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DESCRIPCION

Procedimiento para estimacion de vectores de movimiento para interpolacion de trama
Ambito técnico

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para la estimacion de vectores de
movimiento para interpolacion de trama.

Técnica anterior

[0002] Un video esta constituido por mdltiples tramas, siendo cada una de dichas tramas una imagen fija, el efecto
de mostrar tramas consecutivas dando la impresion de movimiento. La tasa de tramas de los videos es
generalmente suficientemente alta de manera que un espectador no puede percibir las tramas individuales sino que
percibe una imagen en movimiento continuo.

[0003] En algunos dispositivos de visualizacion de television es deseable aumentar la tasa de trama en la que el
video fue originalmente capturado hasta la que el video esta siendo presentado. Esto puede ser debido al requisito
de aumentar la tasa de trama para la visualizacién de acuerdo con un estandar diferente de aquella a la que se
capturé el video.

[0004] Ademas, muchos de los ultimos equipos de television de alto rendimiento, especialmente pantalla grande y
versiones de pantalla ancha (16:9 formato), utilizan una tasa de refresco de 100 Hz en lugar de la tasa de refresco
de 50Hz convencional. Esto es principalmente para evitar el parpadeo de la pantalla y el desenfoque del movimiento
que se hace mas perceptible y molesto para el espectador cuando el tamafo de la pantalla aumenta. Sin embargo,
las transmisiones de radiodifusion de televisién so6lo pueden contener 50 tramas por segundo. Por lo tanto, la tasa de
trama de los contenidos transmitidos debe ajustarse para, por ejemplo, los nuevos televisores LCD que tienen tasas
de refresco de 100 Hz, 120 Hz o0 200 Hz. El aumento de la tasa de trama se llama conversién ascendente de tasa de
trama.

[0005] Para la conversién ascendente de tasa de trama, son insertadas nuevas tramas entre las tramas existentes
del contenido de video. Tres enfoques sencillos para conversion ascendente de tasas de trama se refieren como
"insercién de trama en negro", "repeticion de trama" y "promedio de trama". Mientras que estas técnicas son
relativamente simples desde el punto de vista de calculo, que pueden degradar el rendimiento visual. Por ejemplo, la
insercién de trama en negro, reduce la intensidad media del contenido de video, mientras que la repeticién de trama
y promedio de trama producen "vibracién de movimiento" y "desenfoque de movimiento". La interpolacion de trama
de movimiento compensado es la solucion preferida para interpolacion a fin de evitar el desenfoque de movimiento,
causado por la funcién de persistencia de movimiento del sistema visual humano, el largo tiempo de respuesta de
las células de cristal y la caracteristica de retencidn-tipo de los paneles de visualizacion.

[0006] La estimacion de movimiento es un paso vital para la extraccion de la informaciéon de movimiento entre
tramas de imagen sucesivas. Los algoritmos de estimacién de movimiento se pueden dividir en dos categorias,
denominados algoritmos pel-recursivos y por bloques. Los esquemas pel-recursivos estiman movimiento para cada
pixel de las tramas de imagen, mientras que los esquemas por bloques dividen las tramas de imagen en bloques de
pixeles y asumen que todos los pixeles de un bloque cumplen el mismo movimiento. Los esquemas por blogue son
ampliamente utilizados debido a su comportamiento satisfactorio y ventajas de calculo.

[0007] Los algoritmos de estimacion de movimiento por bloque se pueden dividir en dos sub-grupos, a saber los
procedimientos "tipo de busqueda" y los algoritmos de tipo "predecir-y-actualizar". Entre todos los algoritmos de
estimacion de movimiento de tipo busqueda convencionales, el mejor rendimiento se obtiene mediante el algoritmo
de busqueda completa. El objetivo general de tales procedimientos de estimacién de movimiento es reducir la
complejidad de calculo, mientras que se mantiene la degradacién de rendimiento en un minimo.

[0008] Las técnicas basadas en busqueda son mas comunes que las técnicas basadas en prediccion, pero no son
adecuadas para los propésitos de la invencion tal como se describe aqui. Puesto que las técnicas basadas en
blsqueda pretenden encontrar vectores de movimiento, minimizando una métrica de error, los vectores de
movimiento estimados no pueden representar el "verdadero" movimiento 2D entre tramas sucesivas de video. Sin
embargo, la estimacion de vectores de movimiento 2D verdaderos es necesaria para la interpolacion de trama de
movimiento compensado.

[0009] El tamafo de bloque puede tener un impacto contradictorio en el rendimiento de estimacién de movimiento.
El tamafio de bloque mas grande es ventajoso para encontrar mas vectores de movimiento estables ya que los
blogues de mayor tamario tienen mas informacion de textura. Por otra parte, es mejor menor tamafio de bloque para
la representacion de las caracteristicas de movimiento alrededor de los bordes del objeto en movimiento. Por lo
tanto, es dificil de encontrar el tamafio de bloque 6ptimo. Una soluciéon apropiada es comenzar la estimacion de
movimiento utilizando bloques de pixeles con grandes tamafos y disminuir gradualmente el tamafio de bloque.
[0010] En el articulo de Ai - Mei Huang: "Motion vector processing in compressed video and its applications to motion
compensated frame interpolation" publicado en 1 de enero de 2009, paginas 1 a 46, se da a conocer un
procedimiento para mejorar la calidad de la imagen por interpolacién de trama de movimiento compensado o
conversion ascendente de tasa de trama. En la primera etapa del procedimiento, se determina si los vectores de
movimiento en el tren de bits recibido son fiables. Esta determinacion se realiza mediante el calculo de la energia

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2552473713

residual de los blogues que tienen los vectores de movimiento y comparando los valores calculados con un valor
predeterminado. Entonces, los bloques que comprenden vectores de movimiento poco fiables y adyacentes entre si
son fusionados. Después de la fusion, el mejor vector de movimiento se asigna a un macro-bloque mediante
seleccion a partir de un conjunto de candidatos y la minimizacién de la diferencia prediccion bidireccional absoluta
promedio entre las predicciones de hacia adelante y hacia atras. Entonces, los vectores de movimiento asignados se
reclasifican basandose en la diferencia de prediccién bidireccional ya que ain puede haber dreas mas pequefias
dentro de los macro-bloques donde vectores de movimiento asignados no pueden representar bien su movimiento.
Como el macro-bloque consta de varios movimientos, algunas regiones pueden tener diferente movimiento. Por esa
razon, estos vectores de movimiento inadecuados se pueden identificar entonces y ser reclasificados. Entonces, se
lleva a cabo el alisado de los vectores de movimiento asignados con el fin de evitar artefactos fantasmas graves
producidos por el movimiento erroneo. Al final se lleva a cabo la interpolacién de trama.

[0011] En "A Multi-Pass True Motion Estimation Scheme with Motion Vector Propagation for Frame Rate Up
Conversion Applications ", IEEE Journal of Display Technol., volume 4, nimero 2, paginas 188-197, de En S.C. Tai,
Y.R. Chen, Z.B. Huang, C.C. Wang, junio de 2008, se propone un algoritmo de estimacién de movimiento con
tamano de bloque variable. El algoritmo procesa los bloques de una trama varias veces comenzando por un tamano
de bloque grande y disminuyendo apreciablemente el tamafo de bloque en pasadas sucesivas. Al final de cada
pasada, la mejor concordancia de los vectores de movimiento con los de bloques vecinos, son elegidos hasta que
haya confianza en la estimacion de movimiento

[0012] De Ai-Mei Huang: "Motion vector processing in compressed video and its applications to motion compensated
frame interpolation”, 1 enero 2009, XP55038475 se lleva a cabo interpolacion de trama mediante refinamiento
jerarquico de vectores de movimiento en diferentes tamanos de bloque.

[0013] En otro articulo publicado de SUK-JU KANG y otros: "Design and implementation of median filter based
adaptive motion vector smoothing for motion compensated frame rate up-conversion" en Consumers Electronics,
2009. ISCE '09. IEEE 13° Simposio Internacional, IEEE, Piscataway, NJ, EE.UU., 25 de mayo de 2009, paginas 745-
748, se menciona que, en la conversién ascendente de tasa de trama de movimiento compensado, que consiste en
la estimacion de movimiento e interpolacién de movimiento compensado, entre los vectores de movimiento, pueden
existir algunos vectores de movimiento incorrectos y si estos vectores de movimiento incorrectos se utilizan para la
construccion de la trama interpolada, se producen artefactos de bloque en la trama y la calidad de imagen de la
trama disminuye en gran medida. Por esa razon, en dicho documento, se desarrolla un procedimiento para alisar
vectores de movimiento con el fin de eliminar los problemas mencionados. En el procedimiento, los aberrantes de un
campo de vectores de movimiento se detectan y corrigen, considerando los vectores de movimiento vecinos que
rodean el vector de movimiento actual. El procedimiento de alisado mencionado se basa en el filtro de media para
conversion ascendente de tasa de trama de movimiento compensado. Especificamente, en la deteccién de
aberrantes, se calcula la correlacion espacial entre el vector de movimiento actual y sus vectores de movimiento
vecinos. Si el vector de movimiento actual no esta en correlacion con sus vectores de movimiento vecinos, se decide
que el vector de movimiento actual es aberrante y, el vector de movimiento es corregido en un nuevo vector de
movimiento generado por el filtro de media.

Breve descripcién de la invencién

[0014] La presente invencidén pretende proporcionar un procedimiento mejorado de estimacién de vectores de
movimiento.

[0015] De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un procedimiento de pasadas multiples de estimacion
de vectores de movimiento para la interpolacion de una trama de video, comprendiendo el procedimiento realizar
una busqueda predictiva para asignar vectores de movimiento a los bloques de pixeles de la trama de video,
detectar los vectores de movimiento aberrantes entre los vectores de movimiento asignados, corregir los vectores de
movimiento aberrantes, y repetir las etapas de busqueda predictiva, deteccion y correccién en una segunda y
siguientes pasadas para evitar la acumulacién de error en los vectores de movimiento asignados.

[0016] En una realizacion, la trama de video a interpolar puede estar situada temporalmente entre primeras y
segundas tramas de una secuencia de tramas de video.

[0017] Adicional y/o alternativamente, la trama de video interpolada puede ser una reconstruccion o sintesis de una
trama que ha sido omitida, perdida y/o dafiada de alguna manera.

[0018] Las realizaciones de la presente invencion estiman el campo de vector de movimiento por bloque entre una
primera trama (F (1)) y una segunda trama (F(t+T)) de una secuencia de tramas de video.

[0019] EI procedimiento utiliza preferiblemente procesamiento de resolucion multiple. Por ejemplo, las resoluciones
de trama y tamarios de bloque pueden ser adaptados para cada pasada.

[0020] En una realizacién, un vector de movimiento se asigna a cada bloque de pixeles mediante la etapa de
busqueda predictiva. Los vectores de movimiento aberrantes en el campo de vector de movimiento generado, son
entonces detectados y corregidos al final de cada pasada. Como el procedimiento detecta y corrige a continuacion,
los vectores de movimiento aberrantes durante cada pasada, se evita la acumulacion de error.

[0021] En una realizacién preferida, el procedimiento comprende ademas seleccionar el vector de movimiento
asignado que mas préximamente concuerda con un conjunto candidato.

[0022] Preferiblemente, el vector de movimiento asignado seleccionado proporciona un error minimo de
concordancia para pixel del conjunto candidato.
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[0023] Por ejemplo, el conjunto de candidatos se forma aplicando un conjunto de vector de actualizacion a un vector
de movimiento predictivo.

[0024] Un vector de movimiento se define como no aberrante si tiene tanto buenas propiedades de concordancia de
error como coherencia espacial con los vecinos. Por lo tanto, si falla al menos una de estas dos condiciones, el
vector de movimiento correspondiente se considera como aberrante.

[0025] Por lo tanto, en una realizacion, la etapa de deteccion de vectores de movimiento aberrantes comprende
detectar vectores de movimiento como vectores de movimiento aberrantes que tienen un error de concordancia para
pixel por encima de un umbral predeterminado; y/o detectar como vectores de movimiento aberrante, vectores de
movimiento que tienen coherencia insuficiente con los vectores de movimiento de bloques vecinos.

[0026] Dos vectores son considerados como similares, si las diferencias absolutas entre los componentes X e Y
estan, por separado, por debajo de un umbral predeterminado.

[0027] En una realizacién, la etapa de correccién de vectores de movimiento aberrante comprende seleccionar el
vector de movimiento a partir de un conjunto de candidatos que minimiza la funcién de coste.

[0028] Por ejemplo, el conjunto de candidatos para la correccién de vector de movimiento estd compuesto por los
vectores de movimiento no aberrantes de bloques vecinos

[0029] En un procedimiento de la invencion la funcion de coste comprende el error de concordancia para pixel
cuando el vector de movimiento candidato se aplica al bloque particular de pixeles; la desviacién total del vector de
movimiento candidato de los restante vectores de movimiento en el conjunto candidato; la diferencia absoluta de los
valores medios de intensidad del bloque particular de pixeles y el bloque de pixeles que aloja el vector de
movimiento candidato; y la relacion entre el nimero de bloques que tienen vectores de movimiento aberrantes en la
vecindad del bloque que aloja el vector de movimiento candidato, y el niumero total de bloques en la vecindad del
bloque que aloja el vector de movimiento candidato.

[0030] Preferiblemente, y en los términos antes indicados, el procedimiento utiliza procesamiento de resolucion
multiple en el que la segunda y subsiguientes pasadas que repiten la basqueda predictiva, las etapas de deteccion y
correccion se comienzan con bloques cuyos tamafnos han sido ajustados.

[0031] Por ejemplo, el tamano de bloque efectivo puede ser disminuido durante la segunda y subsiguientes pasadas
utilizando un factor de sub-muestreo.

[0032] La invencion se extiende también a un dispositivo para la estimacién de vectores de movimiento para la
interpolacién de una trama de video, el dispositivo comprende medios para realizar una blsqueda predictiva para
asignar vectores de movimiento a bloques de pixeles de la trama de video, medios para recibir vectores de
movimiento asignados desde los medios de realizacién de la busqueda y para detectar vectores de movimiento
aberrantes entre los vectores de movimiento asignados, medios para recibir y corregir los vectores de movimiento
aberrantes, y medios para aplicar los vectores de movimiento asignados, incluyendo los vectores aberrantes
corregidos, de vuelta a dichos medios de realizacién de busqueda predictiva, con lo cual pueden ser comenzadas
segunda y subsiguientes pasadas a través de dichos medios de realizacion de busqueda predictiva, dichos medios
de deteccion y dichos medios de correccion.

[0033] Por ejemplo, el dispositivo puede comprender ademas medios para ajustar las dimensiones de la primera y
segunda tramas para cambiar el nivel de procesamiento de resolucion. Preferiblemente, el dispositivo comprende
ademas medios l6gicos para determinar el nivel de procesamiento de resolucion al final de una pasada, y para
aplicar el bloque de pixeles a los medios para alterar la resolucién a menos que la resolucion del bloque es un nivel
predeterminado.

[0034] En una realizacion, el dispositivo también comprende medios para cambiar las dimensiones efectivas de los
bloques de pixeles.

[0035] Preferiblemente, el dispositivo comprende ademas medios l6gicos para determinar el tamafo del bloque de
pixeles al final de una pasada, y para aplicar el bloque a dichos medios para cambiar el tamafio efectivo del bloque a
menos que el tamafio del bloque esté en un nivel predeterminado.

[0036] El uso de procesamiento de resolucion multiple como se definié anteriormente permite capturar vectores de
movimiento grandes rapidamente en pasadas tempranos. Las pasadas subsiguientes pueden utilizar bloques con
tamanos efectivos decrecientes para mejorar los vectores de movimiento asignados.

Objeto de la invencién

[0037] EIl objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento mejorado para estimacién de vectores
de movimiento.

[0038] Otro objeto de la presente invencién es estimar el campo vector de movimiento para bloque entre una
primera trama (F(t)) y una segunda trama (F(t+T)) de una secuencia de tramas de video.

[0039] Otro objeto de la presente invencidn es proporcionar un procedimiento de pasadas multiples de estimacion de
vectores de movimiento para la interpolaciéon de una trama de video.

[0040] Otro objeto de la invencion es asignar vector de movimiento a cada bloque de pixeles mediante la etapa de
busqueda predictiva en la que los vectores de movimiento aberrante del campo vector de movimiento generado son
entonces detectados y corregidos al final de cada pasada.

[0041] Otro objeto de la presente invencién es corregir vectores de movimiento aberrante seleccionando el vector de
movimiento a partir de un conjunto de candidatos que minimiza la funcién de coste.

[0042] Otro objeto de la presente invencién es utilizar procesamiento de resolucién mdultiple en el procedimiento de
pasadas multiples de estimacién de vectores de movimiento.
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[0043] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo para estimacion de vectores de
movimiento para la interpolacién de una trama de video.

[0044] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo que comprende ademas medios para
ajustar las dimensiones de las primera y segunda tramas para cambiar el nivel de procesamiento de resolucién.
[0045] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo que comprende ademas medios para
cambiar las dimensiones efectivas de los bloques de pixeles.

Breve descripcién de los dibujos

[0046] Las realizaciones de la presente invencion se describiran a continuacion, a modo de ejemplo, con referencia
a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1, ilustra un diagrama de bloques de un dispositivo para estimacioén de vectores de movimiento por medio
de un procedimiento de la invencion;

- la figura 2, muestra un patrén de seleccién de vector de movimiento predictivo (PMV);

- la figura 3; representa 6rdenes de escaneo alternativas seguidas en pasadas sucesivas del procedimiento; y
- la figura 4; muestra una estructura de asignacion de vectores de movimiento de sub-bloque.

[0047] Los numeros de referencia que se utilizan en las cifras pueden poseer los siguientes significados;
Campo de vector de movimiento estimado (100)

Una primera trama (F(t)) (101)

Una segunda trama (F(t+T)) (102)

Unidad de ajuste Resolucién (103)

Unidad de busqueda predictiva (104)

Unidad de deteccién de vector aberrante (DO) (105)

Unidad de correccion de vector aberrante (OC) (106)

Unidad de adaptacion de tamano de bloque (BSA) (107)

Unidad de adaptacion de tamafo de trama (108)

Medios logicos (109, 110, 111)

Vector de movimiento (112)

Bloque procesado actualmente (200)

Vectores de movimiento de los vecinos (201-208)

Bloques de vecinos de un bloque actual (411-418)

Sub-bloques de un bloque actual (401 - 404)

Descripcidon detallada de la invencién

[0048] Como se ha indicado, las realizaciones de la presente invencién son para utilizarse en procedimientos de
interpolacién de tramas de video. Por ejemplo, la trama a interpolar puede ser temporalmente situada entre primeras
y segundas tramas de una secuencia de tramas de video, o puede ser una reconstruccién de una sola trama. Al
considerar un objeto individual que sucede en tramas sucesivas, se requiere exista homogeneidad entre los vectores
de movimiento dentro del objeto en las tramas sucesivas, pero que hay una transicién brusca entre los vectores de
movimiento del objeto y el fondo, o entre los vectores de movimiento de diferentes objetos. Los procedimientos aqui
descritos tratan de lograr esta homogeneidad y las transiciones bruscas requeridas.

[0049] Los procedimientos descritos pueden ser utilizados para estimar el campo de movimiento hacia adelante
(DFwd) entre una primera trama (F(t)) y una segunda trama (F(t+T)) de una secuencia de tramas de video. Esto se
hace mediante la blusqueda de una concordancia en la segunda trama para cada bloque de pixeles definido en la
primera trama. Asimismo, el procedimiento puede ser utilizado para estimar el campo de movimiento hacia atras
(DBwd) entre una primera trama (F(t)) y una segunda trama (F(t+T)) de una secuencia de tramas de video,
encontrando una concordancia en la primera trama, para cada bloque de pixeles definidos en la segunda trama.
Ademas, el algoritmo propuesto puede ser utilizado para estimar cualquier campo de vector de movimiento
bidireccional (DBID) entre una primera trama (F(t)) y una segunda trama (F(t+T)) de una secuencia de tramas de
video, y que se define en la trama intermedia (F(t+®)), donde 0 < ® < T. Para cada bloque de pixeles definido en el
marco intermedio (F(t+®)), una primera concordancia en la primera trama y una segunda concordancia en la
segunda trama que se encuentra situada en la misma linea espacio-temporal con la primera coincidencia y el
bloques de pixeles particular en la trama intermedia, son encontrados para la estimacion del campo de vector de
movimiento bidireccional.

[0050] La figura 1 ilustra un diagrama de bloques de un dispositivo para estimacién de vectores de movimiento (112)
mediante un procedimiento de la invencion. Un campo de vector de movimiento estimado previamente (100), que se
genera entre una trama previa (F(t-T)) y una primera trama (F (t)), se aplica a un sub-muestreo, unidad de ajuste de
resolucion (103), junto con la primera (F(t)) (101) y la segunda trama (F(t+T)) (102). En los limites de la toma de una
sefal de video, la entrada, el campo de vector de movimiento estimado previamente (100), puede comprender
inicialmente vectores de movimiento nulo (112) si se encuentra disponible un detector de cambio de pantalla/limite
de la toma. De otra manera, el campo de vector de movimiento estimado previamente inicial se selecciona de
manera apropiada para proporcionar continuidad temporal. Por ejemplo, puede elegirse un vector de movimiento
previo hacia adelante, hacia atras o bidireccional. Las tramas de entrada (101) y (102) son sub-muestreadas por la
unidad de resolucion de ajuste (103) hasta la resolucion mas pequena.
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[0051] Como se describe a continuacion, los procedimientos de la invencion son procedimientos de pasadas
multiples. Los procedimientos son también, preferiblemente, procedimientos de resolucién multiple y el tamafo de
bloque efectivo disminuye entre pasadas sucesivas. Por ejemplo, para el procesamiento de resolucién multiple, el
tamano de bloque de implementacion se ajusta segin al tamafio de bloque efectivo y un factor de sub-muestreo, por
medio de una unidad de adaptacién de tamafo de bloque (BSA) (107). Las tramas reducidas a escala con tamafio
de bloque de implementacion ajustado, se aplican entonces a una unidad de busqueda predictiva (PS) (104). La
unidad de busqueda predictiva (104) asigna vectores de movimiento (112) a los bloques de pixeles de una de las
tramas F(t), F(t +T) o F (t + ¢), de acuerdo con la estimacién de movimiento sea hacia adelante, hacia atras o
bidireccional.

[0052] Se apreciara que los vectores de movimiento estimado errbneamente (112) son conocidos como vectores de
movimiento aberrante (112), y que los vectores de movimiento estimados correctamente (112) son conocidos como
vectores de movimiento no aberrante (112). Los vectores de movimiento (112) que han sido estimados mediante la
unidad de busqueda predictiva (104) se aplican entonces a una unidad de deteccién de vector aberrante (OD) (105)
de modo que pueden detectarse vectores de movimiento aberrante (112). Los vectores de movimiento estimados
(112) se aplican entonces a una unidad de correccion de vector aberrante (OC) (106), que corrige los vectores de
movimiento aberrantes detectados y emite un campo de vector de movimiento corregido.

[0053] La salida de la unidad de correccién de vector aberrante (106) se aplica a medios logicos (109) que
determinan el nivel de procesamiento de resolucion de los bloques al final de la pasada a través de la unidad de
blusqueda predictiva (104), la unidad de deteccion de vector aberrante (105) y la unidad de correccién de vector
(106). Si la resolucion de blogue no esta en un nivel predeterminado, las tramas (101) y (102) y el campo de vector
de movimiento corregido y estimado actualmente se aplican de nuevo a la unidad de busqueda predictiva (104), de
tal manera que se realiza otra pasada.

[0054] Como se indica en la figura 1, las pasadas adicionales del algoritmo se operan con ajustes al necesario
tamano de bloque de implementacién y a las dimensiones de la trama. La salida de los medios I6gicos (109), si se
han completado los niveles de tamafno de bloque efectivo para la resolucion dimensiéon de trama especifico, se
aplica a los medios l6gicos ya sea (110) o (111). Si no se han completado los niveles de tamafno de bloque efectivo
para la resolucion de dimension de trama especifica, la salida se aplica a medios légicos (110) que determina si el
tamafio de bloque esta por encima de un nivel predeterminado. Si el tamafo del bloque es mayor que el nivel
predeterminado, el tamafo de bloque se ajusta por una unidad de adaptacion de tamafio de bloque (107), mediante
el cual se reduce el tamafio de bloque efectivo para la siguiente pasada. Si los niveles de tamafio de bloque efectivo
para resolucién de dimension de trama especifica no son completados, la salida de los medios légicos (109) se
aplica a los medios légicos (111) que determinan si las dimensiones de la trama especificas son mas pequefas que
las dimensiones de trama original. Si las dimensiones de trama especificas son menores que las dimensiones de la
trama original, la resolucién de dimension de trama es adaptada por una unidad de adaptacién de tamafno de trama
(108), que sub muestrea las tramas originales a una resolucion de dimensién de trama mayor que la resolucion
especifica que se esta procesando actualmente.

[0055] EI procedimiento de blusqueda predictivo consiste en elegir el vector que da error minimo, a partir de un
conjunto de vector candidato compuesto por la actualizaciéon de un vector de movimiento predictivo (112). En otras
palabras, la etapa de correccidén de vectores de movimiento aberrante (112) comprende seleccionar el vector de
movimiento (112) a partir de un conjunto de candidatos (CScorrect) que minimiza la funcién de coste.

MV (X,£) =arg min {e(C X t)} (1)

CeCs’

[0056] En la ecuacién (1), My (X’t),es el vector de movimiento (112) asignado al bloque de centrado en la posicion
X = (x, y) al final de la pasada i-ésima. CSi es el conjunto de vectores candidatos y e(C, X, t) es la métrica de error

para pixel. En una realizacion preferida, e(C, X, t) es la suma para pixel de las diferencias absolutas que se dan en

@).
e(C.X.1)= Z ‘1 (%.0) (}+6,1+T)| 2)

7

[0057] En la ecuacion (2), IBX) representa el nimero de pixeles en el bloque B (x), centrado en X. Siendo I(x, t) el
valor de intensidad en la localizacién espacial x y ubicacion temporal t.
[0058] El conjunto candidate para la pasada i-ésima, CS'se forma como en la relacién

CS'(X,t)=]CeCs™ :C=D (X)+U,U cUS' (3)
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[0059] En la relacion (3), CS™ es el rango de blisqueda maximo de vectores de movimiento (112), D (¥) es el
vector de movimiento predictivo (PMV) para el bloque centrado en X, donde US' representa el conjunto de vectores
actualizados en la pasada i-ésima. _

[0060] Las propiedades de los vectores en el conjunto actualizado US', tienen diferentes impactos en el rendimiento
de la estimacién de movimiento. Aumentar el nimero de vectores en el conjunto actualizado e incluyendo vectores
actualizados mas grandes, permite al algoritmo encontrar los vectores de movimiento (112) en regiones de
movimiento grandes. Por otra parte, aumentando el nimero de vectores e incluyendo vectores actualizados mas
ampliamente también aumenta el riesgo de divergencia en el procedimiento de bldsqueda predictiva que puede
producir vectores de movimiento erréneos (112). Por lo tanto, es un enfoque apropiado tener un conjunto actualizado
mayor con los tamafos de bloque mas grandes que proporcionan mas informacion de textura para una mas estable
estimacion de movimiento, y disminuir el conjunto actualizado para reducir el riesgo de divergencia con la
disminucion del tamafio de bloque.

[0061] Segun lo establecido anteriormente, el algoritmo de estimacion de movimiento realizado por el dispositivo de
la figura 1 utiliza procesamiento de resolucion multiple con el fin de permitir convergencia rapida en regiones con
gran movimiento. Por lo tanto, teniendo un conjunto de actualizacién amplio con el fin de permitir la convergencia
rapida no es necesario en el coste de correr el riesgo de divergencia. Los vectores de actualizacion se seleccionan a
partir de un pequefo conjunto en escasas primeras pasadas. Como los vectores de movimiento (112) convergen a
un estado estable, el conjunto de vectores de actualizacién se fija a un conjunto minimo. El conjunto de vectores de
actualizacion US' se puede ver en la relacion (4).

0y (=1 0)(£2)( O

? ?

0) Lo ) l+1)0 0 )\ +2

0\ (+1\ (0
0L 0 )+l

P

Us’

(4)

2

.

[0062] El vector de movimiento predictivo D (¥) se toma para ser el mejor vector en términos de la métrica de error
de un conjunto de candidatos vector de movimiento predictivo, DS' (X). Este procedimiento se formula en (5).

D (}) =arg min_ e(a },t) (5)

CeDSf(X)

[0063] En la formacién del conjunto candidatos de vector de movimiento predictivo (PMV), DS(X) es importante que,
al menos, uno de los candidatos de vector de movimiento predictivo (PMV) esté en el mismo objeto con el bloque
actualmente procesado centrado en X.

[0064] En una realizacién, esto se logra mediante utilizando el patrén ilustrado en la figura 2. Como se muestra, los
vectores de movimiento de los vecinos (201), (203), (206) y (208) se incluyen en el conjunto candidato de vector de
movimiento predictivo (PMV) para el bloque actualmente procesado (200).

[0065] Como los vectores de movimiento (112) se determinan con la rutina de blsqueda predictiva para la pasada
actual (pasada i-ésima), se realiza un andlisis en este campo de movimiento con el fin de detectar y corregir los
vectores de movimiento estimados como erréneos (112). Los vectores de movimiento errdneos (112) se corrigen al
final de cada pasada con el fin de impedir la propagacion de errores entre pasadas.

[0066] Los vectores de movimiento aberrante se encuentran principalmente en las regiones de oclusion, cubiertas y
sin cubrir donde no puede realizarse una concordancia de bloque apropiada. Debido a la falta de buenas
propiedades de concordancia, en estas regiones los vectores tienen altos valores de error de concordancia.
Ademas, dado que los bloques vecinos pertenecientes a un mismo objeto en movimiento deben obedecer al mismo
movimiento, los vectores que tienen una baja correlacién con los vectores vecinos también deben ser detectados
como aberrantes.

[0067] Un vector de movimiento (112) es detectado como un vector aberrante, si se satisface, al menos, una de las
condiciones en (6) y (7).

e(C,X,t)>thry,, (6)
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Numero de vectores similares < threighbor (7)

[0068] En las condiciones (6) y (7), e(C, X, t) es la métrica de error para pixel. En una forma de realizacion, ¢(C, X, 1)
es la suma para pixel de métricas de diferencias absolutas que se dan en la ecuacion (2). Las variables thrsap y
threighbor SON UMbrales predeterminados.

[0069] Dos vectores X1= (x1, y1) y X2 = (x2, y2) se consideran similares, si la diferencia absoluta entre los
componentes x e y son menores de un umbral predeterminado. Este se formaliza en la relacién (8),

X, = X,| <thr,,
fl v }2 son similares si AND (8)
Y=y |<thr,

[0070] En relaciéon (8), thrsim es un umbral predeterminado. Respecto de la relacion (8), se puede afirmar que
similitud individual de los componentes del vector se considera més bien que la medida de similitud total, tal como
suma de diferencias absolutas de los componentes del vector. Esta seleccion es eficaz para eliminar decisiones de
similitud falsas.

[0071] Después de detector los vectores de movimiento aberrantes (112) en la pasada actual, los mismos son

. . . . . Xt P »
corregidos seleccionando el mejor vector de un conjunto de candidatos, CScorrect (X0 en términos de una funcion

de coste J(E’?’E) ,

]\TV(},Z‘) =arg min _ {J(a},l‘)} 9)

CeCs, (X,r)

correct

[0072] El conjunto de candidatos se compone de los vectores de la vecindad que estan etiquetados como no
aberrantes. La vecindad se mantiene pequefa a fin de no causar divergencia alguna. Se puede determinar que la
vecindad sea 3x3. El conjunto candidato se expresa formalmente en (10).

CS., oot (}, t)= {6 e 3x3 Neighborhood : C is anInlier Vector} (10)

[0073] Puesto que un vector de movimiento (112) debe tener un valor SAD bajo junto con la alta correlacién espacial
con los vectores de vecinos para ser considerado como no aberrante, la estructura de nicleo de la funciéon de costo
es la siguiente:

T (CX.)=e(C.X.0+1 Y. (|Cx—Vx

Vels

correct

+|Cy—Vy|) (11)

[0074] En la ecuacion (11) Cy, Cy, Vxy V,, representan las componentes x e y de los vectores correspondientes,
siendo A un parametro de disefio.
[0075] La fiabilidad de un vector etiquetado como cambios de no aberrante con los estados no aberrante/aberrante
de los vectores en su propia vecindad. Un vector no aberrante que tiene un menor nimero de vecinos aberrantes es
mas fiable. Ademas, la probabilidad de que cualquiera de los dos bloques en una vecindad pertenezca al mismo
objeto en movimiento aumenta asi como la diferencia absoluta entre los valores medios de intensidad de los bloques
J (C,X,1)
e

core

disminuye. Estas restricciones adicionales se afiaden a la funcién de coste nucleo

J(C,X,t)

n (11), formando la

funcién de coste completa
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_ [ -] Now. (X(C))
JC,X,0)=J._ (C,X,t)x X

755 N (Y(E)) (12)

— —_—
X(C
[0076] En la ecuacion (12), X es la ubicacion central del bloque en proceso, mientras que C y ( ) son
respectivamente el vector candidato y la ubicacion del centro del bloque del vector candidato. La cantidad m(X)
representa el valor medio de intensidad del bloque centrado en X. Por otra parte, Noutier (X) ¥ Niota (X) son

respectivamente el nimero de bloques con vectores aberrantes en la vecindad del bloque centrado en X y el
numero total de bloques en la vecindad.

[0077] El algoritmo de estimacién de movimiento de resolucion multiple propuesto esta disefiado para funcionar con
flexibilidad en los ajustes de parametros. En una realizacién, el algoritmo es operado con un tamafo de bloque
efectivo inicial de 32x32 que luego se disminuye hasta un tamafio de bloque efectivo de 16 x 16, y luego a 8 x 8. El
campo vector de movimiento se genera con un tamaro de bloque de 4 x 4 .

[0078] En una realizacion, el nimero de pasadas para cada nivel de tamafo de bloque se ajusta a 1. Por lo tanto,
hay un total de 4 pasadas para la estimacion de movimiento. Las dos primeras pasadas, que corresponden a
tamarnos de bloque efectivo de 32 x 32 y 16 x 16, son realizadas con tramas reducidas a escala con factores de
reduccion de escala de (4:1) x (4: 1) y (2: 1) x (2: 1), respectivamente. Los tamafios de bloque de implementacion
para ambos niveles son de 8x8 debido al sub muestreo. Los dos ultimos niveles, cono tamafos de bloque efectivo
de 8x8 y 4x4 se procesan con las tramas originales, con los tamarios de bloque de implementacion de 8x8 y 4x4.
[0079] Las configuraciones de tamafio de bloque y los valores de parametro utilizados en una implementacion se
ilustran en la tabla 1 y en la tabla 2.

Tabla 1 — Configuraciones de tamano de bloque

Nivel Tamano de bloque Factor de reduccion a Tamario de bloque
efectivo escala implementado
1 32x32 (4:1)x(4:1) 8x8
2 16x16 (2:1)x(2:1) 8x8
3 8x8 (1:1)x(1:1) 8x8
4 4x4 (1:1)x(1:1) 4x4

Tabla 2 — Ajustes de parametro

Explicacion de parametro Nombre de parametro Referencia de ecuacion Valor de parametro
Umbral SAD para pixel thrsap (6) 8,0
para deteccion de vector
aberrante
Umbral de vecinos thrneighbor (7) 3

similares para deteccion
de vector aberrante

Umbral para componente thrsim (8) 2
para similitud de vector

Factor de puesta en
escala en métrica de
correccion de vector A (11) 1,0

aberrante
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[0080] El patron utilizado para candidatos de vector de movimiento predictivo, que se ilustra en la figura 2, esta
disefado para proporcionar convergencia lateralmente opuesta para prevenir posibles inconvenientes causados por
convergencia unidimensional. Ademas, en pasadas sucesivas son preferiblemente aplicadas 6rdenes de exploracion
que alternan para reducir el efecto de convergencia unidimensional. Las érdenes de exploracién alternas se ilustran
en la figura 3.

[0081] Como se explicd anteriormente, el tamafio de bloque efectivo puede disminuirse entre pasadas sucesivas.
Dado que el tamafo de bloque efectivo se reduce a la mitad, existen 4 sub-bloques en el nuevo campo de
movimiento correspondientes a un bloque individual del campo de movimiento anterior. Una alternativa para llenar el
campo de movimiento ampliado es la simple copia del vector de movimiento individual (112) para todos los sub-
blogues. Sin embargo, también es posible asignar el vector de movimiento (112) desde de un conjunto de

. B ] - . (C X, r)
candidatos a los nuevos sub-bloques para minimizar asi la métrica de error para pixel,
[0082] La estructura de asignacion del vector de movimiento sub-bloque (112) se ilustra en la figura 4. Los bloques
(411, 412, 413, 414, 415, 416, 417 y 418) son los blogues vecinos del bloque actual, que se compone de los sub-
bloques (401, 402, 403 y 404). Los conjuntos de candidatos de los sub-bloques se dan en (13).

Syor = Va1, Va2, Vara, Voo

C

CSup =V a2,V ais, Vs,V aoo
(13)

C

{ |
{ |
Sz = {V a4,V ais,Var, V400}
404 = {1741\,1/417 Vais, V400}

[0083] En (13), Va11 Va2 Varz, Vars Vars Vase Varz. Vars son los vectores de movimiento correspondientes a los bloques
(411, 412, 413, 414, 415, 416, 417 y 418), respectivamente. El vector de movimiento V400 es el vector de
movimiento del bloque actual antes de que se divida en sub-bloques.

[0084] Segun lo establecido anteriormente, los procedimientos descritos tienen como objetivo el procesamiento de
resolucion multiple con la adaptacion de las dimensiones del bloque de implementacién. Esto permite que los
célculos que se hacen usando tamafos de bloque mas pequefios, mientras que producen el impacto de un tamano
de bloque mayor.

[0085] La busqueda predictiva se lleva a cabo para asignar los vectores de movimiento (112) para cada bloque de
pixeles. El algoritmo detecta los vectores de movimiento aberrante (112) en el campo de vector de movimiento
asignado al final de cada pasada. En la ultima etapa, los vectores de movimiento aberrante detectados (112) se
corrigen para proporcionar el campo de vector de movimiento obtenido al final de cada pasada.

[0086] Se apreciara que las variaciones en, y modificaciones a las realizaciones descritas e ilustradas pueden
hacerse dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de pasadas mdltiples para estimacion de vectores de movimiento (112) para la interpolacion de
una trama en una secuencia de tramas de video que comprende primeras tramas (101) y segundas tramas (102)
encontrando una concordancia en una de dichas segundas tramas (102) para cada bloque de pixeles definido en
una de dichas primeras tramas (101), o viceversa,

en el que dicha trama a interpolar esta situada temporalmente entre dicha primera trama (101) y dicha segunda
trama (102),

comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

- ajustar un tamafio de bloque de dicha una primera trama (101) y de dicha una segunda trama (102) mediante la
reduccion de escala de dicha una primera trama y de dicha una segunda trama,

- llevar a cabo una estimacion de movimiento mediante la aplicacién de una busqueda predictiva a dicha una primera
trama reducida en escala y a dicha una segunda trama reducida en escala para asignar vectores de movimiento
(112) a los bloques de pixeles de dicha una primera trama (101) o de dicha de una segunda trama (102) segun que
la estimacion de movimiento sea hacia adelante o hacia atrés,

- detectar vectores de movimiento aberrante (112) de entre los vectores de movimiento asignados (112),

- corregir los vectores de movimiento aberrante (112), y

- determinar un nivel de procesamiento de resolucion,

- repetir las etapas de ajuste de un tamarfo de bloque, llevando a cabo una estimacién de movimiento, una deteccién
de vectores de movimiento aberrante, una correccién de los vectores de movimiento aberrante, y determinar el nivel
de procesamiento de resoluciéon en pasadas segunda y subsiguientes para evitar acumulacién de error en los
vectores de movimiento asignados (112), cuando el tamafno de bloque se encuentra por encima de un nivel
predeterminado, en el que durante cada una de dichas pasadas, el tamafio de bloque se reduce por un factor de sub
muestreo y se cambia dicho nivel de procesamiento de resolucion,

caracterizado porque

la etapa de correccion de los vectores de movimiento aberrante (112) comprende la seleccion de un vector de
movimiento a partir de un conjunto de candidatos (CScorrect) como un vector de movimiento candidato que minimiza
una funcién de costo en el que dicha funcién de costo comprende:

- un error de concordancia para pixel cuando el vector de movimiento candidato se aplica a un determinado bloque
de pixeles;

- desviacion total del vector de movimiento candidato de los demas vectores de movimiento del conjunto de
candidatos (CScorrect);

- una diferencia absoluta de los valores de intensidad medios del bloque particular de pixeles y un bloque de pixeles
que aloja el vector de movimiento candidato; y

- una relacién entre el nimero de bloques que tienen vectores de movimiento aberrante en una vecindad del bloque
que aloja el vector de movimiento candidato, y el numero total de bloques en la vecindad del bloque que aloja el
vector de movimiento candidato;

en el que el conjunto de candidatos (CScorrect) para correccién de vector de movimiento (112) se compone de los
vectores de movimiento no aberrante de bloques en una vecindad del bloque que aloja el vector de movimiento
aberrante que se corrige.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la etapa de deteccion de vectores de movimiento
aberrante comprende:

-detectar como vectores de movimiento aberrante, vectores de movimiento que tienen un error de concordancia para
pixel por encima de un umbral predeterminado.

3. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de
deteccion de vectores de movimiento aberrante comprende:

- detectar como vectores de movimiento aberrante (112), vectores de movimiento (112) que tienen coherencia
insuficiente con los vectores de movimiento (112) de bloques vecinos.

11
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documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
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