ES 2 588 154 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 588 154
Eint. a1

HO4N 19/70 (2014.01)
HO3M 7/30 (2006.01)
HO4N 19/50 (2014.01)
HO4N 19/146 (2014.01)
HO4N 19/182 (2014.01)
HO4N 19/90 (2014.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 21.10.2009  PCT/JP2009/005522
Fecha y nimero de publicacién internacional: 06.05.2010 WO010050152

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 21.10.2009 E 09823266 (3)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 25.05.2016  EP 2343878

Tl’tulo: Método de generacion automatica de procedimientos de generacion de valores de prediccion
de pixel, método de codificacion de imagenes, método de descodificacién de imégenes,
dispositivos que usan estos métodos, programas para estos métodos y medio de grabacion
en el que estos programas estan grabados

Prioridad: @ Titular/es:
27.10.2008 JP 2008275811 NIPPON TELEGRAPH AND TELEPHONE
CORPORATION (100.0%)

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la 3-1 Otemachi 2-chome, Chiyoda-ku
> . Tokyo 100-8116, JP
traduccion de la patente:
31.10.2016 @ Inventor/es:

TAKAMURA, SEISHI;
MATSUMURA, MASAAKI y
YASHIMA, YOSHIYUKI

Agente/Representante:
LINAGE GONZALEZ, Rafael

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 588 154 T3

DESCRIPCION

Método de generacién automatica de procedimientos de generacion de valores de prediccion de pixel, método de
codificacion de imagenes, método de descodificacion de imagenes, dispositivos que usan estos métodos, programas
para estos métodos y medio de grabacién en el que estos programas estan grabados

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de produccion automatica de procedimientos de generacion de valores
de pixel predichos para producir de manera automatica un procedimiento de generacién de valores de pixel
predichos usado para implementar una prediccién de valores de pixel muy precisa, y un aparato correspondiente; un
método de codificacion de imagenes para codificar de manera eficaz una imagen usando el procedimiento de
generacién de valores de pixel predichos generado por el método anterior, y un aparato correspondiente; un método
de descodificacion de imagenes para descodificar de manera eficaz datos codificados generados mediante la
codificacion de imagenes pertinente y un aparato correspondiente; programas usados para implementar los métodos
descritos anteriormente; y medios de almacenamiento legibles por ordenador que almacenan los programas.

Se reivindica la prioridad de la solicitud de patente japonesa n.2 2008-275811, presentada el 27 de octubre de 2008.
Técnica anterior

En los principales flujos de la codificacién de imagenes, cada valor de pixel de un objetivo de codificacién se predice
usando pixeles anteriores o superiores descodificados anteriormente, y se codifica un residuo de prediccién.

En tal método de codificacion de prediccidn, cuando se codifica un pixel objetivo (denominado "p"), se genera un
valor predicho para p en base a que los pixeles periféricos descodificados anteriormente (por ejemplo, Inw, In, Ine e
Iw en la figura 14) tienen una correlacion, generalmente muy estrecha, con p, usandose de hecho tales pixeles
periféricos. En lo sucesivo, un valor predicho de p se denominara p'. En una etapa subsiguiente, un error de
prediccién p-p' se somete a una codificacion por entropia.

Por ejemplo, el modo sin pérdidas de JPEG (véase el documento no patente 1) tiene siete tipos de pronosticadores,
donde un pronosticador seleccionado de los mismos se usa para predecir y codificar un valor de pixel.

En un ejemplo denominado "prediccion por promedio” como uno de los métodos de los pronosticadores de JPEG, la
prediccioén se lleva a cabo calculando un promedio entre In e lw de la siguiente manera:

X' =(In+1lw)/2 Formula (1)

Hay otros seis métodos de prediccion (ademas del anterior) que incluyen:

X'=1In+Iw-Inw Prediccion plana Férmula (2)
X'=1In Prediccion por valor anterior Formula (3)
X'=Inw+ (In-1Iw)/2 Prediccion compleja Férmula (4)

JPEG-LS, que tiene un mayor nivel de eficacia que JPEG (véase el documento no patente 2), utiliza un método de
prediccién algo complicado denominado "prediccién MED", mostrado a continuacion.

Si Inw 2 max (lw, In) Entonces

X' = min (lw, In)

SiNo Si Inw < min (lw, In) Entonces
x'=max (lw, In)

SiNo

X'=lw+In-Inw

donde max(x, y) es una funcién que devuelve el mayor de entre x e y, y min(x, y) es una funcién que devuelve el
menor de entre x e y.

Ademas, se conoce ampliamente un método que define un promedio ponderado entre pixeles periféricos como un
valor predicho. En un método simplificado, el peso de cada pixel periférico puede calcularse por medio de un método
de minimos cuadrados para cada imagen, o puede llevarse a cabo una optimizacién de coeficientes para minimizar
la cantidad pertinente de codigo (véase el documento no patente 3).

Ademas, aunque no pertenece a la codificacion por prediccién, el documento no patente 4 da a conocer una



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 588 154 T3

optimizacién de parametros de codificacion para la codificacion de imagenes o video, que utiliza un algoritmo
genético (GA), donde una "plantilla" para generar un contexto que se usa para codificar una imagen binaria se
modifica usando un algoritmo genético, mejorandose asi la eficacia. Es decir, la plantilla se trata como un parametro
y se usa un procedimiento de codificacion fija.

Como método similar relacionado con la direccionalidad, el documento no patente 5 da a conocer el uso de un
algoritmo genético para modificar de manera dinamica una forma dividida de un area unitaria que va a codificarse,
mejorandose de este modo la eficacia pertinente. De manera similar a la plantilla del documento no patente 4, el
procedimiento de codificacién también es fijo en este caso.

El documento no patente 6 da a conocer un hardware evolutivo que sintetiza circuitos de hardware con funciones de
mayor nivel. La evolucion a nivel de funcidén puede sintetizar de manera genética las funciones de prediccion que se
usaran en la codificacion predictiva de una imagen.

Documentos de la técnica anterior

Documentos no patente

Documento no patente 1: ISO/IEC SC29/WGH1, ISO/IEC 10918-1 "Digital compression and coding of continuous-tone
still images", pagina 133, 1993

Documento no patente 2: M. Weinberger, G. Seroussi y G. Sapiro, "The LOCO-I Lossless Image Compression
Algorithm: Principles and Standardization into JPEG-LS", IEEE Trans. Image Processing, vol. 9, n.? 8, paginas 1309
a 1324, agosto de 2000

Documento no patente 3: Ichiro Matsuda, Nau Ozaki, Yuji Umezu y Susumu ltoh, "Lossless Coding Using Variable
Block-Size Adaptive Prediction Optimized for Each Image", actas de la décimo tercera conferencia europea sobre el
procesamiento de sefiales (EUSIPCO 2005), WedAmPOS3, septiembre de 2005

Documento no patente 4: Masaharu Tanaka, Hidenori Sakanashi, Masanobu Mizoguchi y Tetsuya Higuchi, "Bi-level
Image Coding for Digital Printing Using Genetic Algorithm", actas de IEICE, D-II, vol. J83-D-Il, n.? 5, paginas 1274 a
1283, mayo de 2000

Documento no patente 5: Koh'ichi Takagi, Atsushi Koike, Shuichi Matsumoto y Hideo Yamamoto, "Moving Picture
Coding Based on Region Segmentation Using Genetic Algorithm", actas de IEICE, D-Il, vol. J83-D-Il, n.% 6, paginas
1437 a 1445, junio de 2000

Documento no patente 6: Higushi et al.: "Evolvable hardware at function level", actas de la conferencia internacional
IEEE sobre computacion evolutiva celebrada en EE.UU. del 13 al 16 de abril de 1997, paginas 187 a 192, ISBN 978-
0-7803-3949-1

Divulgacion de la invencion

Problema a resolver mediante la invencién

Como se ha descrito anteriormente, los métodos de prediccion convencionales solo ofrecen flexibilidad a la hora de
optimizar parametros numéricos tales como pesos para cada imagen, y el "procedimiento de prediccion" para
determinar un pixel usado en el célculo de predicciones o una féormula usada para la ramificacion de las condiciones
son fijos.

Es decir, de manera convencional, un nuevo procedimiento de predicciéon solo puede generarse manualmente a
través de un método de prueba y error llevado a cabo por una persona. Por lo tanto, la estructura del pronosticador
correspondiente no puede tener un nivel de complejidad que supere una complejidad que puedan entender las
personas.

Ademas, no existe un método convencional que genere un procedimiento de predicciéon dedicado para cada imagen
de entrada.

Ademas, en el procesamiento de imagenes, una imagen objetivo que va a procesarse (es decir, informacion o
recurso maestros) debe generarse manualmente y proporcionarse por una persona.

En vista de las circunstancias anteriores, un objeto de la presente invencién es proporcionar una técnica novedosa
que permita una codificacién y una descodificacion muy eficaces, implementando una produccién automatica
mediante ordenador de un procedimiento de prediccidn que se aplica de manera apropiada a una imagen de entrada
y que puede reducir ademas la cantidad pertinente de codigo. En este caso, de manera similar a los métodos de
prediccién convencionales, la presente invencidn también usa pixeles periféricos descodificados previamente para
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generar un valor predicho.

Medios para resolver el problema

<1> Estructura de un aparato de produccidon automatica de procedimientos de generacion de valores de pixel
predichos de la presente invencion

En primer lugar se explicara la estructura de un aparato de produccion automatica de procedimientos de generacion
de valores de pixel predichos segun la presente invencién.

Un aparato de produccion automatica de procedimientos de generacién de valores de pixel predichos segun la
presente invencién implementa la producciéon automatica de un procedimiento de generacion de valores predichos
para predecir un valor de un pixel objetivo de codificacion usando un pixel descodificado previamente. El aparato
tiene una estructura que incluye:

(1) un primer dispositivo que genera una poblacién de padres mediante la produccion aleatoria de procedimientos de
generacion de valores predichos, cada uno de los cuales se indica mediante una estructura de arbol;

(2) un segundo dispositivo que selecciona como padres, a partir de la poblacién de padres, una pluralidad de
procedimientos de generacion de valores predichos, y que produce como hijos uno o mas procedimientos de
generacién de valores predichos basandose en un método de desarrollo (o evolucion) de estructura de arbol
predeterminada que somete los procedimientos de generacién de valores predichos seleccionados a un desarrollo (o
evolucion), donde una funcién de generacion de valores predichos existente puede ser un nodo final de un arbol;

(3) un tercer dispositivo que:

selecciona, de entre los procedimientos de generacién de valores predichos como padres e hijos, un procedimiento
de generacion de valores predichos que presenta un coste de estimacién minimo, donde la suma de un contenido de
informacién que representa la estructura de arbol y de una cantidad de cédigo evaluado por un valor de pixel
predicho obtenido por la estructura de arbol se usa como un coste de estimacién, y el procedimiento de generacién
de valores predichos seleccionado tiene el mejor coste de estimacion para codificar una imagen objetivo de
codificacion; y

almacena el procedimiento de generacion de valores predichos seleccionado y uno o méas procedimientos diferentes
de generacion de valores predichos en la poblacion de padres;y

(4) un cuarto dispositivo que controla la iteracion de procesos llevados a cabo por el segundo y el tercer dispositivo
hasta que se satisfaga una condicién predeterminada, y que produce un procedimiento de generacién de valores
predichos que tiene el mejor coste de estimacion ya que el resultado de la iteracion es un procedimiento de
generacioén de valores predichos final.

En la estructura anterior, el segundo dispositivo puede producir como hijos los procedimientos de generacion de
valores predichos basandose en el método de desarrollo de estructura de arbol predeterminada que lleva a cabo el
desarrollo, donde una funcién que proporciona coordenadas de un pixel de una imagen puede ser un nodo final de
un arbol.

Ademas, el primer dispositivo puede generar la poblaciéon de padres para que una funcién de generacion de valores
predichos existente se incluya en la poblacién de padres.

Un método de produccion automatica de procedimientos de generacion de valores de pixel predichos de la presente
invencion realizado mediante las operaciones de los dispositivos de procesamiento descritos anteriormente también
puede implementarse mediante un programa informatico. El programa informatico se almacena en un medio de
grabacion legible por ordenador apropiado o se suministra a través de una red y, cuando se implementa la
invencion, el programa se instala y se hace funcionar en un dispositivo de control, tal como una CPU, llevandose asi
a cabo la invencién.

En el aparato de produccion automatica de procedimientos de generacion de valores de pixel predichos que
presenta la estructura descrita anteriormente, cuando una poblacion de padres se genera produciéndose de manera
aleatoria procedimientos de generacion de valores predichos, cada uno de los cuales se indica mediante una
estructura de arbol, una pluralidad de procedimientos de generacién de valores predichos se selecciona como
padres a partir de la poblacion de padres. Después, uno o mas procedimientos de generacién de valores predichos
se producen como hijos en funcion de un método de desarrollo de estructura de arbol predeterminada que somete
los procedimientos de generacion de valores predichos seleccionados a un desarrollo. Después se selecciona un
procedimiento de generacion de valores predichos que tiene un coste de estimacién minimo, donde la suma de un
contenido de informacién (que puede obtenerse mediante el algoritmo 1 descrito posteriormente) que representa la
estructura de arbol y de una cantidad de codigo evaluado por un valor de pixel predicho (que puede obtenerse



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 588 154 T3

mediante el algoritmo 2 descrito posteriormente) obtenido por la estructura de arbol se usa como un coste de
estimacion, y el procedimiento de generacion de valores predichos seleccionado tiene el mejor coste de estimacién
para codificar una imagen objetivo de codificacion. El procedimiento de generacién de valores predichos
seleccionado y algun otro procedimiento de generacion de valores predichos se almacenan en la poblacion de
padres. Un nuevo procedimiento de generacién de valores de pixel predichos se produce automaticamente mediante
la iteracion de los procesos anteriores.

Por consiguiente, el aparato de produccién automatica de procedimientos de generacion de valores de pixel
predichos de la presente invencién implementa una prediccion de valores de pixel muy precisa mediante la
produccion automatica de un procedimiento de generacion de valores de pixel predichos en funcién de un método
de desarrollo de estructura de arbol, tal como la programacién genética. Puesto que la suma de un contenido de
informacién que representa la estructura de arbol y de una cantidad de coédigo evaluado mediante un valor de pixel
predicho obtenido por la estructura de arbol se usa como un coste de estimacion, es posible producir de manera
automatica un procedimiento de generacién de valores de pixel predichos para implementar una codificacién de
imagenes muy eficaz, evitandose al mismo tiempo el agrandamiento de un arbol.

Ademas, puesto que el método de desarrollo de estructura de arbol se ejecuta con la condicién de que una funcién
de generacion de valores predichos existente pueda ser un nodo final de un arbol, es posible obtener un nivel de
eficacia de prediccion igual a la del método convencional.

Con el fin de obtener de manera mas fiable este efecto, cuando se genera una poblacion de padres, la poblacion de
padres puede generarse de modo que una funcién de generacion de valores predichos existente se incluya en la
poblacién de padres.

Ademas, el método de desarrollo de estructura de arbol puede ejecutarse con la condicién de que una funcién que
proporciona coordenadas de un pixel de una imagen pueda ser un nodo final de un arbol. Por consiguiente, una
conmutacion local del procedimiento de generacion de valores de pixel predichos puede ser posible usando las
coordenadas x e y segun la estructura interna de una imagen pertinente.

<2> Estructura de un aparato de codificacion de imagenes y de un aparato de descodificacion de imagenes de la
presente invencién (primer tipo)

Cuando se implementa una funcién que transmite al lado de descodificacién un procedimiento de generacién de
valores de pixel predichos producido automaticamente, el aparato de codificacion de imagenes y el aparato de
descodificacion de imagenes segun la presente invencion tienen las siguientes estructuras.

<2-1> Estructura de un aparato de codificacién de imagenes de la presente invencién

Cuando se implementa una funciéon que transmite al lado de descodificacién un procedimiento de generacion de
valores de pixel predichos, un aparato de codificacion de imagenes segun la presente invencion tiene una estructura
que incluye:

(1) un primer dispositivo que produce un procedimiento de generacion de valores predichos que tiene el mejor coste
de estimacion para codificar una imagen objetivo de codificacion, por medio de una operacion ejecutada mediante
un aparato de produccion automatica de procedimientos de generacion de valores de pixel predichos segun la
presente invencion;

(2) un segundo dispositivo que codifica el procedimiento de generacion de valores predichos producido por el primer
dispositivo (usando, por ejemplo, el algoritmo 3 descrito posteriormente);

(3) un tercer dispositivo que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la imagen objetivo de codificacion en
funcién del procedimiento de generacion de valores predichos producido por el primer dispositivo (es decir, usando,
por ejemplo, el algoritmo 2 descrito posteriormente); y

(4) un cuarto dispositivo que codifica una sefal residual de prediccion basandose en el valor de pixel predicho
generado mediante el tercer dispositivo.

Un método de codificacion de imagenes de la presente invencion realizado mediante las operaciones de los
dispositivos de procesamiento descritos anteriormente también puede implementarse mediante un programa
informatico. El programa informatico se almacena en un medio de grabacién legible por ordenador apropiado o se
suministra a través de una red y, cuando se implementa la invencién, el programa se instala y se hace funcionar en
un dispositivo de control, tal como una CPU, llevandose asi a cabo la invencién.

Segun la estructura anterior, el aparato de codificacion de imagenes de la presente invencién implementa una
predicciéon de valores de pixel muy precisa en funcién de la produccién del aparato de produccion automatica de
procedimientos de generacién de valores de pixel predichos de la presente invencion, y codifica imagenes usando
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un procedimiento de generacion de valores de pixel predichos para implementar una codificacion de imagenes muy
eficaz. Por lo tanto, es posible implementar tal codificacion de imagenes altamente eficaz.

<2-2> Estructura de un aparato de descodificaciéon de imagenes de la presente invencion

Con el fin de descodificar los datos codificados generados por el aparato de codificacion de imagenes de la presente
invencion descrito en el apartado <2-1> anterior, un aparato de descodificacién de imagenes segun la presente
invencion tiene una estructura que incluye:

(1) un primer dispositivo que descodifica datos codificados para un procedimiento de generacion de valores
predichos producido mediante una operacién ejecutada por un aparato de produccién automatica de procedimientos
de generacion de valores de pixel predichos segun la presente invencién (usando, por ejemplo, el algoritmo 4
descrito posteriormente), donde los datos codificados se generaron en un lado de codificacién;

(2) un segundo dispositivo que genera un valor predicho de cada pixel incluido en una imagen objetivo de
descodificacion en funcion del procedimiento de generacién de valores predichos descodificado por el primer
dispositivo (es decir, usando, por ejemplo, el algoritmo 2 descrito posteriormente); y

(3) un tercer dispositivo que descodifica datos codificados para una sefial residual de prediccion calculada usando el
valor de pixel predicho que se generé en funcion del procedimiento de generacion de valores predichos
descodificado por el primer dispositivo, donde los datos codificados se generaron en un lado de codificacién; y

(4) un cuarto dispositivo que reproduce la imagen objetivo de descodificacién basandose en el valor de pixel
predicho generado por el segundo dispositivo y en la sefal residual de prediccion descodificada por el tercer
dispositivo.

Un método de descodificacién de imagenes de la presente invencion realizado mediante las operaciones de los
dispositivos de procesamiento descritos anteriormente también puede implementarse mediante un programa
informatico. El programa informatico se almacena en un medio de grabacién legible por ordenador apropiado o se
suministra a través de una red y, cuando se implementa la invencién, el programa se instala y se hace funcionar en
un dispositivo de control, tal como una CPU, llevandose asi a cabo la invencién.

Segun la estructura anterior, el aparato de descodificacion de imagenes de la presente invencion descodifica datos
codificados generados por el aparato de codificacion de imagenes de la presente invencion descrito en el apartado
<2-1> anterior.

<3> Estructura de un aparato de codificacion de imagenes y de un aparato de descodificacion de imagenes de la
presente invencion (segundo tipo)

Para cada imagen codificada en el lado de codificacién, una imagen descodificada de la misma también se genera
en el lado de descodificacion, de manera que la misma imagen descodificada puede estar tanto en el lado de
codificacion como en el lado de descodificacion. Por lo tanto, la transmision de un procedimiento de generacién de
valores de pixel predichos desde el lado de codificacion al lado de descodificacion, que se necesita para
implementar la presente invencién, puede omitirse.

Para implementar tal omisién en la presente invencion, el aparato de codificacién de imagenes y el aparato de
descodificacion de imagenes segun la presente invencidn tienen las siguientes estructuras.

<3-1> Estructura de un aparato de codificacién de imagenes de la presente invencion

Cuando se implementa una funcién que no transmite al lado de descodificacién un procedimiento de generacion de
valores de pixel predichos, un aparato de codificacion de imagenes segun la presente invencion tiene una estructura
que incluye:

(1) un primer dispositivo que codifica una imagen objetivo de codificacion parcial que tiene un tamano
predeterminado, usando un procedimiento de generacion de valores de pixel predichos existente que no se ha
producido en funcion de un método de desarrollo de estructura de arbol;

(2) un segundo dispositivo que produce un procedimiento de generacion de valores predichos que tiene el mejor
coste de estimacién para codificar una imagen descodificada obtenida durante la codificacion de la imagen objetivo
de codificacién parcial mediante el primer dispositivo, por medio de una operacion ejecutada por un aparato de
produccion automatica de procedimientos de generacion de valores de pixel predichos segun la presente invencién,
que estima como nulo un contenido de informacién que representa una estructura de arbol;

(3) un tercer dispositivo que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la imagen objetivo de codificacion
parcial restante que no se codific6 mediante el primer dispositivo, en funcion del procedimiento de generacion de
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valores predichos producido por el segundo dispositivo (es decir, usando, por ejemplo, el algoritmo 2 descrito
posteriormente); y

(4) un cuarto dispositivo que codifica una sefal residual de prediccién calculada en funcién del valor de pixel
predicho generado por el tercer dispositivo.

Un método de codificacion de imagenes de la presente invencion realizado mediante las operaciones de los
dispositivos de procesamiento descritos anteriormente también puede implementarse mediante un programa
informatico. El programa informatico se almacena en un medio de grabacién legible por ordenador apropiado o se
suministra a través de una red y, cuando se implementa la invencién, el programa se instala y se hace funcionar en
un dispositivo de control, tal como una CPU, llevandose asi a cabo la invencién.

Segun la estructura anterior, el aparato de codificacion de imagenes de la presente invencién implementa una
prediccién de valores de pixel muy precisa en funcién de la produccién del aparato de produccién automatica de
procedimientos de generacién de valores de pixel predichos de la presente invencion, y codifica imagenes usando
un procedimiento de generacion de valores de pixel predichos para implementar una codificacion de imagenes muy
eficaz. Por lo tanto, es posible implementar tal codificacion de imagenes altamente eficaz.

Ademas, el aparato de codificacion de imagenes anterior de la presente invencion codifica una imagen objetivo de
codificacion parcial que tiene un tamafio predeterminado usando un procedimiento de generacién de valores de pixel
predichos existente producido de manera independiente a un método de desarrollo de estructura de arbol,
generandose asi una imagen descodificada de la imagen objetivo de codificacién parcial pertinente, donde la imagen
descodificada puede estar tanto en el lado de codificacion como en el lado de descodificacion. La imagen
descodificada se usa para producir un procedimiento de generacion de valores de pixel predichos que también
puede producirse en el lado de descodificacion y que tiene el mejor coste de estimacién. Por lo tanto, es posible
omitir la transmision del procedimiento de generacion de valores de pixel predichos al lado de descodificacion.

<3-2> Estructura de un aparato de descodificaciéon de imagenes de la presente invencion

Con el fin de descodificar los datos codificados generados por el aparato de codificaciéon de imagenes de la presente
invencion descrito en el apartado <3-1> anterior, un aparato de descodificacién de imagenes segln la presente
invencion tiene una estructura que incluye:

(1) un primer dispositivo que descodifica datos codificados para una imagen objetivo de descodificacion parcial que
tiene un tamano predeterminado y que se codific6 usando un procedimiento de generacién de valores de pixel
predichos existente que no se ha producido en funcién de un método de desarrollo de estructura de arbol, donde los
datos codificados se generaron en un lado de codificacion;

(2) un segundo dispositivo que produce un procedimiento de generaciéon de valores predichos que tiene el mejor
coste de estimacion para codificar la imagen objetivo de descodificacion parcial obtenida mediante el primer
dispositivo, por medio de una operacién ejecutada por un aparato de produccién automatica de procedimientos de
generaciéon de valores de pixel predichos segun la presente invencién, que estima como nulo un contenido de
informacién que representa una estructura de arbol;

(3) un tercer dispositivo que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la imagen objetivo de descodificacion
parcial restante que no se descodificé mediante el primer dispositivo, en funcién del procedimiento de generacion de
valores predichos producido por el segundo dispositivo (es decir, usando, por ejemplo, el algoritmo 2 descrito
posteriormente);

(4) un cuarto dispositivo que descodifica datos codificados para una sefal residual de prediccidn calculada usando el
valor de pixel predicho que se gener6 en funcién del procedimiento de generacion de valores predichos
descodificado por el segundo dispositivo, donde los datos codificados se generaron en un lado de codificacion; y

(5) un quinto dispositivo que reproduce la imagen objetivo de descodificacién parcial restante que no se descodifico
por el primer dispositivo, basandose en el valor de pixel predicho generado por el tercer dispositivo y en la sefal
residual de prediccion descodificada por el cuarto dispositivo.

Un método de descodificacién de imagenes de la presente invencion realizado mediante las operaciones de los
dispositivos de procesamiento descritos anteriormente también puede implementarse mediante un programa
informatico. El programa informatico se almacena en un medio de grabacién legible por ordenador apropiado o se
suministra a través de una red y, cuando se implementa la invencién, el programa se instala y se hace funcionar en
un dispositivo de control, tal como una CPU, llevandose asi a cabo la invencién.

Segun la estructura anterior, el aparato de descodificacion de imagenes de la presente invencion descodifica datos
codificados generados por el aparato de codificacion de imagenes de la presente invencion descrito en el apartado
<3-1> anterior.
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Ademas, el aparato de descodificacion de imagenes anterior de la presente invencion descodifica datos codificados
de una imagen objetivo de descodificacién parcial que tiene un tamafo predeterminado y que se codificé usando un
procedimiento de generacion de valores de pixel predichos existente producido de manera independiente a un
método de desarrollo de estructura de arbol, generandose asi una imagen descodificada de la imagen objetivo de
descodificacion parcial pertinente, donde la imagen descodificada puede estar tanto en el lado de codificacién como
en el lado de descodificacion. La imagen descodificada se usa para producir un procedimiento de generacion de
valores de pixel predichos que también puede producirse en el lado de codificacién y que tiene el mejor coste de
estimacion. Por lo tanto, es posible omitir la transmision del procedimiento de generacion de valores de pixel
predichos desde el lado de codificacion.

Efecto de la invencién

Como se ha descrito anteriormente, segln la presente invencion, (i) un procedimiento de prediccién de valores de
pixel se modifica automaticamente usando un ordenador mientras se evalla el contenido de informacién para el
procedimiento de generacion de valores de pixel predichos, o (ii) un célculo de desarrollo también se lleva a cabo en
el lado de descodificacion usando pixeles que se codificaron previamente usando un método existente. Por lo tanto,
es posible usar un pronosticador que puede reducir el contenido de informacion para el residuo y, por tanto, codificar
una imagen con una menor cantidad de codigo.

Ademas, puesto que los candidatos a un nodo final (en la presente invencién) también incluyen una funcién de
prediccién basada en los métodos convencionales, puede conseguirse un nivel de eficacia de prediccion mayor o
igual (como minimo) al que puede obtenerse mediante los métodos convencionales. Ademas, los candidatos pueden
incluir las coordenadas de cada pixel que va a codificarse, de manera que el procedimiento de prediccién puede
cambiar segun la estructura interna de la imagen pertinente.

Ademas, puesto que la imagen de entrada puede no ser fija, se prevé que un procedimiento de procesamiento de
imagenes evolutivo (véase el documento 4 de referencia descrito posteriormente) de Nagao et al., puede aplicarse,
por lo general, a varias imagenes de entrada. Sin embargo, es imposible garantizar que el método pertinente pueda
aplicarse preferiblemente a cada imagen de entrada no conocida. Por el contrario, las expectativas de la presente
invencion se centran solamente en codificar de manera eficaz la imagen de entrada actual, no siendo necesario
tener en cuenta tal entrada no conocida. Por lo tanto, la presente invencidn tiene un alto nivel de practicidad.
Ademas, puesto que la suma del contenido de informacion para el residuo y del contenido de informacién para el
arbol es solamente un parametro que ha de minimizarse en la presente invencion, no es necesario usar "informacion
maestra”, la cual deber ser prepararse por medios humanos en aplicaciones generales de procesamiento de
imagenes.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra una representacion de estructura de arbol para la prediccion
por promedio.

La figura 2 es un diagrama esquematico que explica una operacion de cruzamiento.
La figura 3 es un diagrama esquematico que explica una operacion de mutacion.
La figura 4 es un diagrama esquematico que explica una operacién de inversién.

La figura 5 es un diagrama que muestra la estructura de un aparato de produccién de pronosticador desarrollado
como una realizacién de la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de flujo ejecutado mediante el aparato de produccion de pronosticador desarrollado de la
realizacién.

La figura 7 es un diagrama que muestra las estructuras de un aparato de codificacion de imagenes y de un aparato
de descodificacion de imagenes como una realizacion de la presente invencion.

La figura 8 es un diagrama de flujo ejecutado mediante el aparato de codificacion de imagenes de la realizacion.
La figura 9 es un diagrama de flujo ejecutado mediante el aparato de descodificacién de imagenes de la realizacion.

La figura 10 es un diagrama que muestra las estructuras de un aparato de codificacion de imagenes y de un aparato
de descodificacién de imagenes como otra realizacién de la presente invencion.

La figura 11 es un diagrama de flujo ejecutado mediante el aparato de codificacién de imagenes de la realizacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 588 154 T3

La figura 12 es un diagrama de flujo ejecutado mediante el aparato de descodificacion de iméagenes de la
realizacion.

La figura 13 es un diagrama que explica un experimento llevado a cabo para verificar la eficacia de la presente
invencion.

La figura 14 es un diagrama que muestra los pixeles descodificados previamente que rodean a un pixel objetivo.
Modo de llevar a cabo la invencion

La presente invencién usa programacién genérica (GP) para implementar la produccion automatica mediante
ordenador de un procedimiento de prediccion que se aplica de manera apropiada a una imagen estatica o de video
de entrada (denominada simplemente en lo sucesivo "imagen") y que puede reducir ademas la cantidad pertinente
de codigo.

A continuacion se describira el concepto basico de la presente invencion.
<1> Representacion de estructura de arbol del procedimiento de prediccién

Por ejemplo, la prediccién por promedio indicada mediante la Férmula (1) descrita anteriormente puede
representarse usando una estructura de arbol como la mostrada en la figura 1. Por comodidad, una "expresion
simbdlica" puede usarse como un formato de descripcion igual a tal representacién de estructura de arbol.

En la programacién genética explicada posteriormente, la expresion simbdlica se usa de manera personalizada para
representar una estructura de arbol.

Por ejemplo, en la expresion simbdlica, la funcién max (x, y) descrita anteriormente se describe como (max x y), y la
predicciéon MED descrita anteriormente se describe de la siguiente manera: (T (restar (Inw) (max (lw) (In))) (min (Iw)
(In)) (T (restar (min (Iw) (In)) (Inw)) (max (lw) (In)) (sumar (Iw) (restar (In) (Inw))))), donde cada linea introducida no
tiene un significado especifico.

La funcién anterior T tiene tres argumentos y la siguiente ramificacion de condiciones:

(TABC) =B siA>0
=C siA<0 Formula (5)

donde T es la primera letra de "terna".

Como se ha descrito anteriormente, cualquier algoritmo puede representarse como un "arbol" y, por tanto, un
algoritmo de prediccién de valores de pixel puede representarse de manera similar como un arbol.

En lugar de la "T" anterior, la funcion pertinente puede usar suma, resta, multiplicacion, division, funciones
trigonométricas, elevacion al cuadrado, raiz cuadrada, exponenciacién, logaritmos, valor absoluto, valor minimo,
valor maximo, o similares.

Puesto que una funcién de este tipo usa argumentos, aparece en una posicién que no es el final del arbol pertinente
y, por tanto, se denomina normalmente "nodo no final". La funcién puede prepararse de antemano o puede definirse
de manera dinamica (véase el documento de referencia 1).

Documento de referencia 1: J. Koza, "Genetic Programming I, Automatic Discovery of Reusable Programs", The MIT
Press, pagina 41, 1998.

Ademas, un valor numérico tal como 0,148 o un valor de pixel periférico tal como lw, In, Ine o Inw (véase la figura
14) puede funcionar como un nodo final que tiene un valor y esté asignado a un extremo de un arbol.

<2> Caracteristicas de los nodos finales en la presente invencién

En la presente invencién, los candidatos a nodos finales incluyen una funcién que proporciona un valor predicho
usando un método de codificacion existente.

Puesto que cualquier funcién necesita argumentos, la funcién anterior no se asigna originalmente a ningin nodo
final. Sin embargo, la funcién que proporciona un valor predicho usando un método de codificacion existente es una
funcién basada en el método de codificacion existente y, por tanto, los tipos de los argumentos para la funcion estan
predeterminados. Por lo tanto, la funcién también puede asignarse a un nodo final.
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De manera similar al valor de pixel periférico descrito anteriormente, el valor predicho proporcionado por la funcion
"que proporciona un valor predicho usando un método de codificacién existente" se determina de manera individual
para cada pixel (objetivo) que va a codificarse.

El valor predicho proporcionado por la funcién pertinente puede ser un valor predicho de minimos cuadrados, un
valor predicho plano, un valor predicho para CALIC (véase el siguiente documento de referencia 2), un valor
predicho para JPEG-LS o similar.

Documento de referencia 2: X. Wu y N. Memon: "Context-Based, Adaptive, Lossless Image Coding", |EEE
Transactions on Communications, vol. 45, n.? 4, paginas 437 a 444, abril de 1997

Como se ha descrito anteriormente, cuando los candidatos a nodos finales incluyen una funcién que proporciona un
valor predicho usando un método de codificacion existente, es posible obtener un nivel de eficacia de prediccidon
igual al del método convencional, casi sin informacién suplementaria.

Es decir, en la presente invencidn, como se explicara posteriormente, el procedimiento de prediccién (es decir, la
estructura de arbol) para la prediccién de valores de pixel se desarrolla (o evoluciona) usando una programacion
genética para producir automaticamente un pronosticador (es decir, un procedimiento de prediccion) que tiene una
mayor eficacia de prediccién, donde los candidatos a nodos finales incluyen una funciéon que proporciona un valor
predicho usando un método de codificacién existente. Por consiguiente, un pronosticador convencional también
puede ser un objetivo para el desarrollo pertinente.

Por lo tanto, si un pronosticador convencional puede proporcionar un mayor nivel de eficacia de prediccién que otro
pronosticador producido automaticamente, tal pronosticador convencional se produce finalmente de manera
automatica mediante la programacién genética, obteniéndose asi una eficacia de prediccién igual a la del método
convencional, casi sin informacién suplementaria.

Si una combinacién entre un pronosticador desarrollado (o evolucionado) que usa la programacién genética y un
pronosticador convencional puede implementar una prediccion mas eficiente, se utiliza para la codificacion.

Ademas, en la presente invencion, los candidatos a nodos finales también incluyen una funcién que proporciona
coordenadas de un nodo (objetivo) que va a codificarse.

Las coordenadas proporcionadas por una funcién de este tipo pueden tener valores normalizados tales como "x =
-1" para cada pixel de extremo izquierdo; "x = 1" para cada pixel de extremo derecho, "y = -1" para cada pixel de
extremo superior; "y = 1" para cada pixel de extremo inferior de una imagen, o valores de coordenada reales.

La funcién que proporciona coordenadas de un nodo objetivo puede proporcionar de manera aleatoria las
coordenadas en el plano de imagen, sin usar argumentos. Por lo tanto, la funcién también puede asignarse a un
nodo final.

Como se ha descrito anteriormente, cuando los candidatos a nodos finales incluyen ademas una funcion que
proporciona coordenadas (dentro del plano de imagen) de un nodo objetivo que va a codificarse, la conmutacién
local para el procesamiento es posible usando las coordenadas x e y, seguin la estructura interna de la imagen
pertinente.

Por ejemplo, es posible producir un pronosticador que lleve a cabo una conmutacién de procesamiento segun el
valor de 'y' de tal manera que las cinco sextas partes superiores de una imagen se aplican a un pronosticador que
utiliza un procedimiento de prediccion, y la sexta parte inferior restante se aplica a un pronosticador que utiliza otro
procedimiento de prediccion.

<3> Valor estimado para el procedimiento de prediccion, contenido de informacién (cantidad de informacion) de
arbol, y procedimiento de calculo del valor predicho

<3-1> Valor estimado para el procedimiento de prediccién

Cuando se desarrolla (o evoluciona) el procedimiento de prediccion explicado posteriormente, se necesita una
escala estimada.

En la presente invencion, la suma (X + Y) de lo siguiente se usa como valores estimados (denominados "bondad de
ajuste" en programacion genética) para cada individuo que representa un procedimiento de prediccion:

(i) contenido de informacion X (cantidad de informacién) que representa una estructura de arbol; y

(i) contenido de informacién Y de un residuo de prediccion obtenido mediante una prediccion de valores de pixel
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real que usa un procedimiento de prediccion basado en la estructura de arbol anterior.

En la presente invencion, el valor estimado para un individuo (un arbol se denota como "individuo" en la
programacién genética) no solo se determina en funcién del contenido de informacién Y del residuo de prediccién,
sino también teniendo en cuenta el contenido de informacién X del arbol. Un motivo de esto es que es necesario
transmitir el procedimiento de prediccion al lado de descodificacion.

Otra razén es que cuando el valor estimado se determina teniendo en cuenta el contenido de informaciéon X del
arbol, es posible impedir un problema de "expansion" (agrandamiento de un arbol) en la programacion genética.

<3-2> Contenido de informacion X que representa una estructura de arbol

El contenido de informacion X que representa una estructura de arbol es la suma de los contenidos de informacion
de todos los nodos incluidos en el arbol.

El contenido de informacién que representa una estructura de arbol puede calcularse mediante la siguiente funcion
recursiva. En este caso, se supone que el valor numérico asociado a cada nodo de la alineaciéon de arbol se
representa, por ejemplo, mediante un entero de coma fija de 10 bits.

Algoritmo 1
Funcidn info_arbol(t)
Inicio
Si t es un valor numérico Entonces
Devolver FUNCINFO + 10
SiNo Inicio
s: = FUNCINFO // Funcién parte
ParaCada (casi todos los nodos inferiores ¢ conectados a t) Inicio
s: = s + info_arbol(c)
Fin
Devolver s
Fin
Fin

En este caso, se supone que los numeros de 0 a N-1 esta asignados a funciones individuales.

FUNCINFO es el valor siguiente que indica la cantidad de cédigo generado cuando una funciéon se somete a una
codificacion de longitud fija:

FUNCINFO = logz (N+1) Férmula (6)

donde (N+1) se utiliza para tener en cuenta ademas un valor numérico (por ejemplo, 2 o 1/4) en lugar de funciones.

Aunque antes se ha supuesto una codificacién de longitud fija, puede llevarse a cabo una codificacion de longitud
variable o una codificacién aritmética teniendo en cuenta la frecuencia de aparicion de cada funcién.

Después, tomando la "raiz" como el nodo mas alto en un procedimiento de prediccion objetivo (arbol), el contenido
de informacion X del arbol puede calcularse de la siguiente manera:

X = info_arbol (raiz) Formula (7)

<3-3> Método de calculo del valor predicho

El método para calcular un valor predicho basado en el procedimiento de prediccion representado mediante el arbol
pertinente puede usar una funcion recursiva como la mostrada a continuacion.

Algoritmo 2

Funcion eval_arbol(t)
Inicio
Sit es un valor numérico Entonces //valor inmediato
Devolver el valor numérico
SiNo Si t no tiene argumentos Entonces // p. €j.: In
Devolver valor de funcién de t
SiNo Si t tiene un argumento Entonces // p. €j.: raiz_cuadrada(A)
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Devolver funcion de t (eval_arbol (primer nodo inferior de t))

SiNo Si t tiene dos argumentos Entonces // p. ej.: sumar (A, B)
Devolver funcion de t (eval_arbol (primer nodo inferior de t), eval_arbol (segundo nodo inferior de t))

SiNo Si t tiene tres argumentos Entonces // p. ej.: operador ternario T
Devolver funcion de t (eval_arbol (primer nodo inferior de t), eval_arbol (segundo nodo inferior de t), eval_arbol (tercer nodo
inferior de t))

Fin

Fin

Aunque el algoritmo anterior supone de manera restrictiva que el nimero de argumentos es de tres 0 menos,
pueden llevarse a cabo procesos similares incluso si el limite superior de los argumentos esta fijado a 4, 5,...

Después, tomando la "raiz" como el nodo méas alto en un procedimiento de prediccion objetivo (arbol), un valor
predicho p' del pixel objetivo actual puede calcularse usando:

X' = eval_arbol (raiz) Férmula (8)
El contenido de informacién Y del residuo de prediccidn puede calcularse mediante la siguiente férmula.

[Férmula 1]

ha
Y=—Zhd10g2W><H «+ =« Formula (1)

hqet

En la férmula anterior, hy indica el nimero de apariciones (para el histograma) del error de prediccién d (= x - X') en
toda la imagen, y W y H indican, respectivamente, los nimeros de pixeles en el sentido horizontal y en el sentido
vertical.

Asimismo, cuando se ejecuta en CALIC, el contenido de informacion puede reducirse usando un método
denominado "aislamiento de contexto", "realimentacién de error" o "inversion de error".

<4> Codificacion y descodificacion del procedimiento de prediccion
<4> Codificacion del procedimiento de prediccion

La codificacion de un procedimiento de prediccién también puede ejecutarse usando el siguiente procedimiento
recursivo, similar a la evaluacion del contenido de informacion.

Algoritmo 3
Procedimiento codificar_drbol (t)
Inicio
Sit es un valor numérico Entonces
Inicio
codificar N (valor numérico) usando FUNCINFO bits
codificar valor numérico (coma fija) usando una forma de 10 bits
Fin
SiNo
Inicio
codificar funcién nimero (0, ..., N-1) de t usando FUNCINFO bits
ParaCada (casi todos los nodos inferiores ¢ conectados a t) Inicio
codificar_arbol (c)
Fin
Fin
Fin
Fin

Después, dado que la "raiz" es el nodo mas alto en un procedimiento de prediccién objetivo (arbol), puede
ejecutarse "codificar_arbol(raiz)", codificandose asi el arbol pertinente, donde el limite inferior de la cantidad
requerida de cddigo coincide con "info_arbol(raiz)".

<4-2> Descodificacion del procedimiento de prediccién

12
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La descodificaciéon del procedimiento de prediccién codificado por el algoritmo 3 también puede ejecutarse usando
un procedimiento recursivo similar mostrado a continuacion.

Algoritmo 4
funcién descodificar_arbol()
Inicio
generar arbol vacio T
descodificar FUNCINFO bits para descodificar funcién nimero n
Sin =N Entonces // valor numérico
Inicio
descodificar 10 bits para descodificar valor x de 10 bits en coma fija
T:=x
Fin
SiNo
Inicio
calcular funcion F correspondiente a funcién nimero n
T:=F
Para i=1 hasta "nimero de argumentos requerido por F" Inicio
i-esimo nodo inferior de T:= descodificar_arbol()
Fin
Fin
Fin
Devolver T
Fin

El nimero anterior de argumentos requerido por F es el nimero de valores (conocido tanto por el lado de
codificacion como por el lado de descodificacion) usado para proporcionar un valor a partir de la funcién pertinente.
Si F = sumar, el nimero pertinente es 2, y si F = T, el nUmero pertinente es 3.

En este caso, F tiene como argumentos propios los nodos inferiores correspondientes al nimero pertinente.

Después, cuando se ejecuta descodificar_arbol(), el arbol se descodifica mediante el flujo de bits pertinente y
después se devuelve.

<5> Desarrollo automatico de un procedimiento de prediccion usando programaciéon genética

En la presente invencion, el pronosticador se desarrolla mediante el siguiente procedimiento ampliamente conocido
(que incluye seleccion de réplicas, generacion de hijos y seleccion de supervivientes) para la programacion genética.

En la programacion genética, cada arbol se denomina "individuo”. La siguiente explicacion esta basada en esto.

1. En primer lugar, se genera de antemano una poblacién usando nimeros aleatorios o un algoritmo de prediccion
existente (por ejemplo, la prediccién plana o MED descritas anteriormente).

2. A partir de la poblacion, se selecciona (seleccion de réplicas) un conjunto de padres (poblacion de padres).

3. Un conjunto de individuos hijo se genera a partir de la poblaciéon de padres (generacion de hijos) y se estima (la
escala de estimacion se explicé anteriormente).

4. En funciéon de los resultados de la estimacion se seleccionan supervivientes del conjunto de individuos hijo
(seleccién de supervivientes).

En el procedimiento anterior, cada "hijo" se genera llevando a cabo los siguientes procesos entre individuos
seleccionados como padres:

(i) cruzamiento como el mostrado en la figura 2, para seleccionar de manera aleatoria puntos de cruce en los padres
1y 2,y para llevar a cabo un cruzamiento entre arboles parciales segun los puntos de cruce;

(i) mutacién como la mostrada en la figura 3, para seleccionar de manera aleatoria un punto de mutacioén y sustituir
un arbol parcial por un arbol de mutacién segun el punto de mutacion; o

(iii) inversion como la mostrada en la figura 4, para llevar a cabo un intercambio entre arboles hermanos.
La seleccién de réplicas y la seleccion de supervivientes se denominan conjuntamente "modelo de alternancia de

generacién”, donde puede aplicarse un método MGG (espacio de generacion minimo) ampliamente conocido y
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propuesto en el siguiente documento de referencia 3.

Documento de referencia 3: Hiroshi Sato, Isao Ono y Shigenobu Kobayashi, "A New Generation Alternation Model
for Genetic Algorithms and lts Assessment', Journal of Japanese Society for Artificial Intelligence, vol. 12, n.? 5,
paginas 734 a 744, 1996

El siguiente documento de referencia 4 da a conocer un método representativo para desarrollar un procedimiento
operativo usando programacion genética, donde el método se refiere a un procedimiento de procesamiento de
imagenes.

Documento de referencia 4: Wataru Fujishima y Tomoharu Nagao, "PT-ACTIT; Parameter Tunable-Automatic
Construction of Tree-structural Image Transformation", Journal of Institute of Image Information and Television
Engineers, vol. 59, n.? 11, paginas 1687 a 1693, 2005

Sin embargo, no se ha propuesto ningin método para desarrollar un procedimiento de codificacion de "imagenes"
(como el propuesto por la presente invencion). Los métodos descritos anteriormente dados a conocer por el
documento no patente 4 0 5 no son sino una optimizacién de un parametro de codificacion.

A continuacion se describira en detalle la presente invencion usando realizaciones.

La figura 5 muestra la estructura de un aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 como una realizacion
de la presente invencion.

El aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 de la presente realizacién implementa la produccion
automatica de un pronosticador que usa programacion genética (en la que cada arbol se denomina individuo) para
generar un valor de pixel predicho. En lo sucesivo, un pronosticador producido en la presente realizaciéon se
denomina pronosticador desarrollado.

Con el fin de implementar la produccion automatica, como se muestra en la figura 5, el aparato incluye una unidad
de generacion de poblacion de padres 10, una unidad de almacenamiento de poblacién de padres 11, una unidad de
seleccién y duplicacion de individuos padre 12, una unidad de generacién de individuos hijo 13, una unidad de
almacenamiento de informacion de mutacién 14, una unidad de calculo de valores estimados 15, una unidad de
determinacion de individuos supervivientes 16, una unidad de determinaciéon de convergencia 17 y una unidad de
determinacion de pronosticador desarrollado 18.

La unidad de generacién de poblaciéon de padres 10 genera una poblacion de padres generando de manera aleatoria
individuos para un pronosticador como un origen para un pronosticador desarrollado, y almacena la poblacién de
padres en la unidad de almacenamiento de poblaciéon de padres 11. En este proceso, una funcién de generacion de
valores predichos existente (como un individuo) esta contenida en la poblacion de padres generada y almacenada.

La unidad de generacion de poblacion de padres 10 también solicita a la unidad de célculo de valores estimados 15
que calcule un valor estimado para cada individuo almacenado en la unidad de almacenamiento de poblaciéon de
padres 11, y recibe el valor estimado devuelto por la unidad de calculo de valores estimados 15 como respuesta a la
solicitud pertinente. La unidad de generacién de poblacion de padres 10 almacena cada valor estimado en la unidad
de almacenamiento de poblacién de padres 11, en asociacion con el individuo correspondiente (también
almacenado).

La unidad de seleccion y duplicacion de individuos padre 12 selecciona y duplica una pluralidad de individuos
almacenados en la unidad de almacenamiento de poblacion de padres 11, generdndose asi una pluralidad de
individuos padre.

La unidad de seleccion y duplicacién de individuos padre 12 también borra de la unidad de almacenamiento de
poblacién de padres 11 individuos que son el origen de los individuos padre generados.

En funcién de la programacion genética, la unidad de generacién de individuos hijo 13 genera individuos hijo
sometiendo los individuos padre generados por la unidad de seleccién y duplicaciéon de individuos padre 12 a un
cruzamiento como el mostrado en la figura 2, a una mutacion como la mostrada en la figura 3 usando informacion de
mutacién almacenada en la unidad de almacenamiento de informacién de mutacién 14, a una inversion como la
mostrada en la figura 4 0 a procesos similares.

La unidad de generacion de individuos hijo 13 también calcula un valor estimado para cada individuo hijo generado
solicitando a la unidad de célculo de valores estimados 15 que calcule el valor estimado, y recibe el valor estimado
devuelto por la unidad de célculo de valores estimados 15 como respuesta a la solicitud pertinente.

La unidad de almacenamiento de informacion de mutacién 14 almacena informacion de mutacion (es decir, un arbol
mutado) usada cuando la unidad de generacién de individuos hijo 13 somete a un individuo padre a una mutacion, y
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la informacion de mutacion incluye una funcion (tal como un individuo) que proporciona coordenadas pertinentes en
una imagen y una funcion de generacion de valores predichos existente (tal como un individuo también).

Cuando la unidad de célculo de valores estimados 15 recibe una solicitud para calcular un valor estimado para un
individuo designado, calcula una suma total de contenido de informacién (el contenido X descrito anteriormente:
contenido de informacién de individuo) requerido para representar la estructura de arbol correspondiente y de
contenido de informacion (el contenido Y descrito anteriormente: contenido de informacién de residuo de prediccion)
de un residuo de prediccién de toda la imagen para la que se realizd realmente la prediccion de valores de pixel
usando un procedimiento de prediccién basado en la estructura de arbol pertinente. La unidad de calculo de valores
estimados 15 devuelve la suma total calculada de contenido de informacién, como un valor estimado del individuo, a
la unidad que emiti6 la solicitud de célculo de valor estimado.

En funcién del valor estimado (recuperado de la unidad de almacenamiento de poblacién de padres 11) para cada
individuo padre generado por la unidad de seleccion y duplicacion de individuos padre 12 y del valor estimado
asignado a cada individuo hijo generado por la unidad de generacién de individuos hijo 13, la unidad de
determinacion de individuos supervivientes 16 selecciona un individuo que tiene el mejor valor estimado, y almacena
el individuo seleccionado y uno o mas individuos diferentes en la unidad de almacenamiento de poblacion de padres
11, junto con los valores estimados correspondientes.

En funcion de los valores estimados proporcionados por la unidad de calculo de valores estimados 15 y similares, la
unidad de determinacion de convergencia 17 determina si se ha satisfecho o no una condicién de convergencia, que
indica la finalizaciéon de la producciéon del pronosticador desarrollado. Si se determina que se ha satisfecho la
condicion, la unidad de determinacién de convergencia 17 hace que la unidad de determinacion de pronosticador
desarrollado 18 determine el pronosticador desarrollado.

Cuando recibe la solicitud de determinacion de pronosticador desarrollado desde la unidad de determinaciéon de
convergencia 17, la unidad de determinacion de pronosticador desarrollado 18 especifica un individuo que tiene el
mejor valor estimado de entre los individuos almacenados en la unidad de almacenamiento de poblacién de padres
11, y determina y proporciona el individuo especificado como un pronosticador desarrollado.

La figura 6 es un diagrama de flujo ejecutado mediante el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1
que tiene la estructura antes descrita.

Segun el diagrama de flujo se explicara en detalle la operacién ejecutada por el aparato de producciéon de
pronosticador desarrollado 1.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 6, cuando se recibe una solicitud para generar un
pronosticador desarrollado para una imagen como un objetivo de codificacion, el aparato de produccion de
pronosticador desarrollado 1 genera en primer lugar una poblacién de padres (es decir, un conjunto de individuos
como un origen para el desarrollo pertinente) que incluye un individuo que proporciona un valor predicho usando un
método de codificacion existente (véase la etapa S101).

En la etapa siguiente S102, para cada individuo en la poblacion de padres, la suma del contenido de informacion X
que representa un arbol correspondiente y del contenido de informacién Y para un residuo de prediccion de toda la
imagen para la que se llevé a cabo realmente la prediccion de valores de pixel usando un procedimiento de
prediccién basado en la estructura de arbol pertinente se calcula para calcular un valor estimado.

El contenido de informacién X que representa un arbol correspondiente se calcula usando el algoritmo 1 descrito
anteriormente.

El valor predicho obtenido mediante el procedimiento de prediccion en funciéon de la estructura de arbol se calcula
usando el algoritmo 2 descrito anteriormente.

En la etapa siguiente S103, cada individuo de la poblacion de padres se almacena en la unidad de almacenamiento
de poblacién de padres 11 junto con el valor estimado asignado al individuo.

En la etapa siguiente S104, N individuos padre se seleccionan de entre los individuos almacenados en la unidad de
almacenamiento de poblacion de padres 11, obteniéndose también los valores estimados asignados a los mismos.

En la etapa siguiente S105, los N individuos seleccionados se duplican y también se borran de la unidad de
almacenamiento de poblacion de padres 11.

En la etapa siguiente S106, M individuos hijo se generan a partir de los N individuos padre duplicados llevandose a
cabo, por ejemplo, un cruzamiento como el mostrado en la figura 2, una mutacién con la mostrada en la figura 3 o
una inversion como la mostrada en la figura 4 mediante programacion genética, que puede usar la informacion de
mutacién almacenada en la unidad de almacenamiento de informacion de mutacion 14.
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En el proceso anterior, los candidatos a un individuo (arbol) afadidos por mutacién incluyen una funciéon para
generar un valor predicho usando un procedimiento convencional y una funcién que proporciona coordenadas x e y
de un pixel que va a codificarse.

En la etapa siguiente S107, para cada uno de los M individuos hijo generados, la suma del contenido de informacion
X que representa una estructura de arbol correspondiente y del contenido de informacion Y para un residuo de
prediccién de la prediccion de valores de pixel real usando un procedimiento de predicciéon basado en la estructura
de arbol pertinente se calcula para calcular un valor estimado.

En la etapa siguiente S108, de entre los objetivos de seleccion que consisten en los M individuos hijo generados y
los N individuos padre duplicados, se selecciona un individuo que tiene el mejor valor estimado y se seleccionan de
manera aleatoria otros N-1 individuos como individuos supervivientes.

En la etapa siguiente S109, los individuos supervivientes seleccionados se almacenan en la unidad de
almacenamiento de poblacién de padres 11 junto con los valores estimados correspondientes asignados a los
mismos.

En la etapa siguiente S110 se determina si se ha satisfecho 0 no una condicién de convergencia predeterminada. Si
se determina que no se ha satisfecho todavia la condicién de convergencia, entonces se determina que el desarrollo
no es suficiente actualmente, y la operacién vuelve a la etapa S104.

La condicion de convergencia utilizada puede ser que una tasa decreciente del valor estimado Z (X+Y) se vuelva
inferior a un valor fijado (por ejemplo, el 0,1%), 0 que el niumero de iteraciones del calculo del valor estimado supere
un valor fijado (por ejemplo, 10.000).

Si en la etapa S110 anterior se determina que se ha satisfecho la condiciéon de convergencia predeterminada,
entonces la operacién avanza hasta la etapa S111, donde el individuo que tiene el mejor valor estimado se
selecciona y proporciona como un individuo completamente desarrollado (es decir, el pronosticador desarrollado), de
entre los individuos de la poblacién de padres almacenada en la unidad de almacenamiento de poblacién de padres
11. Después la operacion finaliza.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 de la presente
realizacién puede producir de manera automatica un pronosticador desarrollado que implementa una prediccion de
valores de pixel muy precisa, usando programacion genética.

Con el fin de implementar tal produccion automatica, el aparato de produccién de pronosticador desarrollado 1 de la
presente realizacion usa un valor estimado, que es la suma del contenido de informacién X que representa una
estructura de arbol y del contenido de informacién Y de un residuo de prediccion de toda la imagen para la que se
llevd a cabo realmente la prediccién de valores de pixel usando un procedimiento de prediccion basado en la
estructura de arbol pertinente. Por lo tanto, es posible producir automaticamente un pronosticador que lleve a cabo
una prediccion de valores de pixel para implementar una codificacién de imagenes muy eficaz.

En la operacion anterior, los candidatos a un individuo afiadido incluyen una funcién que genera un valor predicho
usando un método convencional. Por lo tanto, puede obtenerse un nivel de eficacia de prediccién igual al método
convencional.

Ademas, cuando un individuo de este tipo, como una funcién que genera un valor predicho usando un método
convencional, se incluye en una poblacion de padres cuando se genera la poblacion de padres, puede obtenerse de
manera mas fiable el anterior "nivel idéntico de eficacia de prediccion”.

Ademas, puesto que los candidatos a un individuo afadido incluyen una funcién que proporciona coordenadas x e y
de un pixel que va a codificarse, también es posible realizar un cambio local en el pronosticador desarrollado segin
la estructura interna de la imagen pertinente usando las coordenadas x e y.

La figura 7 muestra realizaciones de un aparato de codificacion de imagenes 100 y de un aparato de descodificacion
de imagenes 200 que usan el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 de la presente realizacion.

El aparato de codificacion de imagenes 100 de la figura 7 incluye una unidad de produccién de pronosticador
desarrollado 101 que produce un pronosticador desarrollado aplicado a una imagen objetivo de codificacion segun la
operacion ejecutada por el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 de la anterior realizacién, una
unidad de codificacion de pronosticador desarrollado 102 para codificar el pronosticador desarrollado producido por
la unidad de produccién de pronosticador desarrollado 101, una unidad de codificacion de imagenes 103 para
codificar un imagen objetivo de codificacion usando el pronosticador desarrollado producido por la unidad de
produccion de pronosticador desarrollado 101, y una unidad de envio de datos codificados 107 que envia al aparato
de descodificacion de imagenes 200 (en la presente realizacion) datos codificados generados por la unidad de
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codificacion de pronosticador desarrollado 102 y por la unidad de codificacion de imagenes 103.

La unidad de codificacion de imagenes 103 anterior incluye un generador de valores de pixel predichos 104 que
predice un valor de pixel usando el pronosticador desarrollado producido por la unidad de produccién de
pronosticador desarrollado 101, un ordenador de residuos de prediccion 105 que calcula un residuo de prediccién
basandose en el valor de pixel predicho por el generador de valores de pixel predichos 104, y un codificador de
residuos de prediccion 106 para codificar el residuo de prediccidén calculado por el ordenador de residuos de
prediccién 105.

El aparato de descodificacién de imagenes 200 de la figura 7 incluye una unidad de recepcion de datos codificados
201 para recibir los datos codificados enviados desde el aparato de codificacion de imagenes 100 de la presente
realizacién, una unidad de descodificacion de pronosticador desarrollado 202 para descodificar el pronosticador
desarrollado producido por el aparato de codificacion de imagenes 100 descodificando los datos codificados del
pronosticador desarrollado recibidos por la unidad de recepcion de datos codificados 201, y una unidad de
descodificacion de imagenes 203 para descodificar la imagen codificada por el aparato de codificacién de imagenes
100 en funcién del pronosticador desarrollado descodificado por la unidad de descodificacion de pronosticador
desarrollado 202 y de los datos codificados recibidos por la unidad de recepcién de datos codificados 201.

Con el fin de descodificar la imagen codificada por el aparato de codificacion de imagenes 100, la unidad de
descodificacion de imagenes 203 incluye un generador de valores de pixel predichos 204 para predecir un valor
predicho usando el pronosticador desarrollado descodificado por la unidad de descodificacion de pronosticador
desarrollado 202, un descodificador de residuos de prediccion 205 para descodificar los datos codificados del
residuo de prediccion recibidos por la unidad de recepcién de datos codificados 201, y un reproductor de imagenes
206 para reproducir la imagen codificada por el aparato de codificacién de imagenes 100 en funcion del valor de
pixel predicho por el generador de valores de pixel predichos 204 y del residuo de prediccion descodificado por el
descodificador de residuos de prediccion 205.

La figura 8 es un diagrama de flujo ejecutado por el aparato de codificacién de imagenes 100 mostrado en la figura
7,y la figura 9 es un diagrama de flujo ejecutado por el aparato de descodificacion de imagenes 200 mostrado en la
figura 7.

Segun los diagramas de flujo se explicaran operaciones llevadas a cabo por el aparato de codificacién de imagenes
100 y por el aparato de descodificacion de imagenes 200 que tienen las estructuras mostradas en la figura 7.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 8, cuando el aparato de codificacion de imagenes 100, que
tiene la estructura de la figura 7, recibe una solicitud para codificar una imagen objetivo de codificacion, en primer
lugar produce un pronosticador desarrollado aplicado a la imagen objetivo de codificacién basandose en la
operacion ejecutada por el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 descrito anteriormente (véase la
etapa S201). En la etapa siguiente S202, el pronosticador desarrollado producido se codifica usando el algoritmo 3
descrito anteriormente.

Después, para la codificacion de la imagen objetivo de codificacion, un valor de pixel predicho (el p' descrito
anteriormente) se genera usando el pronosticador desarrollado producido (véase la etapa S203), y un residuo de
prediccion (el p-p' descrito anteriormente) se calcula entonces en funcion del valor de pixel predicho generado
(véase la etapa S204).

En la etapa siguiente S205 se codifica el residuo de prediccién calculado y en la etapa S206 siguiente se determina
si ha finalizado o no la codificacion de todos los pixeles contenidos en la imagen objetivo de codificacion. Si se
determina que la codificacion de todos los pixeles no ha finalizado todavia, el funcionamiento vuelve a la etapa
S203. Si se determina que la codificacién de todos los pixeles ha finalizado, el funcionamiento actual finaliza.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 9, cuando el aparato de descodificacion de imagenes 200 que
tiene la estructura mostrada en la figura 7 recibe los datos codificados generados por el aparato de codificacion de
imagenes 100, el aparato de descodificacién de imagenes 200 descodifica en primer lugar los datos codificados del
pronosticador desarrollado basandose en el algoritmo 4 descrito anteriormente, con el fin de descodificar el
pronosticador desarrollado producido por el aparato de codificacion de imagenes 100 (véase la etapa S301).

El la descodificacion subsiguiente de una imagen objetivo de descodificacion, en la etapa S302, un valor de pixel
predicho (el p' descrito anteriormente) se genera usando el pronosticador desarrollado descodificado, y en la etapa
siguiente S303 se descodifican datos codificados del residuo de prediccién para obtener un residuo de prediccion
descodificado (es decir, el p-p' descrito anteriormente). En la etapa siguiente S304, un valor de pixel se genera y
proporciona en funcién del valor de pixel predicho generado anteriormente y del residuo de prediccion descodificado.

En la etapa siguiente S305, se determina si ha finalizado o no la descodificacion pertinente de todos los pixeles

incluidos en la imagen objetivo de descodificacion. Si se determina que la descodificacién de todos los pixeles no ha
finalizado todavia, el funcionamiento vuelve a la etapa S302. Si se determina que la descodificaciéon de todos los
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pixeles ha finalizado, la operacion actual finaliza.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato de codificacién de imagenes 100 que tiene la estructura mostrada en
la figura 7 produce un pronosticador desarrollado, codifica una imagen usando el pronosticador desarrollado y
también codifica el pronosticador desarrollado. El aparato de descodificacion de imagenes 200 que tiene la
estructura mostrada en la figura 7 obtiene el pronosticador desarrollado producido por el aparato de codificacion de
imagenes 100 descodificando datos codificados del pronosticador desarrollado y descodifica la imagen pertinente
usando el pronosticador desarrollado.

Como también se ha descrito anteriormente, el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 produce de
manera automatica un pronosticador desarrollado que implementa una prediccion de valores de pixel altamente
precisa.

Por lo tanto, segun el aparato de codificacién de imagenes 100 y el aparato de descodificacién de imagenes 200 que
codifican y descodifican una imagen usando un pronosticador desarrollado producido por el aparato de produccién
de pronosticador desarrollado 1, puede obtenerse un alto nivel de eficacia de codificacion.

La figura 10 muestra otras realizaciones del aparato de codificacion de imagenes 100 y del aparato de
descodificacion de imagenes 200 que usan el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 descrito
anteriormente.

El aparato de codificacion de imagenes 100 y el aparato de descodificacidon de imagenes 200 mostrados en la figura
7 requieren la codificacién y la transmision de un pronosticador desarrollado. Sin embargo, un aparato de
codificacion de imagenes 100" y un aparato de descodificacién de imagenes 200' mostrados en la figura 10 no
realizan tal codificacion y transmision de un pronosticador desarrollado, y el pronosticador desarrollado producido
por el lado de codificacion puede producirse en el lado de descodificacion usando pixeles transmitidos previamente,
de modo que los lados de codificacion y descodificacion pueden codificar y descodificar una imagen usando el
mismo pronosticador desarrollado.

Con el fin de implementar la funcién anterior, el aparato de codificacién de imagenes 100" mostrado en la figura 10
tiene una primera unidad de codificacion de imagenes 110 para codificar una imagen parcial, que pertenece a una
imagen objetivo de codificacion y que tiene un tamarno predeterminado, usando un pronosticador existente; una
unidad de produccion de pronosticador desarrollado 111 para producir un pronosticador desarrollado aplicado a una
imagen descodificada de la imagen parcial codificada, donde la imagen descodificada se obtuvo mediante una
descodificacion realizada por la primera unidad de codificacion de imagenes 110 para llevar a cabo la codificacion
pertinente; una segunda unidad de codificaciéon 112 para codificar la imagen parcial restante de la imagen objetivo
de codificacién usando el pronosticador desarrollado producido por la unidad de produccion de pronosticador
desarrollado 111; y una unidad de envio de datos codificados 116 que envia al aparato de descodificacién de
imagenes 200" datos codificados generados por la primera unidad de codificacion 110 y la segunda unidad de
codificacién 112.

Con el fin de codificar una imagen parcial que no se codifica mediante la primera unidad de codificacion 110, la
segunda unidad de codificacion 112 anterior incluye un generador de valores de pixel predichos 113 que predice un
valor de pixel usando el pronosticador desarrollado producido por la unidad de produccién de pronosticador
desarrollado 111, un ordenador de residuos de prediccién 114 que calcula un residuo de prediccién basandose en el
valor de pixel predicho por el generador de valores de pixel predichos 113, y un codificador de residuos de
prediccion 115 para codificar el residuo de prediccion calculado por el ordenador de residuos de predicciéon 114.

El aparato de descodificacion de imagenes 200" mostrado en la figura 10 tiene una unidad de recepcién de datos
codificados 210 para recibir los datos codificados enviados desde el aparato de codificacion de imagenes 100'; una
primera unidad de descodificacion de imagenes 211 para descodificar los datos codificados que se generaron por la
primera unidad de codificacién de imagenes 110 y que estan incluidos en los datos codificados recibidos por la
unidad de recepcion de datos codificados 210; una unidad de produccién de pronosticador desarrollado 212 para
producir un pronosticador desarrollado aplicado a la imagen parcial descodificada por la primera unidad de
descodificacion de imagenes 211; una segunda unidad de descodificacion de imagenes 213 para descodificar una
imagen parcial que no se descodifica mediante la primera unidad de descodificacién de imagenes 211, en funcién
del pronosticador desarrollado producido por la unidad de produccién de pronosticador desarrollado 212 y de los
datos codificados que se generaron por la segunda unidad de codificacién 112 y contenidos en los datos codificados
recibidos por la unidad de recepcion de datos codificados 210; y un sintetizador de imagenes 217 para generar la
imagen como el objetivo de descodificacion sintetizando la imagen descodificada por la primera unidad de
descodificacion de imagenes 211 y la imagen descodificada por la segunda unidad de descodificacién de imagenes
213.

Con el fin de descodificar una imagen parcial que no se descodifica mediante la primera unidad de descodificacion

de imagenes 211, la segunda unidad de descodificacion de imagenes 213 anterior incluye un generador de valores
de pixel predichos 214 para predecir un valor predicho usando el pronosticador desarrollado producido por la unidad
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de produccién de pronosticador desarrollado 212; un descodificador de residuos de prediccion 215 para descodificar
los datos codificados del residuo de prediccion que se recibieron por la unidad de recepcién de datos codificados
210 y que se asignan a la imagen parcial que no se descodifica mediante la primera unidad de descodificacion de
imagenes 201; y un reproductor de imagenes 216 para reproducir la imagen parcial que no se descodifica mediante
la primera unidad de descodificacién de imagenes 211, en funcién del valor de pixel predicho por el generador de
valores de pixel predichos 214 y del residuo de prediccién descodificado por el descodificador de residuos de
prediccién 215.

La figura 11 es un diagrama de flujo ejecutado por el aparato de codificacion de imagenes 100’ mostrado en la figura
10, y la figura 12 es un diagrama de flujo ejecutado por el aparato de descodificacion de imagenes 200" mostrado en
la figura 10.

Segun los diagramas de flujo se explicaran operaciones llevadas a cabo por el aparato de codificacién de imagenes
100’ y por el aparato de descodificacién de imagenes 200’.

Cuando el aparato de codificacién de imagenes 100’ recibe una solicitud para codificar una imagen, en primer lugar
codifica una imagen parcial (que tiene supuestamente N pixeles) que pertenece a una imagen objetivo de
codificacion y que tiene un tamafo predeterminado, usando un pronosticador existente (véase la etapa S401). En la
etapa siguiente S402, la codificacion continda hasta que se confirme la finalizacion de la codificacion de la imagen
parcial pertinente, codificandose asi la imagen parcial.

Por ejemplo, tal imagen parcial que pertenece a una imagen objetivo de codificacién y que tiene un tamano
predeterminado se codifica usando JPEG-LS.

En la etapa siguiente S403, un pronosticador desarrollado aplicado a una imagen descodificada (para la imagen
parcial codificada) obtenida mediante la codificacion de la etapa anterior S401 se produce en funcién de la operacién
ejecutada por el aparato de produccién de pronosticador desarrollado 1 descrito anteriormente.

Como se ha descrito anteriormente, un pronosticador desarrollado que tiene un valor estimado preferible se produce
segun un valor estimado definido como la suma del contenido de informacién X que representa una estructura de
arbol y del contenido de informacién Y de un residuo de prediccion de toda la imagen para la que se llevd a cabo
realmente la prediccion de valores de pixel usando un procedimiento de prediccion basado en la estructura de arbol
pertinente. Sin embargo, puesto que no es necesario transmitir un pronosticador desarrollado en la presente
realizacién, el valor estimado se calcula definiendo el contenido de informacion X como nulo (el procedimiento de
desarrollo no se modifica), y el pronosticador desarrollado se produce en funcién del valor estimado calculado.

Después, para la codificacion de la imagen parcial restante que también pertenece a la imagen objetivo de
codificacion pero que no se codifico en la etapa S401 anterior, un valor de pixel predicho (el p' descrito
anteriormente) se genera usando el pronosticador desarrollado producido (véase la etapa S404) y, en la etapa
siguiente S405, un residuo de prediccién (el p-p' descrito anteriormente) se calcula en funcién del valor de pixel
predicho generado.

En la etapa siguiente S406 se codifica el residuo de prediccién calculado y en la etapa siguiente S407 se determina
si ha finalizado o no la codificacion de todos los pixeles contenidos en la imagen objetivo de codificacion. Si se
determina que la codificacién de todos los pixeles no ha finalizado todavia, la operacién vuelve a la etapa S404. Si
se determina que la codificacion de todos los pixeles ha finalizado, la operacion actual finaliza.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 12, cuando el aparato de descodificacién de imagenes 200'
recibe los datos codificados generados por el aparato de codificacion de imagenes 100', el aparato de
descodificacion de imagenes 200" empieza primero a descodificar los datos codificados de la imagen parcial (que
tiene supuestamente N pixeles) codificada por el aparato de codificacién de imagenes 100’ usando el pronosticador
existente (véase la etapa S501). En la etapa siguiente S502, la descodificacion continia hasta que se confirme la
finalizacién de la descodificacién de la imagen parcial pertinente, descodificandose asi la imagen parcial.

Por ejemplo, tal imagen parcial que tiene un tamafo predeterminado se descodifica usando JPEG-LS.

En la etapa siguiente S503, un pronosticador desarrollado aplicado a una imagen descodificada obtenida mediante
la descodificacion de la etapa anterior S501 se produce en funcién de la operacién ejecutada por el aparato de
produccion de pronosticador desarrollado 1 descrito anteriormente.

Como se ha descrito anteriormente, un pronosticador desarrollado que tiene un valor estimado preferible se produce
segun un valor estimado definido como la suma del contenido de informacién X que representa una estructura de
arbol y del contenido de informacién Y de un residuo de prediccion de toda la imagen para la que se llevd a cabo
realmente la prediccion de valores de pixel usando un procedimiento de prediccion basado en la estructura de arbol
pertinente. Sin embargo, puesto que no es necesario transmitir un pronosticador desarrollado en la presente
realizacién, el valor estimado se calcula definiendo el contenido de informacion X como nulo (el procedimiento de
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desarrollo no se modifica), y el pronosticador desarrollado se produce en funcién del valor estimado calculado.

Después, en la descodificacion de la imagen parcial restante que también pertenece a la imagen objetivo de
descodificacion, un valor de pixel predicho (el p' descrito anteriormente) se genera usando el pronosticador
desarrollado producido (véase la etapa S504) y, en la etapa siguiente S505, un residuo de prediccion (el p-p' descrito
anteriormente) se descodifica mediante la descodificacion de los datos codificados del residuo de prediccion.

En la etapa siguiente S506, un valor de pixel se genera y se proporciona en funcion del valor de pixel predicho
generado anteriormente y del residuo de prediccién descodificado.

En la etapa siguiente S507 se determina si ha finalizado o no la descodificacion pertinente de todos los pixeles
incluidos en la imagen parcial restante de la imagen objetivo de descodificacion. Si se determina que la
descodificacion de todos los pixeles no ha finalizado todavia, la operacién vuelve a la etapa S504. Si se determina
que la descodificacion de todos los pixeles ha finalizado, la operacién actual finaliza.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato de codificacién de imagenes 100' que tiene la estructura mostrada en
la figura 10 codifica una parte de la imagen objetivo de codificacién usando un método de codificacion existente,
produce un pronosticador desarrollado usando una imagen descodificada obtenida mediante esa codificacion y
codifica la imagen parcial restante usando el pronosticador desarrollado producido.

El aparato de descodificacion de imagenes 200' que tiene la estructura mostrada en la figura 10 descodifica una
parte de la imagen objetivo de descodificacion descodificando los datos codificados pertinentes segin un método de
descodificacion existente, produce un pronosticador desarrollado usando la imagen descodificada y descodifica la
imagen parcial restante usando el pronosticador desarrollado producido.

Como también se ha descrito anteriormente, el aparato de produccion de pronosticador desarrollado 1 produce de
manera automatica un pronosticador desarrollado que implementa una prediccion de valores de pixel muy precisa.

Por lo tanto, segln el aparato de codificacién de imagenes 100' y el aparato de descodificacion de imagenes 200'
que codifican y descodifican una imagen usando un pronosticador desarrollado producido por el aparato de
produccion de pronosticador desarrollado 1, puede obtenerse un alto nivel de eficacia de codificacion.

En un experimento llevado a cabo por los inventores de la presente invencion descrita anteriormente para verificar la
eficacia de la invencién, cuando un valor estimado X+Y se minimizd para una imagen, pudo producirse el siguiente
pronosticador desarrollado relativamente sencillo: (sumar (restar 0,5 (restar (div (Igap) (Ine)) (Igap))) (div (Inw)
(Igap))), donde Igap indica un valor predicho no lineal obtenido de la periferia, e Ine e Inw son valores de pixel
periféricos mostrados en la figura 14.

El valor estimado adquirido X+Y fue de 1170235 bits, que resulté ser mejor que el valor maximo de 1176090 bits que
puede obtenerse mediante pronosticadores existentes actualmente disponibles.

El pronosticador desarrollado pertinente lleva a cabo una divisién entre valores predichos, lo que indica que la
presente invencién puede producir un procedimiento de generacion de valores predichos que no puede anticiparse
teniendo en cuenta pronosticadores convencionales.

A continuaciéon se muestran resultados del experimento llevado a cabo para comprobar la eficacia de la invencion.
En el experimento, una funcién de generacién de valores predichos existente (como un individuo) no se incluyé en
una poblacion de padres.

En el presente experimento, arboles de prediccién comparativos fueron un pronosticador de minimos cuadrados (LS)
que lleva a cabo una prediccion lineal, un pronosticador por entropia minima (LE) que también lleva a cabo una
prediccién lineal, un pronosticador GAP para CALIC, que lleva a cabo una prediccion no lineal (usando cuatro
pixeles periféricos, de manera similar a la presente invencién (véase la figura 14)), y un pronosticador MED para
JPEG-LS, que también lleva a cabo una prediccién no lineal (usando tres pixeles periféricos).

En la prediccion "LE" anterior, cinco coeficientes de la prediccion LS se usan como valores iniciales, e Y se minimiza
mediante una busqueda multidimensional basada en un procedimiento de Powell. La prediccion LE proporciona el
nivel mas alto de eficacia entre los métodos de prediccion lineal.

La figura 13 muestra el contenido de informacién (X+Y) para el residuo de cada imagen (que tiene 512 x 512 pixeles,
una gradacién de 8 bits y solamente datos de luminancina) usada en el experimento, donde el contenido de
informacién también tiene en cuenta informacién suplementaria (50 para LS y LE, 0 para MED, y los X bits del
método propuesto por la presente invencion). La figura 13 también muestra cada incremento con respecto al
contenido de informacién del presente método propuesto para cada imagen. Ademas, la linea inferior de la figura 13
muestra el contenido de informacion X de un arbol de la presente invencién para cada imagen. La unidad del
contenido de informacion de residuo es bpp (bit por pixel).
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En lo que respecta a los resultados del experimento, se ha confirmado que el pronosticador producido
automaticamente segln la presente invencién tenia el mayor nivel de eficacia. El promedio del contenido de
informacién X para un arbol del pronosticador producido automaticamente segun la presente invencion es de 726
bits, lo que indica una ligera complejidad en comparaciéon con los pronosticadores GAP y MED (que tienen
respectivamente 349,5 bits y 116 bits, y que se definieron como cero en el presente experimento).

Para la imagen "Lena" se realizé por separado un calculo de desarrollo sin considerar el contenido X de informacion
de arbol para minimizar solamente el contenido Y de informacion de residuo. En comparacién con los resultados
mostrados en la figura 13, los resultados del calculo realizado aparte para el método propuesto de la presente
invencion muestran que Y (que no se muestra en la figura 14) disminuy6 en un 0,06%, pero X aumento tres veces
aproximadamente (es decir, X = 2795 bits), de modo que X+Y aumentd en un 0,14%. Aunque el agrandamiento de
un arbol es un problema denominado "expansién" debido a la GP, esto puede impedirse mediante la presente
invencion, que también tiene en cuenta X.

Para la imagen "babuino" se produjo un arbol de prediccion para asignar diferentes procesos a una region inferior,
que representa una sexta parte, y a la region restante de la imagen. La sexta parte y las regiones restantes
corresponden a la region que contiene, o0 no, la barba. Un arbol de prediccion de este tipo soporta una busqueda de
alto nivel basada en GP.

La eficacia de la presente invencién pudo comprobarse en funcién de los resultados descritos anteriormente de los
experimentos.

Aplicabilidad industrial

Como se ha descrito anteriormente, la presente invencion puede aplicarse para codificar y descodificar una imagen
estatica o de video con el fin de implementar una prediccion de valores de pixel muy precisa. Por lo tanto, un
procedimiento de prediccion que es adecuado para cada imagen de entrada y que puede reducir adicionalmente la
cantidad pertinente de cédigo puede producirse automaticamente usando un ordenador.

Simbolos de referencia

1. aparato de produccién de pronosticador desarrollado

10. unidad de generacion de poblacion de padres

11. unidad de almacenamiento de poblacion de padres

12. unidad de seleccién y duplicacién de individuos padre

13. unidad de generacion de individuos hijo

14. unidad de almacenamiento de informacién de mutacion

15. unidad de calculo de valores estimados

16. unidad de determinacién de individuos supervivientes

17. unidad de determinacién de convergencia

18. unidad de determinacién de pronosticador desarrollado
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir automaticamente un pronosticador para usarse en la codificacion de imagenes, donde el
pronosticador predice un valor de un pixel objetivo de codificacién de una imagen objetivo de codificacién usando un
pixel descodificado previamente, comprendiendo el método:

una primera etapa (S101) que genera una poblacién de padres produciendo pronosticadores de manera aleatoria,
donde cada uno se representa mediante una estructura de arbol de expresion que tiene funciones asignadas en
nodos no finales y argumentos asignados en nodos finales, donde un argumento es un valor numérico o un valor de
pixel periférico;

una segunda etapa (S104, S106) que selecciona un numero predeterminado de pronosticadores como padres a
partir de la poblacién de padres, y que genera uno o mas pronosticadores como hijos procesando los
pronosticadores seleccionados como padres usando una programacion genética, donde los candidatos a nodos
finales de las estructuras de arbol de expresién de los pronosticadores que van a generarse como hijos incluyen una
funciéon que proporciona un valor predicho usando un método de prediccién convencional que tiene argumentos
predeterminados y una funcion que proporciona coordenadas del pixel objetivo de codificacion de la imagen objetivo
de codificacion;

una tercera etapa (S108) que:

- selecciona un pronosticador que tiene un coste de estimacién minimo de entre los pronosticadores seleccionados
como padres y generados como hijos en la segunda etapa, donde el coste de estimacion de un pronosticador
corresponde a la suma de un contenido de informacion que representa la estructura de arbol de expresion del
pronosticador y de un contenido de informacién de un residuo de prediccion de la imagen objetivo de codificacion
para la que se lleva a cabo la prediccién de valores de pixel usando el pronosticador; y

- almacena en la poblacién de padres los pronosticadores seleccionados y uno o mas pronosticadores diferentes; y

una cuarta etapa (S110, S111) que controla la iteracién de la segunda y la tercera etapa hasta que se satisfaga una
condicion predeterminada, y que produce un pronosticador que tiene el mejor coste de estimacion ya que el
resultado de la iteracion es un pronosticador final.

2. Un método de codificacion de imagenes para codificar una imagen usando un valor de pixel predicho generado
por un pronosticador predeterminado que predice un valor de un pixel objetivo de codificacién usando un pixel
descodificado previamente, comprendiendo el método:

una primera etapa (S201) que produce un pronosticador final por medio del método segun la reivindicacion 1;
una segunda etapa (5202) que codifica el pronosticador final producido por la primera etapa;

una tercera etapa (S203) que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la imagen objetivo de codificacion
en funciéon del pronosticador final producido por la primera etapa; y

una cuarta etapa (S205) que codifica una sefial residual de prediccion calculada en funcion del valor de pixel
predicho generado por la tercera etapa.

3. Un método de codificacion de imagenes para codificar una imagen objetivo de codificacion usando un valor de
pixel predicho generado por un pronosticador predeterminado que predice un valor de un pixel objetivo de
codificacion usando un pixel descodificado previamente, comprendiendo el método:

una primera etapa (S401) que codifica una imagen objetivo de codificacion parcial que tiene un tamafno
predeterminado, usando como pronosticador una funcién que proporciona un valor predicho usando un método de
prediccién convencional que tiene argumentos predeterminados;

una segunda etapa (S402) que produce un pronosticador final que tiene el mejor coste de estimacién para codificar
una imagen descodificada obtenida durante la codificaciéon de la imagen objetivo de codificacion parcial mediante la
primera etapa, por medio del método segun la reivindicacion 1, que estima que el contenido de informaciéon que
representa una estructura de arbol de expresion es nulo;

una tercera etapa (S404) que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la parte diferente a la imagen
objetivo de codificacion parcial de la imagen objetivo de codificacién, en funcién del pronosticador final producido por
la segunda etapa; y

una cuarta etapa (S406) que codifica una sefal residual de prediccion calculada en funcion del valor de pixel
predicho generado por la tercera etapa.
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4. Un método de descodificacion de imagenes para descodificar datos codificados de una imagen que se codificaron
usando un valor de pixel predicho generado por un pronosticador predeterminado que predice un valor de un pixel
objetivo de codificacién usando un pixel descodificado previamente, donde la imagen consiste en una imagen
objetivo de descodificacion parcial y en una parte restante, comprendiendo el método:

una primera etapa (S501) que descodifica datos codificados para la imagen objetivo de descodificacion parcial que
tiene un tamafo predeterminado y que se codificé usando como pronosticador una funcién que proporciona un valor
predicho usando un método de prediccién convencional que tiene argumentos predeterminados, donde los datos
codificados se generaron en un lado de codificacion;

una segunda etapa (S503) que produce un pronosticador final que tiene el mejor coste de estimacion para codificar
la imagen objetivo de descodificacion parcial obtenida mediante la primera etapa, por medio del método segun la
reivindicacién 1, que estima que un contenido de informacién que representa una estructura de arbol de expresion
es nulo;

una tercera etapa (S504) que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la parte restante diferente a la
imagen objetivo de descodificacion parcial en dicha imagen, en funcién del pronosticador final producido por la
segunda etapa;

una cuarta etapa (S505) que descodifica datos codificados para una sefal residual de prediccion calculada usando
el valor de pixel predicho que se generd en funcién del procedimiento de generacién de valores predichos final
producido por la segunda etapa, donde los datos codificados se generaron en un lado de codificacion; y

una quinta etapa (S506) que reproduce la parte restante en funcion del valor de pixel predicho generado por la
tercera etapa y de la sefal residual de prediccion descodificada por la cuarta etapa.

5. Un aparato (1) para producir automaticamente un pronosticador que se usara en la codificacién de imagenes,
donde el pronosticador predice un valor de un pixel objetivo de codificacién de una imagen objetivo de codificacion
usando un pixel descodificado previamente, comprendiendo el aparato:

un primer dispositivo (10) que genera una poblacién de padres produciendo pronosticadores de manera aleatoria,
donde cada uno se representa mediante una estructura de arbol de expresion que tiene funciones asignadas en
nodos no finales y argumentos asignados en nodos finales, donde un argumento es un valor numérico o un valor de
pixel periférico;

un segundo dispositivo (12, 13) que selecciona un nimero predeterminado de pronosticadores como padres a partir
de la poblacion de padres, y que genera uno o mas pronosticadores como hijos procesando los pronosticadores
seleccionados como padres usando una programacién genética, donde los candidatos a nodos finales de las
estructuras de arbol de expresion de los pronosticadores que van a generarse como hijos incluyen una funciéon que
proporciona un valor predicho usando un método de prediccion convencional que tiene argumentos predeterminados
y una funcién que proporciona coordenadas del pixel objetivo de codificacion de la imagen objetivo de codificacion;

un tercer dispositivo (16) que:

- selecciona un pronosticador de entre los pronosticadores seleccionados como padres y generados como hijos por
el segundo dispositivo, donde el coste de estimacién de un pronosticador corresponde a la suma de un contenido de
informacién que representa la estructura de arbol de expresién del pronosticador y de un contenido de informacion
de un residuo de prediccion de la imagen objetivo de codificacion para la que se lleva a cabo la prediccion de valores
de pixel usando el pronosticador; y

- almacena en la poblacién de padres el pronosticador seleccionado y uno o mas pronosticadores diferentes; y

un cuarto dispositivo (17, 18) que controla la iteraciéon de los procesos llevados a cabo por el segundo y el tercer
dispositivo hasta que se satisfaga una condicién predeterminada, y que produce un pronosticador que tiene el mejor
coste de estimacion ya que el resultado de la iteracion es un pronosticador final.

6. Un aparato de codificacion de imagenes (100) que codifica una imagen usando un valor de pixel predicho
generado por un pronosticador predeterminado que predice un valor de un pixel objetivo de codificacién usando un
pixel descodificado previamente, comprendiendo el aparato:

un primer dispositivo (101) que incluye el aparato de la reivindicacion 5 para producir un pronosticador final;

un segundo dispositivo (102) que codifica el pronosticador final producido por el primer dispositivo;

un tercer dispositivo (104) que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la imagen objetivo de codificacion
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en funcion del pronosticador final producido por el primer dispositivo; y

un cuarto dispositivo (106) que codifica una sefial residual de prediccion calculada en funcién del valor de pixel
predicho generado por el tercer dispositivo.

7. Un aparato de codificacién de imagenes (100') que codifica una imagen usando un valor de pixel predicho
generado por un pronosticador predeterminado que predice un valor de un pixel objetivo de codificacién usando un
pixel descodificado previamente, estando caracterizado el aparato por comprender:

un primer dispositivo (110) que codifica una imagen objetivo de codificacion parcial que tiene un tamafo
predeterminado, usando como pronosticador una funcién que proporciona un valor predicho usando un método de
prediccién convencional que tiene argumentos predeterminados;

un segundo dispositivo (111) que produce un pronosticador final que tiene el mejor coste de estimacién para
codificar una imagen descodificada obtenida durante la codificacién de la imagen objetivo de codificacion parcial
mediante el primer dispositivo, por medio del funcionamiento del aparato segun la reivindicaciéon 5, que estima que
un contenido de informacién que representa una estructura de arbol de expresion es nulo;

un tercer dispositivo (113) que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la parte diferente a la imagen
objetivo de codificacion parcial de la imagen objetivo de codificacién, en funcién del pronosticador final producido por
el segundo dispositivo; y

un cuarto dispositivo (115) que codifica una sefal residual de prediccion calculada en funcién del valor de pixel
predicho generado por el tercer dispositivo.

8. Un aparato de descodificacion de imagenes (200') que descodifica datos codificados de una imagen que se
codificaron usando un valor de pixel predicho generado por un pronosticador predeterminado que predice un valor
de un pixel objetivo de codificacion usando un pixel descodificado previamente, donde la imagen consiste en un
imagen objetivo de descodificacion parcial y en una parte restante, comprendiendo el aparato:

un primer dispositivo (211) que descodifica datos codificados para la imagen objetivo de descodificacion parcial que
tiene un tamafo predeterminado y que se codificé usando como pronosticador una funcién que proporciona un valor
predicho usando un método de prediccién convencional que tiene argumentos predeterminados, donde los datos
codificados se generaron en un lado de codificacion;

un segundo dispositivo (212) que produce un pronosticador final que tiene el mejor coste de estimacién para
codificar la imagen objetivo de descodificacion parcial obtenida mediante el primer dispositivo, por medio del
funcionamiento del aparato segun la reivindicacién 5, que estima que un contenido de informaciéon que representa
una estructura de arbol de expresion es nulo;

un tercer dispositivo (214) que genera un valor predicho de cada pixel incluido en la parte restante diferente a la
imagen objetivo de descodificacion parcial en dicha imagen, en funcion del pronosticador final producido por el
segundo dispositivo;

un cuarto dispositivo (215) que descodifica datos codificados para una sefal residual de prediccién calculada usando
el valor de pixel predicho que se generd en funcion del pronosticador final producido por el segundo dispositivo,
donde los datos codificados se generaron en un lado de codificacion; y

un quinto dispositivo (216) que reproduce la parte restante en funcién del valor de pixel predicho generado por el
tercer dispositivo y de la senal residual de prediccién descodificada por el cuarto dispositivo.

9. Un programa mediante el cual un ordenador ejecuta el método segun la reivindicacion 1.

10. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa mediante el cual un ordenador
ejecuta el método segun la reivindicacion 1.

11. Un programa de codificacion de imagenes mediante el cual un ordenador ejecuta el método de codificacion de
imagenes segun la reivindicacion 2 o 3.

12. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa de codificacion de imagenes
mediante el cual un ordenador ejecuta el método de codificacion de imagenes segun la reivindicacién 2 o 3.

13. Un programa de descodificacion de imagenes mediante el cual un ordenador ejecuta el método de
descodificacién de imagenes segun la reivindicacion 4.

14. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que almacena un programa de descodificacion de imagenes
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mediante el cual un ordenador ejecuta el método de descodificacion de imagenes segun la reivindicacion 4.
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