion compensado en movimiento 840 del
decodificador usa el vector de movimiento reconstruido para identificar la posicién de un bloque de valores de
pixel/subpixel en una trama de referencia de prediccion almacenado en el almacén de tramas 850. La trama de
referencia puede ser, por ejemplo, una DTPA-trama previamente decodificada, o una INTER-trama previamente
decodificada. En cualquier caso, el bloque de valores de pixel/subpixel indicados por el vector de movimiento
reconstruido, representa la predicciéon del macrobloque en cuestion.

El vector de movimiento reconstruido puede indicar a cualquier pixel o subpixel. Si el vector de movimiento indica
que la prediccion para el macrobloque actual se forma a partir de valores de pixel (es decir, los valores de pixel en
las posiciones de pixel de unidad), estos simplemente pueden ser recuperados del almacén de tramas 850, ya que
los valores en cuestion son obtenidos directamente durante la decodificacion de cada trama. Si el vector de
movimiento indica que la prediccion para el macroblogue actual se forma a partir de valores de subpixel, estos
deben ser recuperados del almacén de tramas 850, o calculados en el bloque de interpolacién de subpixel bajo
demanda 890. El que los valores de subpixel deban ser calculados, o simplemente puedan ser recuperados del
almacén de tramas, depende del grado de interpolacién de valor de subpixel antemano usado en el decodificador.

En realizaciones del decodificador que no emplean interpolacién de valor de subpixel de antemano, los valores de
subpixel requeridos son calculados todos en el bloque de interpolacion de valore de subpixel bajo demanda 890. Por
otra parte, en realizaciones en las cuales todos los valores de subpixel son interpolados de antemano, el bloque de
prediccion compensado en movimiento 840 puede recuperar los valores de subpixel requeridos directamente del
almacén de tramas 850. En realizaciones que usan una combinacion de antemano y una interpolacion de valor de
subpixel bajo demanda, la accién requerida para obtener los valores de subpixel requeridos depende de qué valores
de subpixel son ‘interpolados de antemano. Al tomar como un ejemplo una realizacion en la cual todos los valores de
subpixel en posiciones de medio pixel se calculan de antemano, es evidente que si un vector de movimiento
reconstruido para un macrobloque indica a un pixel en una posicién de unidad o un subpixel en una posicién de
medio pixel, todos los valores de pixel o subpixel requeridos para formar la prediccion para el macroblogue estan
presentes en el almacén de tramas 850 y pueden ser recuperados por el bloque de prediccion compensado en
movimiento 840. Sin embargo, si el vector de movimiento indica un subpixel en una posicion de un cuarto de pixel,
los pixeles requeridos para formar la prediccion para los macrobloques no estan presentes en el almacén de tramas
850 y por lo tanto se calculan en el bloque de interpolacién de valor de subpixel bajo demanda 890. En este caso, el
bloque de interpolacion de valor de subpixel bajo demanda 890 recupera cualquier pixel o subpixel requerido para
formar la interpolacién del almacén de tramas 850 y aplica el método de interpolacion descrito mas adelante. Los
valores de subpixel calculados en el bloque de interpolacion de valor de subpixel bajo demanda 890 se hacen pasar
al bloque de prediccion compensado en el bloque de prediccion 840.
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Una vez que se ha obtenido una prediccién de un macrobloque, la prediccién (es decir, un macrobloque de valores
de pixel predicho) se hace pasar desde el bloque de predicciobn compensado en movimiento 840 hasta el
combinador 860 donde se combina con la informacion de error de prediccion decodificada para que el macrobloque
forme un bloque de imagen reconstruida que, a su vez, se hace pasar a la salida de video 880 del decodificador.

Cabe apreciar que en implementaciones practicas de codificador 700 y decodificador 800, el grado al cual las tramas
son valores de subpixel interpolados de antemano, y por lo tanto la cantidad de interpolacion de valor de subpixel
bajo demanda que se realiza se puede escoger de acuerdo con o determinarse por la implementacién de hardware
del codificador de video 700, o el ambiente en el cual se ha de usar. Por ejemplo, si la memoria disponible para el
codificador de video es limitada, o la memoria debe ser reservada para otras funciones, es apropiado limitar la
cantidad de interpolacién de valor de subpixel de antemano que se realiza. En otros casos, donde el
microprocesador que realiza la operacién de codificacion de video tiene capacidad de procesamiento limitada, por
ejemplo, el nimero de operaciones por segundo que se pueden ejecutar es comparativamente baja, es mas
apropiada para restringir la cantidad de interpolacién de valor de subpixel bajo demanda que se realiza. En un
ambiente de comunicaciones méviles, por ejemplo, cuando la funcionalidad de codificacion y decodificacion de video
se incorpora en un teléfono mévil o una terminal inaldmbrica similar para comunicaciéon con una red de telefonia
movil, tanto la memoria como la potencia de procesamiento pueden ser limitadas. En este caso, una combinacién de
interpolacion de valor de subpixel de antemano y bajo demanda puede ser la mejor eleccion para obtener una
implementacion eficiente en el codificador de video. En el decodificador de video 800, el uso de un valor de subpixel
de antemano generalmente no es preferido, ya que normalmente da por resultado el célculo de muchos valores de
subpixel que realmente no se usan en el proceso de decodificacion. Sin embargo, cabe apreciar que aunque se
pueden usar diferentes cantidades de interpolacién de antemano y bajo demanda en el codificador y decodificador
para optimizar la operacion de cada uno, tanto el codificador como el decodificador se pueden implementar para
usar la misma divisién entre interpolacién de valor de subpixel de antemano y bajo demanda.

Aunque la descripcion anterior no describe la construccién de tramas bidireccionalmente predichas (tramas B) en el
codificador 700 y el decodificador 800, se debe entender que en realizaciones de la invencion esa capacidad se
puede proveer. El proveer esa capacidad se considera dentro de la capacidad de un experto en la técnica.

Un codificador 700 o un decodificador 800 de conformidad con la invencién pueden utilizarse mediante el uso de
hardware o software, o mediante el uso de una combinacién adecuada de ambos. Un codificador o decodificador
implementado en software puede ser, por ejemplo, un programa separado o un bloque de construccién de software
gue puede ser usado por varios programas. En la descripcion anterior y en los dibujos, los bloques funcionales estan
representados como unidades separadas, pero la funcionalidad de estos bloques puede ser implementada, por
ejemplo, en una unidad de programa de software.

El codificador 700 y decodificador 800 se pueden combinar para formar un cédec de video que tenga funcionalidad
de codificacion como de decodificacion. Ademas de implementarse en una terminal multimedia, el codec también se
5 puede implementar en una red. Un cddec de acuerdo con la invencién puede ser un programa de ordenador 0 un
elemento de programa de ordenador, o puede implementarse por lo menos parcialmente mediante el uso de
hardware.

El método de interpolaciéon de subpixeles usado en el codificador 700 y el decodificador 800 de acuerdo con la
invencién se describirdn ahora con detalle. EI método primero sera introducido a un nivel conceptual general y
después se describirdn dos realizaciones preferidas. En la primera realizacién preferida, la incorporacién de valor de
subpixeles se realiza a una resolucion de 1/4 de pixel y en el segundo método es una resolucion de 1/8 de pixel.

Debe indicarse que la interpolacion debe producir valores idénticos en el codificador y el decodificador, pero su
implementacion debe ser optimizada para ambas entidades por separado. Por ejemplo, en un codificador de
acuerdo con la primera realizacién de la invencion en el cual la interpolacion de valores de subpixeles se realiza a
una resolucion de 1/4 de pixel, lo mas eficiente es calcular pixeles de una resolucion de Y2 de antemano y calcular
valores para subpixeles de una resolucion de 1/4 de una manera sobre demanda, s6lo cuando sea necesario
durante la estimacion de movimiento. Esto tiene el efecto de limitar el uso de memoria mientras se mantiene la
complejidad/carga computacional a un nivel aceptable. El decodificador, por otra parte, es ventajoso no calcular
previamente ninguno de los subpixeles. Por lo tanto, cabe apreciar que una realizacion preferida del decodificador
no incluye bloque de interpolacién de valor de subpixel de antemano 845 y toda la interpolacién de valor de subpixel
se realiza en un bloque de interpolacion de valor de subpixel bajo demanda 890.

En la descripcion del método de interpolacién que se proporciona mas adelante, se hacen referencias a las
posiciones de pixel ilustradas en la figura 14a. En esta figura, los pixeles marcados con la letra A representan
pixeles originales (es decir, pixeles que residen en posiciones horizontales y verticales). Los pixeles marcados con
otras letras representan subpixeles que han de ser interpolados. La descripcion siguiente se afiadira a las
convenciones previamente introducidas referentes a la descripcion de posicion de pixeles y subpixeles.

A continuacion, se describiran las etapas requeridas para interpolar todas las posiciones de subpixeles:
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Los valores para los subpixeles de resolucion 1/2 marcados con la letra b se obtienen al calcular primero un
valor b intermedio con el uso de un filtro de orden K-ésimo, de acuerdo con:

b=3 xi A ©)

donde X, es un vector de coeficientes de filtro, A es un vector correspondiente de valores de pixel originales A
situados en posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad y K es un entero que define el orden del
filtro. Por lo tanto, la ecuacion 9 se puede expresar nuevamente como:

b=Xi Ay + Xz Az + X3 Ag+ ... + X g1t Ak + XKk Ak (10)

Los valores de los coeficientes de filtro X, y el orden del filtro K pueden variar de una realizacién a otra. Ilgualmente,
valores de coeficientes diferentes se pueden usar en el célculo de diferentes subpixeles dentro de una realizacion.
En otras realizaciones, los valores de coeficientes de filtro X, y el orden del filtro pueden depender de cual de los
subpixeles de resoluciéon b de 1/2 es interpolada. Los pixeles A, estan dispuestos simétricamente con respecto al
subpixel b de resolucién de 1/2 que es interpolada y son los vecinos mas cercanos de ese subpixel. En el caso del
subpixel b de resolucién de 1/2 situado en una posicién horizontal de medio y una posicion vertical de unidad, los
pixeles A, estan dispuestos horizontalmente con respecto a b (como se muestra en la figura 14b). Si el subpixel b de
resolucion 1/2 situado en una posicion horizontal de unidad y una posicién vertical de medio es interpolado, los
subpixeles A estan dispuestos verticalmente con respecto a b (como se muestra en la figura 14c).

Un valor final para el subpixel b de resoluciéon de 1/2 se calcula al dividir el valor b intermedio entre una escala
constante, que lo trunca para obtener un nimero entero y ajustando el resultado para que quede en el intervalo [0,
2" - 1]. En realizaciones alternativas de la invencion, el redondeo se puede realizar en lugar del truncamiento.
Preferiblemente, la escala’ constante se escoge para que sea igual a la suma de los coeficientes de filtro X;.

Un valor para el subpixel de resolucion de 1/2 marcado con la letra ¢ también se obtiene al calcular un valor
intermedio ¢ mediante el uso de un filtro de orden M-ésimo, de aduerdo con:

- yin a

donde vy, es .un vector de coeficientes de filtro, b, es un vector correspondiente de valores intermedios b, en la
direccioén horizontal o vertical, es decir:

c=y1bi+Yaba+ysbs+ ... tYmibmi+tymbm 12)

Los valores de los coeficientes de filtro y, y el orden del filtro M pueden variar de una realizacién a otra. Igualmente,
los valores de coeficientes diferentes se pueden usar en el célculo de diferentes subpixeles dentro de una
realizacién. Preferiblemente, los valores de b son valores intermedios para subpixeles b de resolucion de %2 que
estan dispuestos simétricamente con respecto al subpixel ¢ de resolucion de 1/2 y son los vecinos mas cercanos del
subpixel ¢. En una realizacion de la invencion, los subpixeles b de resolucion de 1/2 estan dispuestos
horizontalmente con respecto al subpixel ¢, en una realizacion alternativa, estan dispuestos verticalmente con
respecto al subpixel c.

Un valor final del subpixel ¢ de resolucion de 1/2 se calcula al dividir el valor ¢ intermedio entre una escala,
constante, al truncarlo para obtener un nimero entero y ajustando el resultado para que quede en el intervalo [0, 2" -
1]. En realizaciones alternativas de la invencion, se puede realizar redondeo en lugar de truncamiento.
Preferiblemente, la escala, constante es igual a la escala; * escala;.

Debe indicarse que el uso de valores b intermedios en la direccién horizontal conduce al mismo resultado que si se
usaran valores b intermedios en la direccion vertical.

Existen dos alternativas para interpolar valores para los subpixeles de resolucién de 1/4 marcados con la letra h.
Ambas implican interpolacion lineal a lo largo de una linea diagonal que enlaza subpixeles de resolucion de 1/2
vecinos al subpixel h de resolucion de 1/4 que es interpolado. En una primera realizacion, un valor para subpixel h
se calcula al promediar los valores de los dos subpixeles b de resolucion de ¥ mas cercanos al subpixel h. En una
segunda realizacion, un valor para el subpixel h se calcula al promediar los valores del pixel A mas cercano y el
subpixel ¢ de resolucién de Y2 mas cercano. Cabe apreciar que esto proporciona la posibilidad de usar diferentes
combinaciones de interpolaciones diagonales para determinar los valores para subpixeles h dentro de los confines
de diferentes grupos de 4 pixeles A de imagen. Sin embargo, también cabe apreciar que la misma combinacion se
debe usar tanto en el codificador como en el decodificador para producir resultados de interpolacién idénticos. La
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figura 15 ilustra 4 posibles elecciones de interpolaciéon diagonal para subpixeles h en grupos adyacentes de 4
pixeles dentro de una imagen. Las simulaciones en el ambiente TML han verificado que ambas realizaciones dan
por resultado una eficiencia de compresion similar. La segunda realizacion tiene mayor complejidad, ya que el
célculo del subpixel c requiere el calculo de varios valores intermedios. Por lo tanto, se prefiere la primera
realizacién.

Los valores para subpixeles de resolucion de 1/4 marcados con la letra d y g se calculan a partir de los valores de
sus vecinos horizontales mas cercanos mediante el uso de interpolacion lineal. En otras palabras, un valor para el
subpixel de resolucion de 1/4 se obtiene al promediar valores de sus vecinos horizontales méas cercanos, el pixel A
de imagen original y el subpixel b de resolucién de 1/2. De manera similar, un valor para un subpixel g de resolucion
de 1/4 se obtiene al sacar el promedio de sus dos vecinos horizontales mas cercanos, los subpixeles b y c de
resolucion de 1/2.

Los valores para subpixeles de resolucién de 1/4 marcados con la letra e, f e i se calculan a partir de los valores de
sus vecinos mas cercanos en su direccidon vertical mediante el uso de interpolacién lineal. De manera mas
especifica, un valor para subpixel e de resolucién de 1/4 se obtiene al promediar los valores de sus dos vecinos
verticales mas cercanos, el pixel A de imagen original y el subpixel b de resolucion de 1/2. De manera similar, un
valor para el subpixel f de resolucién de 1/4 se obtiene al sacar el promedio de sus dos vecinos verticales mas
cercanos, los subpixeles by ¢ de resolucion de 1/2. En una realizacion de la invencion, un valor para el subpixel i de
resolucion de 1/4 se obtiene de una manera idéntica a la que se acaba de describir en conexion con el subpixel f de
resolucion de 1/4. Sin embargo, en una realizacion alternativa de la invencién, y en comun con los modelos de
prueba TML5 y TML6 de H.26 previamente descritos, el subpixel i de resolucién de 1/4 se determina mediante el uso
de los valores de los cuatro pixeles de imagen originales mas cercanos de acuerdo con (A1 + Az + Az + Ay + 2)/4.

Debe indicarse también que en todos los casos en donde un promedio que implique valores de pixel y/o subpixel se
determina, el promedio se puede formar de cualquier manera apropiada. Por ejemplo, el valor para el subpixel d de
resolucion de 1/4 se puede definir como d = (A + b)/2 o como d = (A + b + 1)/2. La adicion de 1 a la suma de valores
para el pixel A y el subpixel b de resolucion de tiene el efecto de causar cualquier operacién de redondeo o
truncamiento posteriormente aplicada para redondear o truncar el valor para d al siguiente valor entero mas alto.
Esto es cierto para cualquier suma de valores enteros y se puede aplicar a cualquiera de las operaciones de
promedio realizadas de acuerdo con el método de la invencién para controlar los efectos de redondeo o
truncamiento.

Debe indicarse que el método de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con la invencién proporciona
ventajas sobre cada uno de TML5 y TMLS6.

A diferencia de TML5, en el cual los valores de algunos de los subpixeles de resolucion de 1/4 dependen de valores
previamente interpolados obtenidos para otros subpixeles de resolucion de 1/4, y en el método de acuerdo con la
invencién, todos los subpixeles de resolucién de 1/4 se calculan a partir de pixeles de imagen original o posiciones
de subpixel de resoluciéon de mediante el uso de interpolacion lineal. Por lo tanto, la reduccién en precision de esos
valores de subpixel de resolucién de 1/4 se produce en TML5 debido al truncamiento y al ajuste intermedio de los
otros subpixeles de resolucion de 1/4 a partir de los cuales se calculan, no tiene lugar en el método de acuerdo con
la invencién. En particular, con referencia a la figura 14a, los subpixeles h de resolucién de 1/4 (y el subpixel i en
una realizacion de la invencion) se interpolan diagonalmente para reducir la dependencia de los otros subpixeles de
1/4. Ademas, en el método de acuerdo con la invencion, el nimero de célculos (y por lo tanto el nimero de ciclos de
procesador) requeridos para obtener un valor para aquellos subpixeles de resolucion de 1/4 en el decodificador se
reducen en comparacion con TML5. Ademas, el célculo de cualquier valor de subpixel de resolucion de 1/4 requiere
un namero de célculos que es sustancialmente similar al nimero de calculos requeridos para determinar cualquier
otro valor de subpixel de resolucion 1/4. De manera mas especifica, en una situacion en donde los valores de
subpixel de resolucion de Y2 requeridos ya estan disponibles, por ejemplo, han sido calculados de antemano, el
namero de célculos requeridos para interpolar un valor de subpixel de resolucién de 1/4 a partir de los valores de
subpixel de resolucion de 1/2 precalculados es el mismo que el nimero de célculos requeridos para calcular
cualquier otro valor de subpixel de resolucion de 1/4 a partir de los valores de subpixel de resolucion de 1/2
disponibles.

En comparacién con TML6, el método de acuerdo con la invencion no requiere aritmética de precision alta para
usarse en el calculo de todos los subpixeles. Especificamente, puesto que todos los valores de subpixel de
resolucion de 1/4 se calculan a partir de pixeles de imagen original o valores de subpixel de resolucién de % usando
interpolacion lineal, se puede usar aritmética de precision inferior en su interpolacion. Consecuentemente,
implementaciones de hardware del método de la invencion, por ejemplo en un Circuito Integrado Especifico de
Aplicacion, (ASIC), el uso de aritmética de precisibn mas baja reduce el nimero de componentes (por ejemplo,
compuertas) que deben ser dedicadas al célculo de valores de subpixel de resoluciéon de 1/4. Esto, a su vez, reduce
el area global de silicio que se debe dedicar a la funcién de interpolacion. Puesto que la mayoria de los subpixeles
son de hecho subpixeles de resolucién de 1/4 (12 de los 15 subpixeles ilustrados en la figura 14a), la ventaja
proporcionada por la invencion a este respecto es particularmente significativa. En implementaciones de software,
donde la interpolacion de subpixel se realiza mediante el uso del conjunto de instrucciones estandares de una
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unidad de procesador central (CPU) para propdsitos generales o mediante el uso de un Procesador de Sefial Digital
(DSP), una reduccién en la precision de la aritmética requerida generalmente conduce a un incremento en la
velocidad a la cual se pueden realizar los calculos. Esto es particularmente ventajoso en implementaciones de "bajo
coste", en las cuales es conveniente usar una CPU para propoésitos generales méas que cualquier forma de ASIC.

El método de acuerdo con la invencién proporciona ventajas adicionales comparadas con TML5. Como se mencioné
anteriormente, en el decodificador s6lo una de las 15 posiciones de subpixel se requiere en cualquier tiempo dado, a
saber, aquella que se indica por informacién de vector de movimiento recibida. Por lo tanto, es ventajoso si el valor
de un subpixel en cualquier posicion de subpixel puede calcularse con el nimero minimo de etapas que dan como
resultado un valor correctamente interpolado. El método de acuerdo con la invencién provee esta capacidad. Como
se menciona en la descripcion detallada anteriormente dada, el subpixel ¢ de resolucién de 1/2 se puede interpolar
al filtrar ya sea en la direccion vertical u horizontal del mismo valor que se obtiene para ¢ independientemente de
que filtro horizontal o vertical se use. El decodificador por lo tanto puede sacar ventaja de esta propiedad al calcular
valores para subpixeles fy g de resolucién de 1/4, de tal manera que reduzca al minimo el nimero de operaciones
requeridas para obtener los valores requeridos. Por ejemplo, si el decodificador requiere un valor para subpixel f de
resolucion de 1/4, el subpixel ¢ de resolucion de 1/2 debe ser interpolado en la direccion vertical. Si se requiere un
valor para el subpixel g de resolucién de 1/4, es ventajoso interpolar un valor para ¢ en la direccion horizontal. Por lo
tanto, en general, se puede decir que el método de acuerdo con la invencion provee flexibilidad en la forma en la
cual los valores son derivados de ciertos subpixeles de resolucion de 1/4. No se proporciona tal flexibilidad en TMLS5.

Dos realizaciones especificas se describiran ahora con detalle. La primera representa una realizacion preferida para
calcular subpixeles hasta con una resolucion de de pixel, mientras que en la segunda, el método de acuerdo con la
invencién se extiende al célculo de valores para subpixeles que tienen una resolucion de pixel de hasta 1/8. Para
ambas realizaciones se proporciona una comparacioén entre la flexibilidad/carga computacional que resulta de usar el
método de acuerdo con la invencién y que resultaria del uso de los métodos de interpolacion de acuerdo con TML5 y
TML6 en circunstancias equivalentes.

La realizacion preferida para interpolar subpixeles a resolucion .de pixel de 1/4 se describird con referencia a las
figuras 14a, 14b y 14c. A continuacion, se supondra que todos los pieles de imagen y valores interpolados finales
para subpixeles estan representados con 8 bits.

Célculo de subpixeles de resolucién de 1/2 en i) posicién horizontal de media unidad y posicion vertical de unidad i)
posicion horizontal de unidad y posicién vertical de media unidad.

1. Un valor para el supixel en una posicién horizontal de media unidad y vertical de unidad, es decir, subpixel b
de resolucién de 1/2 en la figura 14a, se obtiene al calcular primero el valor intermedio b = (A1 - 5A; + 20A; +
20A4 - 5A5 + As) mediante el uso de valores de seis pixeles (A1 a As) que estan situados en posiciones
horizontales de unidad y verticales de unidad ya sea en la fila 0 en la columna de pixeles que contienen b y que
estan dispuestos simétricamente alrededor de b, como se muestra en las figuras 14b y 14c. Un valor final para
su pixel b de resolucién de 1/2 se calcula como (b + 16)/32 donde el operador / indica divisiébn con
truncamiento. El resultado es ajustado para quedar en el intervalo [0, 255].

Célculo de subpixeles de resolucion de 1/2 en la posicion horizontal de media unidad y posicion vertical de
media unidad.

2. Un valor para el subpixel en la posicion horizontal de media unidad y posicién vertical de media unidad, es
decir subpixel ¢ de resolucion de 1/2 en la figura 14a, se calcula como ¢ = (by - 5b, + 20bs + 20b, - 5bs + b6 +
512)/1024 mediante el uso de valores intermedios b para los seis subpixeles de resolucion de 1/2 mas
cercanos que estan situados ya sea en la fila o la columna de subpixeles que contienen c y que estan
dispuestos simétricamente alrededor de c. Nuevamente, el operador / indica divisiébn con truncamiento y el
resultado se ajusta para quedar en el intervalo de [0, 255]. Como se explico anteriormente, el uso de valores
intermedios para subpixeles b de resolucion .de 1/2 en la direccion horizontal conduce al mismo resultado que
el uso de valores intermedios b para subpixeles b de resolucién de 1/2 en la direccion vertical. Por lo tanto, en
un codificador de acuerdo con la invencion, la direccién para interpolar subpixeles b de resolucion de 1/2 se
puede escoger de acuerdo con un modo de implementacion preferido. En un decodificador de acuerdo con la
invencion, la direccién para interpolar subpixeles b se escoge de acuerdo con cudles subpixeles, si acaso hay
alguno, de resolucion de 1/4 seran interpolados mediante el uso del resultado obtenido para el sub:pixel ¢ de
resolucion de 1/2.

Célculo de subpixeles de resolucion de 1/4 en i) posiciéon horizontal de un cuarto de unidad y posicién vertical
de unidad; ii) posicion horizontal de un cuarto de unidad y posicion vertical de media unidad; iii) posicion
horizontal de unidad y posicion vertical de un cuarto de unidad; y iv) posicion horizontal de media unidad y
posicion vertical de un cuarto de unidad.

3. Los valores para subpixeles de resolucion de 1/4, situados en posicion horizontal de un cuarto de unidad y
posicion vertical de unidad se calculan de acuerdo con d = (A + b)/2 mediante el uso del pixel A de imagen
original mas cercano y el subpixel b de resolucion de 1/2, mas cercano en la direccién horizontal. De manera
similar, los valores para subpixeles g de resolucién de 1/4, situados en una posicién horizontal de un cuarto de
unidad y una posicion vertical de media unidad se calculan de acuerdo con g = (b + ¢)/2 mediante el uso de los
dos subpixeles de resolucidon de 1/2 méas cercanos en la direccion horizontal. De manera similar, los valores
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para subpixeles e de resolucién de 1/4, situados en una posicion horizontal de unidad y una posicion vertical de
un cuarto de unidad, se calculan de acuerdo con e = (A + b)/2 mediante el uso del pixel A de imagen original
mas cercano y el subpixel b de resolucién de 1/2 mas cercano en la direccién vertical. Los valores para
subpixeles f de resolucién de 1/4, situados en una posiciéon horizontal de media unidad y una posicion vertical
de un cuarto de unidad, se determinarla partir de f = (b + c)/2 mediante el uso de los dos subpixeles de
resolucion de 1/2 mas cercanos en la direccion vertical. En todos los casos, el operador / indica divisién con
truncamiento.

Calculo de subpixeles de resolucién de 1/4 en una posicidon horizontal de un cuarto de unidad y una posicion
vertical de un cuarto de unidad.

4. Los valores para subpixeles h de resolucion de 1/4 situados en una posicidon horizontal de un cuarto de
unidad y una posicién vertical de un cuarto de unidad se calculan de acuerdo con h = (b; + b2)/2, mediante el
uso de los dos subpixeles b de resolucién de 1/2 méas cercanos en la direccion diagonal. Nuevamente, el
operador / indica division con truncamiento.

5. Un valor para el subpixel de resolucién de 1/4 marcado con la letra i se calcula a partirde i = (A1 + A2 + As +
A4 +2)/4 mediante el uso de los cuatro subpixeles A originales méas cercanos. Una vez mas, el operador / indica
divisién con truncamiento.

Un analisis de la complejidad computacional de la primera realizacién preferida de la invencion se presentara ahora.

En el codificador, es probable que los mismos valores de subpixel se calculen mdltiples veces. Por lo tanto, y como
se explicd anteriormente, la complejidad del codificador se puede reducir al calcular previamente todos los valores
de subpixel y almacenarlos en memoria. Sin embargo, esta soluciéon incrementa el uso de memoria por un margen.
En una realizacién preferida de la invencion, en la cual la precision de vector de movimiento es resolucion de pixel
de 1/4 tanto en la dimensién horizontal como en la vertical, el almacenamiento de valores de subpixel calculados
previamente para la imagen completa requiere 16 veces la memoria requerida para almacenar la imagen no
interpolada original. Para reducir el uso de memoria, todos los subpixeles de resolucién de 1/2 se pueden interpolar
de antemano y los subpixeles de resolucién de 1/4 se pueden calcular bajo demanda, es decir, s6lo cuando sean
necesarios. De acuerdo con el método de la invencion, la interpolacién bajo demanda de valores para subpixeles de
resolucion de 1/4 sélo requiere la interpolacién lineal de subpixeles de resolucién de 1/2. Cuatro veces la memoria
de imagen original se requiere para almacenar subpixeles de resolucién de 3 precalculados, ya que sélo 8 bits son
necesarios para representarlos.

Sin embargo, si la misma estrategia de calcular previamente todos los subpixeles de resolucion de 1/2 al usar
interpolacion de antemano se usa junto con el esquema de interpolacion director de TML6, los requerimientos de
memoria incrementan hasta 9 veces la memoria requerida para almacenar la imagen no interpolada original. Esto
resulta del hecho de que un nimero mayor de bits se requiere para almacenar los valores intermedios de alta
precision asociados con cada subpixel de resolucién de 1/2 en TML6. Ademas, la complejidad de interpolacion de
subpixel durante la estimacion de movimiento es mayor en TML6, ya que el escalado y el ajuste se tienen que
realizar para cada posicién de subpixel de 1/2 y 1/4.

A continuacion, la complejidad del método de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con la invencién, cuando
se aplica en un decodificador de video, se compara con el de los esquemas de interpolacion usados en TML5 y
TML6. En todo el andlisis que sigue, se supone que en cada método la interpolacion de cualquier valor de subpixel
se realiza mediante el uso Unicamente del numero minimo de etapas requeridas para obtener un valor
correctamente interpolado. Ademas, se supone que cada método es implementado de una manera basada en
bloques, es decir, valores intermedios comunes para todos los subpixeles para ser interpolados en el bloque N x M
particular se calculan sélo una vez. Un ejemplo ilustrativo se proporciona en la figura 16. Con referencia a la figura
16, se puede ver que para calcular un bloque 4 x 4 de subpixeles ¢ de resolucion de 1/2 primero se calcula un
bloque de 9 x 4 de subpixeles b de resolucién de 1/2.

En comparacion con el método de interpolacion de valor de subpixel en TML5, el método de acuerdo con la
invencion tiene una complejidad computacional mas baja por las siguientes razones:

1. A diferencia del esquema de interpolaciéon de valor de subpixel usado en TML5, de acuerdo con el método
de la invencion, un valor para subpixel ¢ de resolucion de 1/2 se puede obtener al filtrar ya sea en la direccion
vertical u horizontal. Por lo tanto, para reducir el nUmero de operaciones, el subpixel ¢ de resolucién de 1/2 se
puede interpolar en la direccion vertical si se requiere un valor para subpixel f de resolucién de 1/4 y en la
direccion horizontal si se requiere un valor para un pixel g de subpixel de resolucién de 1/4. Como un ejemplo,
la figura 17 muestra todos los valores de subpixel de resolucion de 1/2 que se deben calcular para interpolar
valores para subpixeles g de resolucion de 1/4 en un bloque de imagen definido por pixeles de imagen
originales de 4 x 4 mediante el uso del método de interpolacion TML5 (figura 17a) y mediante el uso del método
de acuerdo con la invencién (figura 17b). En este ejemplo, el método de interpolacion de valor de subpixel de
acuerdo con TML5 requiere un total de 88 subpixeles de resolucion de 1/2 para ser interpolada, mientras que el
método de acuerdo con la invencion requiere el calculo de 72 subpixeles de resolucién de 1/2. Como se puede
ver a partir de la figura 17b, de acuerdo con la invencion, los subpixeles c de resolucién de 1/2 son interpolados
en la direccion horizontal para reducir el nimero de calculos requeridos.
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2. De acuerdo con el método de la invencién, el subpixel h de resolucién de 1/4 se calcula por interpolacion
lineal a partir de sus dos subpixeles de resolucién de 1/2 vecinos mas cercanos en la direccion diagonal. Los
nameros respectivos de subpixeles de resolucion de que se deben calcular para obtener valores para
subpixeles h de resolucion de 1/4 dentro de un bloque de 4 x 4 de pixeles de imagen original mediante el uso
del método de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con TML5 y el método de acuerdo con la
invencion se muestra en las figuras 18(a) y 18(b), respectivamente. Al usar el método de acuerdo conTML5, es
necesario interpolar un total de 56 subpixeles de resolucién de 1/2, mientras que de acuerdo con el método de
la invencidn, es necesario interpolar 40 subpixeles de resolucion de 1/2.

La tabla 1 resume las complejidades de decodificador de los tres métodos de interpolacion de valor de subpixel
considerados aqui, que de acuerdo con TML5, el método de interpolacion directo usado en TML6 y el método de
acuerdo con la invencion. La complejidad se mide en términos del nimero de operaciones de interpolacion de filtro
de seis ramas y lineal realizadas. Se supone que la interpolacion de subpixel i de resolucion de 1/4 se calcula de
acuerdo coni = (A1 + Az + Az + A4 +2)/4 que es interpolacion bilineal y efectivamente comprende dos operaciones de
interpolacion lineal. Las operaciones necesarias para interpolar los valores del subpixel con un bloque de 4 x 4 de
los pixeles de imagen original se listan para cada una de las 15 posiciones de subpixel, por conveniencia de
referencia, estan numeradas de acuerdo con el esquema mostrado en la figura 19. Con referencia a la figura 19, la
posicion 1 es la posiciéon en un pixel A de imagen original y las posiciones 2 a 16 son posiciones de subpixel. La
posicion 16 es la posicion de subpixel i de resolucion de 1/4. Para calcular el nimero promedio de operaciones se
ha supuesto que la probabilidad de un vector de movimiento que indica a cada posicién de subpixel es la misma. La
complejidad promedio por lo tanto es el promedio de las 15 sumas calculadas para cada posicién de subpixel y la
posicion de pixel completo individual.

Tabla 1: Complejidad de interpolacion de subpixel de resolucién de 1/4 en TML5, TML6 y el método de acuerdo con
la invencién

TML5 TML6 Método de la invencion
Posicion lineal 6 ramas Lineal 6 ramas lineal 6 ramas
1 0 0 0 0 0 0
3,9 0 16 0 16 0 16
2,4,5,13 16 16 0 16 16 16
11 0 52 0 52 0 52
7,15 16 52 0 52 16 52
10,12 16 68 0 52 16 52
6,8,14 48 68 0 52 16 32
16 32 0 32 0 32 0
Promedio 19 37 2 32 13 28,25

Se puede ver a partir de la Tabla 1 que el método de acuerdo con la invencion requiere menos operaciones de filtro
de seis ramas que el método de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con TML6 y sélo unas cuantas
operaciones de interpolacion lineal adicionales. Puesto que las operaciones de filtro de seis ramas son mucho mas
complejas que las operaciones de interpolacion lineal, la complejidad de los dos métodos es similar. El método de
interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con TML5 tiene una complejidad considerablemente més alta.

La realizacion preferida para interpolar subpixeles hasta con una resolucion de pixel de 1/8 se describir4 ahora con
referencia a las figuras 20, 21y 22.

La figura 20 presenta la nomenclatura usada para describir pixeles, subpixeles de resolucién de 1/2, subpixeles de
resolucion de 1/4 y subpixeles de resolucién de 1/8 en esta aplicacion extendida al método de acuerdo con la
invencion.

1. Los valores para subpixeles de resolucion de 1/2 y resolucién de 1/4 marcados con las letras b*, b y b3 en la
figura 20 se obtlenen al calcular primero los valores intermedios b = = (-3A1 + 12A; - 37A3 + 229A4 + 71As +
21A6 + 6A7 — As) b = ( -3A;1 + 12A, - 39A3 + 158A4 + 158As - 39A5 + 12A7 — 3A3) Yy b = (A1 + 6A; - 21A3 +
T1A4 + 229As5 - 37A6 + 13A7 - 3As); mediante el uso de los valores de los ocho pixeles de imagen mas cercanos
(A1 a Ag) situados en una posmon horizontal de unidad y una posicion vertical de unldad ya seaen lafilaola
columna que contiene b', b® y b3 y dispuestos simétricamente alrededor del subplxel b? de resolucion de 1/2.
Las asimetrias en sus coeﬂuentes usados para obtener valores intermedios b! y b3 expllcan el hecho, de que
los pixeles A; a Ag no estan simaricamente ubicados con respecto a los subpixeles b y b* de resolucion de 1/4.
Los valores finales para los subpixeles b', i =1, 2, 3 se calculan de acuerdo con b' = (b + 128)/256 donde el
operador / indica divisién con truncamiento. El resultado se ajusta para quedar en el intervalo [0, 255].

2. Los valores para los subplxeles de resolucién de 1/2 y resolucion de 1/4 marcados con cl i, j=1, 2 3, se

calculan de acuerdo con ¢ U= = (-3by’ + 127 - 37b3 +229b, + 71bs - 21b¢' + 6b7 —bg' + 32768)/65536 cd=( 3b1_
+ 12b; — 39bg + 158b, + 158bs’ + 39b¢' + 12b7 — 3bg' + 32768)/65536 y c3' = (-by' + 6b — 21b3 + 71b4 - 229bs’
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— 37bé + 13b” - 3b% + 32768)/65536 mediante el uso de los valores intermedios b*, b? y b* calculados para los
ocho subpixeles mas cercanos (b1 a bg) en la direccién vertical, los subpixeles bs estan situados en la columna
que comprende los subpixeles de resolucion de y resolucion de 1/2 que son interpolados y estan dispuestos
simétricamente alrededor del subpixel c? de resoluuon de 1/4. Las asimetrias en los coeficientes de filtro
usados para obtener valores para subpixeles ct Ty c? expllcan el hecho de que los subpixeles by’ a bg no estan
simétricamente ubicados con respecto a los subpixeles ct 'yc % de resolucion de 1/4. Una vez mas, el operador
/ indica divisién con truncamiento. Antes de que los valores interpolados para los subpixeles sean almacenados
en la memoria de trama son ajustados para quedar en [0, 255]. En una realizacion alternativa de la invencion,
los subpixeles de resolumon de 1/2 y de resolucion de 1/4 se calculan mediante el uso de una manera analoga
de valores intermedios b, b? y b* en la direccion horizontal.

3. Los valores para subpixeles de resolucion de 1/8 marcados con la letra d se calculan usando interpolacion
lineal a partir de los valores de su pixel de imagen vecino méas cercano, subpixeles de resolucion de 1/2 o
resolucién de 1/4 en la direccién horizontal o vertical. Por ejemplo el subpixel d de resolucién de 1/8 que esta
mas a la izquierda superior se calcula de acuerdo cond = (A + b! + 1)/2. Igual que antes, el operador / indica
divisién con truncamiento.

4. Los valores para subpixeles de resolucion de 1/8 marcados con las letras e y f se calculan al usar la
interpolacion lineal a partir de los valores de pixeles de imagen, subpixeles de resolucion de 1/2 o de resolucion
de 1/4 en la direccién diagonal. Por ejemplo, con referencia a la flgura 20, el subpixel e de resolucion de 1/8
mas a la izquierda superior se calcula de acuerdo con e = (b +b'+ 1)/2. La direccion diagonal que se ha de
usar en la interpolacion de cada subpixel de resoluciéon de 1/8 en una primera realizacion de la invencion, de
aqui en adelante referido como "método preferido 1", se indica en la figura 21(a). Los valores para subpixeles
de resolucion de 1/8 marcados con la letra g se calculan de acuerdo cong = (A + 3¢+ 3)/4. Como siempre, el
operador / indica divisién con truncamiento. En una realizacién alternativa de la invencion, de aqui en adelante
referida como "método preferido 2", la complejidad computacional se reduce ademas por interpolacion de
subpixeles f de resolucion de 1/8 mediante el uso de interpolacion a partlr de subpixeles b, de resolucion de
1/8, es decir, de acuerdo con la relacion f = (3b +b?+ 2)/4. El subpixel b? que es mas cercano a f se multiplica
por 3. El esquema de interpolacion diagonal usado en esta realizacion alternativa de la invencién se ilustra en
la figura 21(b). En realizaciones alternativas adicionales, se pueden contemplar esquemas de interpolacién
diagonal diferentes.

Debe indicarse que en todos los casos en donde un promedio que implique valores de pixel y/o subpixel se usa en
la determinacion de subpixeles de resolucion de 1/8, el promedio se puede formar de cualquier manera apropiada.
La adiciéon de 1 a la suma de valores usados para calcular un promedio tiene el efecto de calcular cualquier
operacion de redondeo o truncamiento posteriormente aplicado para redondear o truncar el promedio en cuestion al
siguiente valor entero mas alto. En realizaciones alternativas de la invencion, la adicion de 1 no se usa.

Como en el caso de interpolacién de valor de subpixel a resolucion de pixel de 1/4 previamente descrito, los
requerimientos de memoria en el codificador se pueden reducir al calcular previamente solo una parte de los valores
de subpixel que han de ser interpolados. En el caso de interpolacion de valor de subpixel a resolucién de pixel de
1/8, es ventajoso calcular todos los subpixeles de resolucion de 1/2 y de resolucion de 1/4 de antemano para
calcular los valores de subpixeles de resolucion de 1/8 de una manera sobredemanda, s6lo cuando sean requeridos.
Cuando se tome este enfoque, tanto el método de interpolacién de acuerdo con TML5 y de acuerdo con la invencion
requieren 16 veces la memoria de imagen original para almacenar los valores de subpixel de resolucién de 1/2 y de
resolucion de 1/4. Sin embargo, si el método de interpolacién directo de acuerdo con TML6 se usa de la misma
manera, los valores intermedios para los subpixeles de resolucion de 1/2 y de resolucién de 1/4 se deben
almacenar. Estos valores intermedios estan representados con una precision de 32 bits y esto da por resultado un
requerimiento de memoria 64 veces el de la imagen no interpolada original.

A continuacion, la complejidad del método de interpolacion de valor de subpixel de acuerdo con la invencién, cuando
se aplica en un decodificador de video para calcular valores para subpixeles a una resolucion de pixel de hasta 1/8,
se compara con la de los esquemas de interpolacion usados en TML5 y TML6. Como en el andlisis equivalente para
interpolacion de valor de subpixel de resolucién de 141 de pixel anteriormente descrita, se supone que en cada
método la interpolacion de cualquier valor de subpixel se analiza mediante el uso de s6lo un nimero minimo de
etapas requeridas para obtener un valor correctamente interpolado. También se supone que cada método es
implementado de una manera basada en bloques, de tal manera que los valores intermedios comunes para todos
los subpixeles que han de ser interpolados en un blogue de N x M se calculan sélo una vez.

La tabla 2 resume las complejidades de los tres métodos de interpolacion. La complejidad se mide en términos del
namero de filtro de 8 ramas y operaciones de interpolacién lineal realizadas en cada método. La tabla presenta el
numero de operaciones requeridas para interpolar cada uno de los 63 subpixeles de resolucion de 1/8 con un bloque
de 4 x 4 de pixeles de imagen originales, cada posicién de subpixel esta identificada con un numero
correspondiente, como se ilustra en la figura 22. En la figura 22, la posicion 1 es la posicién de un pixel de imagen
original y las posiciones de 2 a 64 son posiciones de subpixel. Cuando se calcula el nimero promedio de
operaciones, se ha supuesto que la probabilidad de un vector de movimiento que indica a cada posicion de subpixel
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es la misma. La complejidad promedio es por lo tanto en promedio de las 63 sumas calculadas para cada posicion
de subpixel y la posicion de pixel completo individual.

Tabla 2: Complejidad de interpolacion de subpixel de resolucion de 1/8 en TML5, TML6 y el método de acuerdo con
la invencion. (Los resultados se muestran por separado para el método preferido 1 y el método preferido 2)

TML5 TML6 Método preferido | Método preferido 2
1

Posicion Lineal 8ramas | Lineal 8ramas | Lineal 8-tap Lineal 8 ramas
1 0 0 0 0 0 0 0 0
3,5,7,17,33,49 0 16 0 16 0 16 0 16
19,21,23,35,37,39, | O 60 0 60 0 60 0 60
51,53,55
2,8,9,57 16 16 0 16 16 16 16 16
4,6,25,41 16 32 0 16 16 32 16 32
10,16,58,64 32 76 0 60 16 32 16 32
11,13,15,59,61,63 | 16 60 0 60 16 60 16 60
18,24,34,40,50,56 | 16 76 0 60 16 60 16 60
12,14,60,62 32 120 0 60 16 32 16 32
26,32,42,48 32 108 0 60 16 32 16 32
20,22,36,38,52,54 | 16 120 0 60 16 76 16 76
27,29,31,43,45,47 | 16 76 0 60 16 76 16 76
28,30,44,46 32 152 0 60 16 60 16 60
Promedio 64 290,25 0 197,75 48 214,75 | 48 192,75

Como se puede ver a partir de la tabla 2, el nimero de operaciones de filtro de 8 ramas realizadas de acuerdo con
los métodos preferidos 1y 2 son, respectivamente, 26 % y 34 % menores que el nUmero de operaciones de filtracion
de 8 ramas realizadas en el método de interpolacién de valor de subpixel de TML5. El nUmero de operaciones
lineales es 25 % menor, tanto en el método preferido 1 como en el método preferido 2, en comparacién con TML5,
pero esta mejora es de menor importancia en comparacion con la reduccién de las operaciones de filtracion de 8
ramas. Se puede ver ademas que el método de interpolacion directa usado en TML6 tiene una complejidad
comparable con la de los métodos preferidos 1 y 2 cuando se usan para interpolar valores para subpixeles de
resolucion de 1/8.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de interpolacion de una imagen, comprendiendo la imagen pixeles (A) dispuestos en filas y columnas
y representados por valores que tienen un intervalo dinamico especificado, residiendo los pixeles (A) de las filas en
posiciones horizontales de unidad y residiendo los pixeles (A) de las columnas en posiciones verticales de unidad,
para generar valores para subpixeles (b, c, d, €, f, g, h, i), estando situado un subpixel (b, c, d, €, f, g, h, i) en al
menos uno de una posicion horizontal fraccionada y vertical fraccionada, pudiéndose representar las posiciones
verticales fraccionarias y horizontales fraccionarias de acuerdo con la notacién matematica 1/2%, donde x es un
numero entero positivo en el intervalo de 1 a N, representando 1/2* un nivel particular de interpolacién de subpixel y
N representando un nivel maximo de interpolacién de subpixel, comprendiendo el método:

a) interpolar valores para subpixeles (b) situados en posiciones horizontales 1/2™" de unidad y verticales de
unidad, y para subpixeles (b) situados en las posiciones horizontales de unidad y verticales 1/2"* de unidad
utilizando sumas ponderadas de pixeles (A) que residen en respectivas posiciones horizontales de unidad y
verticales de unidad;

b) interpolar un valor para un subpixel (c) situado en una posicion horizontal 1/2"* de unidad y vertical 1/2"
! de unidad utilizando una primera suma ponderada de los valores interpolados para subpixeles (b) que
residen en posiciones horizontales 1/2™* de unidad y verticales de unidad o una segunda suma ponderada
de los valores interpolados para subpixeles (b) que residen en las posiciones horizontales de unidad y
verticales 1/2"* de unidad obtenidas en la etapa a); y

¢) interpolar un valor para un subpixel (h, i) situado en una posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical /28
de unidad utilizando:

- una media ponderada del valor de un primer subpixel (b) situado en una posicién horizontal 12"
™ de unidad y vertical 1/2"" de unidad y el valor de un segundo subpixel (b) situado en una
posicién horizontal 1/2"" de unidad y vertical /2" de unidad, o

- una media ponderada del valor de un pixel (A) situado en una de posicion horizontal de unidad y
vertical de unidad y el valor de un subpixel (c) situado en una posicion horizontal 1/2M™ de unidad
y vertical 1/2"™" de unidad,

tomando las variables m, n, p y gq valores enteros en el intervalo de 1 a N, tal que los respectivos
primer y segundo subpixeles (b) o el respectivo pixel (A) % subpixel (c) se encuentran en diagonal
con respecto al subpixel (h, i) en la posicion horizontal 1/2" de unidad y vertical 1/2" de unidad que
se interpola.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que una primera y una segunda ponderaciones se utilizan en
la media ponderada que se hace referencia en la etapa c), siendo las magnitudes relativas de las ponderaciones
proporcionales a la proximidad en la linea recta diagonal del subpixel (h, i) en posicién horizontal 1/2" de unidad y
vertical 1/2" de unidad en los respectivos primer y segundo subpixeles (b) o el respectivo pixel (A) y subpixel (c)
utilizado en la etapa c).

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que en una situacion donde los respectivos primer y segundo
subpixeles (b) o el respectivo pixel (A) y subpixel ((’:\P utilizado en la etapa (’:\P estan situados simétricamente con
respecto al subpixel (h, i) en la posicion horizontal 1/2” de unidad y vertical 1/2" de unidad que se interpola, teniendo
la primera y la segunda ponderaciones valores iguales.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la primera suma ponderada de los valores de subpixeles
(b) que residen en posiciones horizontales 1/2™* de unidad y verticales de unidad en la eta,\Pa b) se utiliza cuando se
interpola un valor para un subpixel (f) en la posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical 1/2" de unidad.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la segunda suma ponderada de los valores de subpixeles
(b) que residen en las posiciones horizontales de unidad y verticales 1/2" de unidad en la etaﬂa b) se utiliza cuando
se interpola un valor para un subpixel (g) en la posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical 1/2 "t de unidad.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende interpolar valores para subpixeles (h, i) en las
posiciones horizontales 1/2" de unidad y verticales 1/2" de unidad tomando un promedio del valor de un pixel (A)
que esta situado en una posicion horizontal de unidad y vertical de unidad y el valor de un subpixel (c) situado en
una posicién horizontal 1/2"" de unidad y vertical 1/2"* de unidad.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende interpolar valores para subpixeles (h, i) en
posiciones horizontales 1/2" de unidad y verticales 1/2" de unidad tomando un promedio del valor de un subpixel (b)
situado en una posicién horizontal 1/2"" de unidad y vertical de unidad y el valor de un subpixel (b) situado en una
posicién horizontal de unidad y vertical /2" de unidad.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que N es uno de los valores enteros 2, 3, y 4.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que en al menos una de la etapa a) y de la etapa b),
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interpolando un valor de subpixel usando una suma ponderada implica el calculo de un valor intermedio para el valor
de subpixel, teniendo dicho valor intermedio un intervalo dinamico mayor que el intervalo dindmico especificado.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el valor intermedio para un subpixel que tiene una
resolucion de subpixel 1/2"* se utiliza en la interpolacién de un valor de subpixel para un subpixel que tiene una
resolucion de subpixel 1/2".

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el intervalo dindmico especificado corresponde al
intervalo de valores que dichos pixeles (A) puede tomar.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacién 11, que comprende representar un valor de subpixel interpolado en
la etapa a) utilizando un primer valor intermedio, teniendo dicho primer valor intermedio un intervalo dinamico igual al
intervalo dinamico especificado de los valores de los pixeles respectivos utilizados en la suma ponderada de la
etapa a) multiplicado por un valor igual a la suma de las respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada
de la etapa a).

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el intervalo dindmico de dicho primer valor intermedio
se define por el nimero de bits utilizados para representar los valores de los pixeles respectivos utilizados en la
suma ponderada de la etapa a) mas el numero de bits necesarios para representar la suma de las respectivas
ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a).

14. Un método de acuerdo con la reivindicacién 12, que comprende truncar el primer valor intermedio dividiendo
matematicamente el primer valor intermedio por un primer factor de escala, teniendo dicho primer factor de escala
un valor igual a la suma de las respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a), formando
de este modo un valor de subpixel con un intervalo dinamico igual al intervalo dinamico especificado de dichos
valores de pixel.

15. Un método segun la reivindicacién 12, que comprende el uso de primeros valores intermedios de subpixel
calculados en la etapa a) como los valores interpolados en las respectivas sumas ponderadas de la etapa b), y que
representan un valor de subpixel interpolado en la etapa b) utilizando un segundo valor intermedio, teniendo dicho
segundo valor intermedio un intervalo dindmico igual al intervalo dindmico de los valores de subpixeles respectivos
utilizados en la suma ponderada de la etapa b) multiplicado por un valor igual a la suma de las respectivas
ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa b).

16. Un método seguin la reivindicacion 15, que comprende truncar el segundo valor intermedio dividiendo
matematicamente el segundo valor intermedio por un segundo factor de escala, teniendo dicho segundo factor de
escala un valor igual a la suma de las respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a)
multiplicado por la suma de las respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa b), formando
de este modo un valor de subpixel con un intervalo dindmico igual al intervalo dinamico especificado de dichos
valores de pixel.

17. Un método de acuerdo con la reivindicacion 14, que comprende el uso de unos primeros valores de subpixel
truncados intermedios cuando se interpola un valor para un subpixel (h, i) que tiene una resolucion de subpixel /28
en la etapa c).

18. Un método de acuerdo con la reivindicacion 16, que comprende el uso de unos segundos valores de subpixel
truncados intermedios cuando se interpola un valor para un subpixel (h, i) que tiene una resolucién de subpixel /2N
en la etapa c).

19. Un interpolador (730, 750, 845, 890) para interpolar una imagen, comprendiendo la imagen pixeles (A)
dispuestos en filas y columnas y representados por valores que tienen un intervalo dinamico especificado, los
pixeles (A) en las filas residiendo en posiciones horizontales de unidad y los pixeles (A) en las columnas residiendo
en posiciones verticales de unidad, estando el interpolador (730, 750, 845, 890) adaptados para generar valores
para subpixeles (b, c, d, e, f, g, h , i), estando un subpixel (b, c, d, e, f, g, h, i) situado en al menos uno de una
posicion horizontal fraccionada y una vertical fraccionada, pudiéndose representar las posiciones verticales
fraccionarias y horizontales fraccionarias de acuerdo con la notacién matematica 1/2%, donde x es un niimero entero
positivo en el intervalo de 1 a N, representando 1/2% un nivel particular de interpolacion de subpixel y representando
N un nivel maximo de interpolacién de subpixel, estando el interpolador (730, 750, 845, 890) adaptado para:

a) interpolar valores para subpixeles (b) situados en posiciones horizontales 1/2™* de unidad y verticales de
unidad, y por subpixeles (b) situados en posiciones horizontales 1/2"" de unidad y verticales utilizando
sumas ponderadas de pixeles (A) que residen en respectivas posiciones horizontales de unidad y verticales
de unidad,;

b) interpolar un valor para un subpixel (c) situado en una posicion horizontal 1/2™* de unidad y vertical 1/2™
!"de unidad utilizando una primera suma ponderada de los valores interpolados para subpixeles (b) que
residen en posiciones horizontales 1/2* de unidad y verticales de unidad o una segunda suma ponderada
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de los valores interpolados para subpixeles (b) que residen en posiciones horizontales 1/2M* de unidad y
verticales de unidad obtenidas en la etapa a); y

c) interpolar un valor para un subpixel (h, i) situado en una posicion horizontal 1/2" de unidad y vertical /2"
de unidad utilizando:

- una media ponderada del valor de un primer subpixel (b) situado en una posicién horizontal 1/2™
™ de unidad y vertical 1/2™" de unidad y el valor de un segundo subpixel (b) situado en una
posicién horizontal 1/2"" de unidad y vertical /2" de unidad, o

- una media ponderada del valor de un pixel (A) situado en una de posicion horizontal de unidad y
vertical de unidad y el valor de un subpixel (c) situado en una posicion horizontal 1/2M™ de unidad
y vertical 1/2"" de unidad,

tomando las variables m, n, p y q valores enteros en el intervalo de 1 a N, tal que los respectivos
primer y segundo subpixeles (b) o el respectivo pixel (A) X subpixel (c) se encuentran en diagonal
con respecto al subpixel (h, i) en la posicion horizontal 1/2™ de unidad y vertical 1/2" de unidad que
se interpola.

20. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 19, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar una primera y una segunda ponderaciones en la media ponderada que se
hace referencia en la etapa c), siendo las magnitudes relativas de las ponderaciones proporcionales a la proximidad
en la linea recta diagonal del subpixel (h, i) en posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical 1/2" de unidad en los
respectivos primer y segundo subpixeles (b) o el respectivo pixel (A) y subpixel (c) utilizado en la etapa c).

21. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 20, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar una primera y una segunda interpolaciones que tienen valores iguales en
una situacion donde los respectivos primer y segundo sub -pixeles (b) o el correspondiente pixel (A) y subpixel (c)
que se utiliza en la etapa czl estan colocados simétricamente con respecto al subpixel (h, i) en posiciéon horizontal
1/2" de unidad y vertical 1/2" de unidad que se interpola.

22. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 19, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar la primera suma ponderada de los valores de subpixeles (b) que residen en
posiciones horizontales 1/2™* de unidad y verticales de unidad en la etapa b) cuando se interpola un valor para un
subpixel (f) en posicién horizontal 1/2"* de unidad y vertical 1/2" de unidad.

23. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 19, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar la segunda suma ponderada de los valores de subpixeles (b) que residen en
las posiciones horizontales de unidad y verticales 1/2%" de unidad en la etapa b) cuando se interpola un valor para
un subpixel (g) en posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical 1/2"* de unidad.

24. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 19, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para interpolar valores de subpixeles (h, i) en posiciones horizontales 1/2" de unidad Y
verticales 1/2" de unidad tomando un promedio del valor de un pixel (A) situado en una Bosicién horizontal de unidad
y vertical de unidad y el valor de un subpixel (c) situado en una posicion horizontal 1/2 "t de unidad y vertical 1/2Mt
de unidad.

25. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 19, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para interpolar valores de subpixeles (h, i) en posiciones horizontales 1/2" de unidad y
verticales 1/2" de unidad tomando un promedio del valor de un subpixel (b) situado en una posicién horizontal 12Nt
de unidad y vertical de unidad, y el valor de un subpixel (b) situado en una posicién horizontal de unidad y vertical
1/2"* de unidad.

26. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 19, en el que N es uno de los valores
enteros 2, 3,y 4.

27. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 19, en donde en al menos una de la etapa
a) y de la etapa b), el interpolador (730, 750, 845, 890) esta configurado para interpolar un valor de subpixel usando
una suma ponderada que implica el calculo de un valor intermedio para el valor de subpixel, teniendo dicho valor
intermedio un intervalo dindmico mayor que el intervalo dinamico especificado.

28. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 27, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar el valor intermedio para un subpixel que tiene una resolucion de subpixel
1/2%en la interpolacion de un valor de subpixel para un subpixel que tiene una resolucion de subpixel /2",

29. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo la reivindicacién 19, en el que el intervalo dindmico especificado
corresponde al intervalo de valores que dichos pixeles (A) pueden tomar.

30. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 29, en donde el interpolador (730, 750,
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845, 890) esta configurado para representar un valor de subpixel interpolado en la etapa a) utilizando un primer valor
intermedio, teniendo dicho primer valor intermedio un intervalo dinamico igual al intervalo dinamico especificado de
los valores de los pixeles respectivos utilizados en la suma ponderada de la etapa a) multiplicado por un valor igual a
la suma de las respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a).

31. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 30, en el que el intervalo dinamico de dicho
primer valor intermedio se define por el nUmero de bits utilizados para representar los respectivos valores de los
pixeles utilizados en la suma ponderada de la etapa a) mas el nimero de bits requeridos para representar la suma
de las respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a).

32. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 30, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para truncar el primer valor intermedio dividiendo matematicamente el primer valor
intermedio por un primer factor de escala, teniendo dicho primer factor de escala un valor igual a la suma de las
respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a), formando de este modo un valor de
subpixel con un intervalo dindmico igual al intervalo dinamico especificado de dichos valores de pixel.

33. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 30, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar los primeros valores de subpixel intermedios calculados en la etapa a) como
los valores interpolados en las respectivas sumas ponderadas de la etapa b), y para representar un valor de subpixel
interpolado en la etapa b) utilizando un segundo valor intermedio, teniendo dicho segundo valor intermedio un
intervalo dindmico igual al intervalo dindmico de los valores de subpixeles respectivos utilizados en la suma
ponderada de la etapa b) multiplicado por un valor igual a la suma de las respectivas ponderaciones utilizadas en la
suma ponderada de la etapa b).

34. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 33, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para truncar el segundo valor intermedio dividiendo matematicamente el segundo valor
intermedio por un segundo factor de escala, teniendo dicho segundo factor de escala un valor igual a la suma de las
respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa a) multiplicado por la suma de las
respectivas ponderaciones utilizadas en la suma ponderada de la etapa b), formando de este modo un valor de
subpixel con un intervalo dindmico igual al intervalo dinamico especificado de dichos valores de pixel.

35. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacion 32, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar los primeros valores truncados intermedios de subpixel cuando se interpola
un valor para un subpixel (h, i) que tiene una resolucion de subpixel 1/2Ven la etapa c).

36. Un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con la reivindicacién 34, en donde el interpolador (730, 750,
845, 890) esta configurado para utilizar los segundos valores truncados intermedios de subpixel cuando se interpola
un valor para un subpixel (h, i) que tiene resolucién de subpixel 172V en la etapa c).

37. Un codificador de video (700), un decodificador de video (800) o un cddec de video (700, 800) que comprende
un interpolador (730, 750, 845, 890) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 19 a 36.

38. Un terminal de comunicaciones (60, MS) que comprende un codificador de video, un decodificador de video o un
codec de video de acuerdo con la reivindicacion 37.

39. Un programa de ordenador para interpolar una imagen, comprendiendo la imagen pixeles (A) dispuestos en filas
y columnas y representados por valores que tienen un intervalo dinamico especificado, residiendo los pixeles (A) de
las filas en posiciones horizontales de unidad y los pixeles (A) de las columnas residiendo en posiciones verticales
de unidad, para generar valores para subpixeles (b, c, d, e, f, g, h, i), estando situado un subpixel (b, c, d, e, f, g, h, i)
en al menos uno de una posicion horizontal fraccionada y una vertical fraccionada, pudiéndose representar las
posiciones verticales fraccionarias y horizontales fraccionarias de acuerdo con la notacion matematica 1/2%, donde x
es un numero entero positivo en el intervalo de 1 a N, representando 1/2* un nivel particular de interpolacion de
subpixel y N representando un nivel maximo de interpolacion de subpixel, comprendiendo el programa de
ordenador:

a) un cédigo de programa para interpolar valores para subpixeles (b) situados en posiciones horizontales
1/2% de unidad'\}/ verticales de unidad, y para subpixeles (b) situados en posiciones horizontales de unidad
y verticales 1/2 "t de unidad utilizando sumas ponderadas de pixeles (A) que residen en respectivas
posiciones horizontales de unidad y verticales de unidad;

b) un codigo de programa para interpolar un valor para un subpixel (c) situado en una posicion horizontal
1/2%" de unidad y vertical 1/2V* de unidad utilizando una primera suma ponderada de los valores
interpolados para subpixeles (b) que residen en posiciones horizontales 1/2™* de unidad y verticales de
unidad o una segunda suma ponderada de los valores interpolados para subpixeles (b) que residen en las
posiciones horizontales de unidad y verticales 1/2™* de unidad obtenidas en la etapa a); y

c) un cédigo de programa para interpolar un valor para un subpixel (h, i) situado en una posicién horizontal
1/2" de unidad y vertical 1/2" de unidad utilizando:
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- una media ponderada del valor de un primer subpixel (b) situado en una posicién horizontal 12"
™ de unidad y vertical 1/2"" de unidad y el valor de un segundo subpixel (b) situado en una
posicién horizontal 1/2"? de unidad y vertical 1/2"9 de unidad, o

- una media ponderada del valor de un pixel (A) situado en una de posiciéon horizontal de unidad y
vertical de unidad y el valor de un subpixel (c) situado en una posicién horizontal 1/2%™ de unidad
y vertical 1/2™" de unidad,

tomando las variables m, n, p y q valores enteros en el intervalo de 1 a N, tal que los respectivos
primer y segundo subpixeles (b) o el respectivo pixel (A) % subpixel (c) se encuentran en diagonal
con respecto al subpixel (h, i) en la posicién horizontal 1/2" de unidad y vertical 1/2" de unidad que
se interpola.
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