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2

DESCRIPCIÓN

Método de simulación de grano de película con precisión de bits basado en coeficientes transformados calculados 
previamente

Campo técnico

La presente invención se refiere a una técnica para simular grano de película en una imagen.5

Antecedentes de la invención

Las películas cinematográficas comprenden cristales de haluro de plata dispersos en una emulsión, recubiertos en 
capas delgadas sobre una base de película. La exposición y el revelado de estos cristales forman la imagen
fotográfica que consiste en pequeñas partículas discretas de plata. En los negativos en color, la plata es sometida a 
eliminación química después del revelado, y se producen pequeños grumos de tinta en los sitios en los que se 10
forman los cristales de plata. Estas pequeñas motas de tinta se denominan comúnmente ‘grano’ en la película en
color. El grano aparece distribuido aleatoriamente en la imagen resultante debido a la formación aleatoria de 
cristales de plata sobre la emulsión original. Dentro de un área expuesta de manera uniforme, algunos cristales se 
revelan después de la exposición, mientras que otros no lo hacen.

El grano varía en tamaños y formas. Cuanto más rápida es la película, más grandes son las manchas de plata 15
formadas y los grumos de tinta generados, y más tienden a agruparse en patrones aleatorios. El patrón de grano se 
conoce habitualmente como ‘granularidad’. El ojo desnudo no puede distinguir granos individuales, que varían entre
0,0002 mm y, aproximadamente, 0,002 mm. En cambio, el ojo resuelve grupos de granos, denominados grumos. Un 
espectador identifica estos grupos de grumos como grano de película. A medida que aumenta la resolución de la 
imagen, la percepción del grano de película aumenta. El grano de película se hace claramente perceptible en el cine 20
y en las imágenes de alta definición, mientras que el grano de película pierde importancia progresivamente en 
SDTV, y resulta imperceptible en formatos más pequeños.

La película cinematográfica habitualmente contiene ruido dependiente de la imagen que resulta del proceso físico de 
exposición y revelado de la película fotográfica o de la posterior edición de las imágenes. La película fotográfica 
posee un patrón casi aleatorio característico, o textura, que resulta de la granularidad física de la emulsión 25
fotográfica. De manera alternativa, se puede simular un patrón similar sobre imágenes generadas por ordenador
para mezclarlas con película fotográfica. En ambos casos, este ruido que depende de la imagen se denomina grano. 
Con bastante frecuencia, la textura de grano moderado presenta una característica deseable en las películas 
cinematográficas. En algunos casos, el grano de película proporciona pistas visuales que facilitan la correcta 
percepción de las imágenes bidimensionales. El grano de película a menudo se varía dentro de una sola película,30
para proporcionar diversas pistas en cuanto a la referencia de tiempo, el punto de vista, etc. Existen muchas otras 
utilizaciones técnicas y artísticas para controlar la textura del grano en la industria cinematográfica. Por lo tanto, 
preservar la apariencia granulosa de las imágenes en todo el procesamiento de las imágenes y en la cadena de 
suministro se ha convertido en un requisito en la industria cinematográfica.

Varios productos disponibles comercialmente poseen la capacidad de simular el grano de película, a menudo para 35
mezclar un objeto generado por ordenador en un escenario natural. Cineon®, comercializado por la firma Eastman 
Kodak Co, Rochester, Nueva York, una de las primeras aplicaciones de película digital en implementar la simulación 
de grano, produce resultados muy realistas para muchos tipos de grano. No obstante, la aplicación Cineon® no 
produce un buen rendimiento para muchas películas de alta velocidad debido a las perceptibles franjas diagonales 
que la aplicación produce para ajustes de tamaño grande de grano. Además, la aplicación Cineon® no consigue40
simular el grano con la fidelidad adecuada cuando las imágenes son sometidas a un procesamiento previo, por 
ejemplo, tal como cuando las imágenes son copiadas o procesadas de manera digital.

Otro producto comercial que simula el grano de película es Grain Surgery™, comercializado por la firma Visual 
Infinity Inc., que se utiliza como un complemento de Adobe® After Effects®. El producto Grain Surgery™ parece
generar grano sintético filtrando un conjunto de números aleatorios. Este enfoque adolece del inconveniente de una 45
alta complejidad de cálculo.

La Patente de U.S. 5.641.596 describe una técnica para ajustar el grano de película en una imagen eliminando 
primero el grano de película existente de la imagen y, agregando, a continuación, el grano sintetizado. Inicialmente,
la película es sometida a un escaneo para generar información del grano de película almacenada en un archivo de 
estadísticas (19). Las estadísticas almacenadas ayudan a limpiar la película del grano de película, y en la síntesis 50
del grano de película. Sin embargo, la propia patente no se ocupa de un grano de película con precisión de bits, y 
mucho menos de cómo generar dicho grano de película.

La Solicitud de patente publicada de U.S. 2002/0034337 hace referencia a una técnica para agregar ruido a una
imagen realizando primero un análisis del ruido en la imagen utilizando muestras de imágenes extraídas para este 
fin. Para el grano de película, esta referencia propone una transformación homomórfica de píxeles en un paso de 55
preprocesamiento y, a continuación, realizar un análisis de ruido para determinar el grado de ruido que se agregará. 
Al igual que en la Patente de U.S. 5.641.596, la Solicitud de Patente publicada de U.S. 2002/0034337 no se ocupa 
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de generar grano de película con precisión de bits, como lo demuestra la falta de discusión sobre la utilización de
transformadas enteras u otro mecanismo para producir resultados repetibles de grano de película.

R. Öktem y K. Egiazarian en “Transform domain algorithm for reducing effect of film-grain noise in image 
compression” (ELECTRONICS LETTERS, 14 de octubre de 1999, vol. 35, Nº 21) describen un enfoque para reducir 
la degradación del rendimiento de los algoritmos de compresión de imágenes relacionada con el ruido del grano de5
película.

Ninguno de estos esquemas anteriores resuelve el problema de restaurar el grano de película en video comprimido. 
El grano de película constituye un fenómeno casi aleatorio de alta frecuencia que, habitualmente, no puede sufrir 
compresión utilizando métodos espaciales y temporales convencionales que aprovechan las redundancias en las 
secuencias de video. Intentos de procesar imágenes que tienen su origen en películas utilizando técnicas de 10
compresión MPEG-2 o la Rec. H.264 de UIT-T I 14496-10 de ISO/IEC, en general, producen un grado de 
compresión inaceptablemente bajo o una pérdida completa de la textura del grano.

Por lo tanto, existe la necesidad de una técnica que simule el grano de película, especialmente una técnica que se
pueda permitir una complejidad relativamente baja.

Breve compendio de la invención15

Brevemente, según los principios actuales, se proporciona un método para simular un patrón de grano de película.
El método comienza obteniendo un conjunto de coeficientes transformados con precisión de bits. A continuación, el 
conjunto de coeficientes transformados con precisión de bits es sometido a filtración. A continuación, el conjunto 
filtrado de coeficientes transformados con precisión de bits es sometido a una transformación inversa con precisión 
de bits para producir un patrón de grano de película.20

Descripción detallada de los dibujos

La figura 1 representa un diagrama de bloques esquemático de la combinación de un transmisor y un receptor en 
una cadena de procesamiento de grano de película útil para poner en práctica la técnica de los presentes principios;

la figura 2 representa, en forma de diagrama de flujo, los pasos de un método para crear un patrón de grano de 
película con precisión de bits utilizando un generador de números aleatorios de Gauss;25

la figura 3 representa, en forma de diagrama de flujo, los pasos de un método para crear un patrón de grano de 
película con precisión de bits utilizando una tabla de consulta de números aleatorios de Gauss;

la figura 4 representa, en forma de diagrama de flujo, los pasos de un método para crear un patrón de grano de 
película con precisión de bits utilizando una sola imagen de ruido de Gauss;

la figura 5 representa, en forma de diagrama de flujo, los pasos de un método para crear un patrón de grano de 30
película con precisión de bits utilizando un conjunto de coeficientes calculados previamente, transformados mediante
una transformada discreta del coseno (DCT – Discrete Cosine Transformed, en inglés) de una sola imagen de ruido 
de Gauss; y

la figura 6 representa, en forma de diagrama de flujo, los pasos de un método para crear un patrón de grano de 
película con precisión de bits utilizando coeficientes calculados previamente, transformados mediante DCT de varias 35
imágenes de ruido de Gauss.

Descripción detallada

Para comprender la técnica de los presentes principios para crear un patrón de grano de película con precisión de 
bits, resultará de ayuda un breve resumen de la simulación de grano de película. La figura 1 representa un diagrama 
de bloques esquemático de un transmisor 10, que recibe una señal de video de entrada y, a su vez, genera una40
secuencia de video comprimida en su salida. Además, el transmisor 10 también genera información indicativa del 
grano de película (si existe) presente en la muestra. En la práctica, el transmisor 10 podría comprender parte de un 
conjunto de extremo de cabecera de un sistema de televisión por cable, u otro sistema similar que distribuya video 
comprimido a uno o más receptores 11 de flujo descendente, solo uno de los cuales se muestra en la figura 1. El 
transmisor 10 también podría adoptar la forma de un codificador que presente medios tales como un DVD. El 45
receptor 11 descodifica la secuencia de video codificada y simula el grano de película según la información del grano 
de película y del video descodificado, ambos recibidos desde el transmisor 10, o directamente, desde el propio
medio en el caso de un DVD o similar, para producir una secuencia de video de salida que tiene el grano de película
simulado. El receptor 11 puede adoptar la forma de un descodificador o de otro mecanismo similar que sirva para 
descodificar video comprimido y simular el grano de película en ese video.50

La gestión global del grano de película requiere que el transmisor 10 (es decir, el codificador) proporcione
información con respecto al grano de película en el video entrante. En otras palabras, el transmisor 10 “modela” el 
grano de película. Además, el receptor 11 (es decir, el descodificador) simula el grano de película según la 
información del grano de película recibida del transmisor 10. El transmisor 10 mejora la calidad del video comprimido 
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al permitir que el receptor 11 simule el grano de película en la señal de video cuando existe dificultad para retener el 
grano de película durante el proceso de codificación de video.

En la realización ilustrada de la figura 1, el transmisor 10 incluye un codificador de video 12 que codifica la secuencia 
de video utilizando cualquiera de las técnicas de compresión de video bien conocidas, tales como el estándar de 
compresión de video de la Rec. H.264 de UIT-T I 14496-10 de ISO/IEC. Opcionalmente, un elemento de eliminación5
de grano de película 14, en la forma de un filtro o similar representado en líneas discontinuas en la figura 1, podría 
existir más arriba del codificador 12 para eliminar cualquier grano de película en la secuencia de video entrante
antes de la codificación. En la medida en que el video entrante no contenga grano de película, no sería necesario el 
elemento de eliminación de grano de película 14.

Un modelador 16 de grano de película acepta la secuencia de video de entrada, así como la señal de salida del 10
elemento de eliminación de grano de película 14 (cuando existe). Utilizando dicha información de entrada, el 
modelador 16 de grano de película establece el grano de película en la señal de video entrante. En su forma más 
simple, el modelador 16 de grano de película podría comprender una tabla de consulta que contiene modelos de 
grano de película para diferentes conjuntos de películas. La información en la señal de video entrante especificaría 
el conjunto de películas particular utilizado originalmente para grabar la imagen antes de la conversión en una señal 15
de video, por lo tanto, permitiendo al modelador 16 de grano de película seleccionar el modelo de grano de película 
apropiado para dicho conjunto de películas. De manera alternativa, el modelador 16 de grano de película podría 
comprender un procesador o un circuito lógico exclusivo que ejecutaría uno o más algoritmos para muestrear el 
video entrante y determinar el patrón de grano de película que está presente.

El receptor 11 habitualmente incluye un descodificador 18 de video que sirve para descodificar la secuencia de video 20
comprimida recibida del transmisor 10. La estructura del descodificador 18 dependerá del tipo de compresión 
realizada por el codificador 12 dentro del transmisor 10. De este modo, por ejemplo, la utilización dentro del 
transmisor 10 de un codificador 12 que emplea el estándar de compresión de video de la Rec. H.264 de UIT-T I 
14496-10 de ISO/IEC para comprimir el video saliente dictará la necesidad de un descodificador 18 compatible con 
H.264. Dentro del receptor 11, un simulador 20 de grano de película recibe la información del grano de película del 25
modelador 16 de grano de película. El simulador 20 de grano de película puede adoptar la forma de un procesador 
programado o, o de un circuito lógico exclusivo que tiene la capacidad de simular grano de película para su
combinación a través de un combinador 22 con la secuencia de video descodificada.

La simulación de grano de película tiene como objetivo sintetizar muestras de grano de película que simulan el 
aspecto del contenido original de la película. Tal como se describe, el modelado del grano de película tiene lugar en 30
el transmisor 10 de la figura 1, mientras que la simulación de grano de película tiene lugar en el receptor 11. En 
particular, la simulación de grano de película tiene lugar en el receptor 11, junto con la descodificación de la 
secuencia de video entrante desde el transmisor 10 más arriba de la salida de la secuencia de video descodificada. 
Se debe observar que el proceso de descodificación que tiene lugar en el receptor 11 no utiliza imágenes con grano 
de película agregado. Por el contrario, la simulación de grano de película constituye un método de procesamiento35
posterior para sintetizar grano de película simulado en las imágenes descodificadas para su reproducción. Por ese 
motivo, el estándar de compresión de video de la Rec. H.264 de UIT-T I 14496-10 de ISO/IEC no contiene 
especificaciones con respecto al proceso de simulación de grano de película. No obstante, la simulación de grano de
película requiere información relativa al patrón de grano en la señal de video entrante, cuya información 
habitualmente está sujeta a transmisión en un mensaje de información de mejora suplementaria (SEI –40
Supplemental Enhancement Information, en inglés) cuando se utiliza el estándar de compresión de video de la Rec. 
H.264 de UIT-T I 14496-10 de ISO/IEC según lo especificado por la Enmienda 1 (Extensiones del rango de fidelidad) 
de ese estándar de compresión.

Según los presentes principios, en este documento se dan a conocer varias implementaciones de un método para 
crear un patrón de grano de película con precisión de bits, tal como para el almacenamiento en una base de datos 45
para simulación de grano de película en sistemas DVD de HD. Dicha base de datos de patrones de grano de 
película permite la simulación de grano de película según los parámetros de un mensaje de información de mejora
suplementaria (SEI) de grano de película según el estándar H.264 I MPEG-4 de AVC tal como se explicó
anteriormente. De manera más específica, los dispositivos y sistemas que implementan las especificaciones de DVD
de HD existentes o futuras pueden emplear dicha base de datos de patrones de grano de película para almacenar 50
muestras de diferentes tipos de grano de película, cada una caracterizada por diferentes parámetros de modelado 
de la frecuencia.

Tal como se explica en detalle a continuación, el método de los presentes principios para crear un patrón de grano 
de película con precisión de bits utiliza una estrategia básica que permite la implementación de varias maneras 
diferentes dentro del receptor 11. La estrategia básica para crear un patrón de grano de película con precisión de 55
bits comienza por establecer un conjunto de coeficientes de transformada entera, habitualmente, aunque no 
necesariamente, coeficientes transformados mediante transformada discreta del coseno (DCT), habitualmente N x N 
en tamaño, donde N es un número entero. El término “imagen” hará referencia algunas veces a dicho conjunto de
coeficientes de transformada entera. El paso de establecer un conjunto o imagen de coeficientes de transformada 
entera puede tener lugar de varias maneras diferentes. Por ejemplo, el paso de establecer un conjunto o imagen de60
coeficientes de transformada entera podría conllevar que el procesador o el circuito lógico discreto en el receptor 11 

E05824623
24-07-2019ES 2 739 452 T3

 



5

de la figura 1 accedan a una base de datos de coeficientes de transformada entera tal como se describe a 
continuación. De manera alternativa, el procesador o los circuitos lógicos discretos en el receptor 11 podrían 
establecer un conjunto o imagen de números aleatorios de Gauss, ya sea leyendo una base de datos de dichos 
números, o generándolos directamente. A continuación, se ejecutará una DCT entera sobre la imagen de números
aleatorios de Gauss para producir un conjunto de coeficientes de DCT enteros.5

El siguiente paso en el proceso básico de crear un patrón de grano de película con precisión de bits conlleva el 
filtrado en frecuencia de los coeficientes de transformada entera según el tamaño y la forma del grano de película 
deseado. Por ejemplo, el filtrado en frecuencia podría emplear un conjunto predefinido de frecuencias de corte fHL, 
fVL, fHH y fVH que representan frecuencias de corte (en dos dimensiones) de un filtro que caracteriza el patrón de 
grano de película deseado. A continuación del filtrado en frecuencia, los coeficientes de transformada entera son10
sometidos a una transformación inversa para crear el patrón de grano de película con precisión de bits para su 
posterior almacenamiento en una base de datos. En algunos casos, podría tener lugar un escalado a continuación
de la transformación inversa de los coeficientes.

En la práctica, el método de creación de patrones de grano de película de los presentes principios utiliza
operaciones de DCT entera y de DCT inversa, lo que garantiza una precisión de bits que resulta útil para propósitos 15
de verificación y prueba. No obstante, diferentes implementaciones de la estrategia básica que se describe a 
continuación no necesariamente permiten la precisión de bits entre sí. La elección de una implementación particular 
dependerá del compromiso deseado entre las necesidades de memoria y el coste de cálculo.

La figura 2 ilustra una primera implementación de un método según los principios actuales para crear un patrón de 
grano de película con precisión de bits. El método de la figura 2 comienza con la ejecución del paso 100 de inicio,20
durante el cual se produce la inicialización, aunque dicha inicialización no necesariamente tiene que ocurrir. A 
continuación, tiene lugar el siguiente paso 101, iniciando la entrada en un bucle que se repite para todos los 
tamaños y formas posibles de grano de película. Tras la entrada en el bucle, tiene lugar el paso 102, para conseguir
la creación de una imagen de valores aleatorios de Gauss. En la práctica, la imagen aleatoria de Gauss tiene un 
tamaño de N x N valores. En el método de la figura 2, la creación de la imagen de valores aleatorios de Gauss25
ocurre al generar dichos valores por medio de un generador de números aleatorios de Gauss 103.

La imagen de valores aleatorios de Gauss creada durante el paso 102 es sometida a continuación a una
transformación con precisión de bits, habitualmente por medio de una operación mediante transformada discreta del 
coseno (DCT) entera durante el paso 104, aunque existen otras técnicas de transformación con precisión de bits. 
Los coeficientes de DCT enteros establecidos durante el paso 102 son sometidos, a continuación, a un filtrado en 30
frecuencia durante el paso 106. Habitualmente, el filtrado en frecuencia tiene lugar utilizando un conjunto predefinido 
de frecuencias de corte fHL, fVL, fHH y fVH, que representan frecuencias de corte (en dos dimensiones) de un filtro que 
caracteriza el patrón de grano de película deseado. A continuación, tiene lugar el paso 108, durante el cual los 
coeficientes transformados, filtrados en frecuencia son sometidos a una transformación inversa con precisión de bits, 
habitualmente, aunque no necesariamente, una transformación discreta del coseno inversa (IDCT – Inverse Discrete35
Cosine Transformation, en inglés) entera, para producir un grano de película con precisión de bits. En algunas 
circunstancias, el escalado del bloque de coeficientes transformados de manera inversa después del paso 108 
resultará útil para variar la intensidad del patrón de grano de película con precisión de bits.

A continuación del paso 108, tiene lugar el paso 110 y el grano de película con precisión de bits que resulta de la 
transformación mediante IDCT entera (y el escalado, si se realiza) es almacenado en una base de datos 111. Los 40
pasos 102 a 110 se repiten durante la ejecución del bucle iniciado durante el paso 101. El bucle continúa para todos 
los tamaños y formas posibles de grano de película, con lo cual la ejecución del bucle finaliza durante el paso 112, 
después de lo cual el método finaliza durante el paso 114.

Para conseguir la precisión de bits, el método de la figura 2 requiere un generador de números aleatorios de Gauss
con precisión de bits y operaciones de transformación mediante DCT y DCT inversa con precisión de bits. Conseguir45
la precisión de bits entre diferentes implementaciones del presente método requiere la utilización de un generador de 
números aleatorios de Gauss con precisión de bits. Qué generador de números aleatorios de Gauss particular
utilizar no es importante siempre que todas las implementaciones utilicen el mismo generador. Como ejemplo, se
podría utilizar la aproximación entera de un generador de Gauss con precisión de bits descrito en la publicación 
“Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing” (ISBN 0-521-41108-5), que se basa en la transformación 50
de Box-Muller.

Además de un generador de números aleatorios de Gauss de precisión de bits, una implementación con precisión 
de bits de una transformada discreta del coseno sigue siendo necesaria para proporcionar una precisión de bits para 
todo el sistema. Las realizaciones ilustradas descritas en el presente documento utilizan una aproximación entera de 
la DCT. La utilización de cualquier aproximación entera sigue siendo posible si el resultado obtenido mediante la 55
transformación entera se encuentra razonablemente cerca del resultado obtenido por la DCT de coma flotante. Este 
requisito garantiza que el filtrado realizado en el dominio transformado constituya el filtrado en frecuencia.

En la realización ilustrada, tiene lugar una versión entera de la DCT mediante el escalado de la versión en coma 
flotante de la DCT. La matriz de N x N de la DCT se puede calcular como:
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donde C(i, j) representa el coeficiente de la matriz de transformación en la fila j y la columna i. A continuación, la 
matriz entera se calcula como:

donde round(x) devuelve la aproximación al entero más cercano de x, y el valor scaling_factor es un valor entero 5
positivo. El valor del factor de escalado determina la calidad de la aproximación entera de la DCT (cuanto mayor sea 
el factor de escalado, mejor será la aproximación), así como el número de bits necesarios para calcular la 
transformada (cuanto menor sea el factor de escalado, menor será la cantidad de bits necesarios).

Una vez que se ha definido la aproximación entera de la DCT, la transformación mediante DCT se calcula como
sigue:10

donde CintT designa la versión transpuesta de la matriz de transformación. De manera análoga, la transformación 
inversa se calcula como sigue:

En una realización particular en la que se utiliza una DCT de 8x8, la aproximación entera sería:15

con factor de escalado igual a 16.

La figura 3 ilustra una segunda implementación de un método según los presentes principios, para crear un patrón 
de grano de película con precisión de bits. El método de la figura 3 comienza tras la ejecución del paso 200 de inicio
durante la cual se produce la inicialización, aunque dicha inicialización no necesariamente tiene que producirse. A 20
continuación, tiene lugar el paso 201, iniciando la entrada en un bucle que se repite para todos los tamaños y formas 
posibles de grano de película. Tras la entrada en el bucle, se ejecuta el paso 202 para crear un conjunto o imagen 
de valores aleatorios de Gauss. En la práctica, la imagen aleatoria de Gauss tiene un tamaño de N x N valores. La 
creación de la imagen de valores aleatorios de Gauss se produce durante la ejecución del método de la figura 3 
mediante la lectura de un conjunto de valores aleatorios de Gauss de una tabla de consulta de números aleatorios 25
de Gauss (LUT – Look-Up Table, en inglés) 203.

A continuación, la imagen de valores aleatorios de Gauss obtenida durante el paso 202 es sometida a una
transformación con precisión de bits, habitualmente por medio de una operación mediante transformada discreta del
coseno (DCT) entera durante el paso 204, aunque existen otras técnicas de transformación con precisión de bits. 
Los coeficientes de transformada entera establecidos durante el paso 202 son sometidos, a continuación, a un 30
filtrado en frecuencia durante el paso 206. Habitualmente, el filtrado en frecuencia se produce utilizando un conjunto 
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predefinido de frecuencias de corte fHL, fVL, fHH y fVH que representan las frecuencias de corte (en dos dimensiones) 
de un filtro que caracteriza el patrón de grano de película deseado. A continuación, tiene lugar el paso 208, durante 
el cual el bloque de coeficientes transformados filtrado en frecuencia es sometido a una transformación inversa con 
precisión de bits, habitualmente, aunque no necesariamente, una transformación mediante transformada discreta del
coseno inversa (IDCT) entera, para producir un patrón de grano de película con precisión de bits. En algunas 5
circunstancias, el escalado del bloque de coeficientes transformados mediante transformada inversa, filtrado en
frecuencia, resultará útil.

A continuación, tiene lugar el paso 210, y el patrón de grano de película que resulta de la transformación inversa
entera (y del escalado, si se realiza) es almacenado en una base de datos 211. Los pasos 202 a 210 dentro del 
bucle iniciado durante el paso 201 se repiten para todos los posibles tamaños y formas de grano de película, con lo 10
que la ejecución del bucle finaliza durante el paso 212, después del cual el método termina durante el paso 214. De 
esta manera, la base de datos 211 almacena una pluralidad de patrones de grano de película para uso futuro en una
simulación de grano de película en una señal de video.

En comparación con el método de la figura 2, el método de simulación de grano de película de la figura 3 obvia la 
utilización de un generador de números aleatorios de Gauss. En su lugar, el método de la figura 3 utiliza la tabla de 15
consulta 203 que contiene valores aleatorios de Gauss calculados previamente. El enfoque simplifica el hardware 
necesario para la implementación.

La figura 4 ilustra una tercera implementación de un método según los presentes principios para crear un patrón de 
grano de película con precisión de bits. El método de la figura 4 comienza tras la ejecución del paso 300 de inicio 
durante el cual se produce la inicialización, aunque dicha inicialización no necesariamente tiene que ocurrir. A20
continuación, tiene lugar el paso 302 para crear un conjunto o imagen de valores aleatorios de Gauss. En la práctica, 
la imagen aleatoria de Gauss tiene un tamaño de N x N valores. La creación de la imagen de valores aleatorios de 
Gauss tiene lugar en el método de la figura 4, mediante la lectura de un conjunto de valores aleatorios de Gauss de 
una tabla de consulta de números aleatorios de Gauss (LUT) 303. El método utilizado para crear el número aleatorio 
de Gauss LUT 303 no requiere precisión de bits. Siempre que todas las implementaciones de la creación de la base 25
de datos de patrones de grano de película utilicen la misma LUT, el resultado garantiza la precisión de bits. No
obstante, cuando se utiliza un método con precisión de bits para crear dicha LUT, la generación de LUT puede tener
lugar al principio del proceso de creación de la base de datos de patrones de grano de película, evitando la 
necesidad de un almacenamiento permanente de la LUT. Puesto que solo es necesario calcular una transformación 
(paso 304) para la generación de la base de datos de patrones de grano de película completa, la aleatoriedad de los 30
patrones de grano de película almacenados en la base de datos se reduce en comparación con el resultado 
obtenido con las implementaciones ilustradas anteriormente (figuras 2 y 4). No obstante, la tercera implementación 
ilustrada en la figura 4 también tiene menores necesidades de cálculo, lo que resulta útil para implementaciones de
hardware y/o en tiempo real. A continuación, la imagen de valores aleatorios de Gauss creados durante el paso 302 
es sometida a una transformación con precisión de bits, habitualmente por medio de una operación mediante35
transformada discreta del coseno (DCT) entera durante el paso 304; aunque existen otras técnicas de 
transformación con precisión de bits. Después del paso 304, tiene lugar el paso 305, que inicia la entrada en un 
bucle que se repite para todos los tamaños y formas posibles de grano de película. El paso 306, el primer paso 
dentro del bucle, inicia el filtrado en frecuencia de los coeficientes de DCT entera establecidos durante el paso 304. 
Habitualmente, el filtrado de frecuencia se produce utilizando un conjunto predefinido de frecuencias de corte fHL, fVL, 40
fHH y fVH que representan las frecuencias de corte (en dos dimensiones) de un filtro que caracteriza el patrón de 
grano de película deseado. Después del paso 306, los coeficientes de DCT entera filtrados en frecuencia son
sometidos a una transformación inversa con precisión de bits, habitualmente, aunque no necesariamente, una
transformación discreta del coseno inversa (IDCT), durante el paso 308, para producir un patrón de grano de 
película con precisión de bits. En algunas circunstancias, el escalado del patrón de grano de película creado a partir 45
de los coeficientes transformados mediante transformada inversa después del paso 308 resultará útil. A 
continuación, tiene lugar el paso 310, y el patrón de grano de película es almacenado en una base de datos 311.

Los pasos 306 a 310 dentro del bucle iniciado durante el paso 305 son ejecutados para todos los tamaños y formas 
posibles de grano de película, con lo que la ejecución del bucle termina durante el paso 312, después de lo cual el 
método finaliza durante el paso 314. De esta manera, la base de datos 311 almacena patrones de grano de película 50
para todos los tamaños y formas de grano de película.

La figura 5 ilustra una cuarta implementación de un método según los presentes principios para crear un patrón de 
grano de película con precisión de bits. El método de la figura 5 comienza tras la ejecución del paso 400 de inicio, 
durante el cual se produce la inicialización, aunque dicha inicialización no necesariamente tiene que ocurrir. A 
continuación, tiene lugar el paso 402, durante la cual se lee una imagen o conjunto de coeficientes de DCT de una 55
tabla de consulta 403 creada a partir de una imagen de valores aleatorios de Gauss. En la práctica, la imagen de los 
coeficientes de DCT leídos de la LUT 403 tiene un tamaño de N x N. Por lo tanto, a diferencia de las 
implementaciones de las figuras 2 a 4 descritas anteriormente, el método de simulación de grano de película de la 
figura 5 evita la necesidad de realizar una operación de DCT entera separada, puesto que los valores leídos de la 
LUT 403 ya han sido sometidos a dicha transformación antes de ser cargados en la LUT.60
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A continuación del paso 402, tiene lugar el paso 405 que inicia la entrada en un bucle que se repite para todos los 
tamaños y formas posibles de grano de película. El paso 406, el primer paso dentro del bucle, inicia el filtrado en 
frecuencia de los coeficientes de DCT entera obtenidos durante el paso 402. Habitualmente, tiene lugar el filtrado de 
frecuencia, utilizando un conjunto predefinido de frecuencias de corte fHL, fVL, fHH y fVH que representan las 
frecuencias de corte (en dos dimensiones) de un filtro que caracteriza el patrón de grano de película deseado. A5
continuación del paso 406, los coeficientes de DCT entera filtrados en frecuencia son sometidos a una 
transformación inversa con precisión de bits, habitualmente, aunque no necesariamente, una transformación 
mediante transformada discreta del coseno inversa (IDCT), durante el paso 408, para producir un patrón de grano de 
película. En algunas circunstancias, el escalado del bloque de coeficientes transformado mediante transformada
inversa después del paso 408 resultará útil. A continuación, tiene lugar el paso 410, y el patrón de grano de película10
que resulta de la transformación mediante IDCT entera (y el escalado, si se realiza) es almacenado en una base de 
datos 411.

Los pasos 406 a 410 dentro del bucle iniciado durante el paso 405 se repiten para todos los tamaños y formas 
posibles de grano de película, con lo que la ejecución del bucle finaliza durante el paso 412, después de lo cual el 
método finaliza durante el paso 414. De esta manera, la base de datos 411 almacena patrones de grano de película 15
para todos los tamaños y formas de grano de película.

El método de la figura 5 utiliza un único bloque calculado previamente de coeficientes transformados para generar 
los patrones de grano de película que llenan la base de datos 411. En comparación con las implementaciones
anteriores descritas en relación con las figuras 2 a 4, implementación de la figura 5 elimina el paso de realizar una 
transformación de DCT entera, lo que reduce el coste de cálculo.20

La figura 6 ilustra una quinta implementación de un método según los presentes principios para crear un patrón de 
grano de película con precisión de bits. El método de la figura 6 comienza tras la ejecución del paso 500 de inicio,
durante la cual se produce la inicialización, aunque dicha inicialización no necesariamente tiene que ocurrir. A 
continuación, tiene lugar el paso 501, que inicia la entrada en un bucle que se repite para todos los tamaños y 
formas posibles de grano de película. El paso 502, el primer paso del bucle inicia la lectura de una imagen de un 25
conjunto de coeficientes de DCT entera de una tabla de consulta (LUT) 503. En la práctica, la imagen des 
coeficientes de DCT tiene un tamaño de N x N. Al igual que la implementación de la figura 5, la implementación de la 
figura 6 establece una imagen de coeficientes transformados enteros mediante la obtención de un conjunto de 
coeficientes de DCT enteros de la LUT 503. En la práctica, los valores en la LUT 503 se originan a partir de una 
imagen de valores aleatorios de Gauss que posteriormente son sometidos a una DCT entera. De este modo, a 30
diferencia de las implementaciones de las figuras 2 a 4 descritas anteriormente, la implementación de la figura 6, 
como la de la figura 5, evita la necesidad de ejecutar una DCT entera separada, puesto que los valores leídos en la 
tabla de consulta 503 ya han sido sometidos a dicha transformación antes de ser cargados en la tabla.

A continuación del paso 502, tiene lugar el paso 506, durante el cual los coeficientes DCT entera son sometidos a un
filtrado en frecuencia. Habitualmente, tiene lugar el filtrado de frecuencia, utilizando un conjunto predefinido de 35
frecuencias de corte fHL, fVL, fHH y fVH que representan las frecuencias de corte (en dos dimensiones) de un filtro que 
caracteriza el patrón de grano de película deseado. A continuación del paso 506, los coeficientes de DCT entera
filtrados en frecuencia son sometidos a una transformación inversa con precisión de bits, habitualmente, aunque no 
necesariamente, una transformación mediante transformada discreta del coseno inversa (IDCT), para producir un 
patrón de grano de película durante el paso 508. En algunas circunstancias, el escalado del bloque de coeficientes 40
transformado mediante transformada inversa después del paso 508 resultará útil. A continuación, tiene lugar el paso 
510, y el bloque de grano de película que resulta de la transformación mediante IDCT entera (y el escalado, si se 
realiza) es almacenado en una base de datos 511.

Los pasos 502 a 510 dentro del bucle iniciado durante el paso 501 se repiten para todos los tamaños y formas 
posibles de grano de película, con lo que la ejecución del bucle finaliza durante el paso 512, después de lo cual el 45
método finaliza durante el paso 514. De esta manera, la base de datos 511 almacena patrones de grano de película 
para todos los tamaños y formas de grano de película.

La implementación de la creación de un patrón de grano de película descrita con respecto a la figura 6, al igual que
la implementación de las figuras 2 y 3, utiliza diferentes conjuntos de coeficientes de DCT entera. La utilización de 
diferentes conjuntos de coeficientes de DCT entera permite la creación de una base de datos más rica de patrones 50
de bloques de película, en comparación con la implementación de las figuras 1, 4 y 5, que utiliza un solo bloque de 
coeficientes transformados enteros. Aunque la implementación descrita con respecto a las figuras 1, 4 y 5 permite
menores necesidades de almacenamiento y de cálculo, dichas implementaciones reducen el rendimiento, debido a
que el mismo patrón de ruido sirve como base para generar todos los patrones de grano de película.

Lo anterior describe varias implementaciones diferentes de una técnica para crear al menos uno y, preferiblemente,55
una pluralidad, de patrones de grano de película, para simular el grano de película en una señal de video.
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REIVINDICACIONES

1. Método para crear un patrón de grano de película, que comprende los pasos de:

(a) establecer un conjunto de coeficientes transformados con precisión de bits (100 a 104, 200 a 204, 300 a 305, 400
a 405, 500 a 502);

(b) filtrar en frecuencia el conjunto de coeficientes transformados con precisión de bits (106, 206, 306, 406, 506); y5

(c) realizar una transformación inversa con precisión de bits sobre los coeficientes transformados filtrados en
frecuencia, para producir un patrón de grano película (108, 208, 308, 408, 508), y caracterizado por que los pasos 
(a) a (c) se repiten para todos los tamaños y formas posibles de grano de película.

2. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por el paso de (d) almacenar el patrón de grano de
película en una base de datos.10

3. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por el paso de escalar el patrón de grano de película.

4. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por que el paso de establecer el conjunto de 
coeficientes transformados con precisión de bits comprende el paso de leer un conjunto de coeficientes
transformados mediante transformada discreta del coseno entera, de una base de datos.

5. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por que el paso de establecer el conjunto de 15
coeficientes transformados con precisión de bits comprende el paso de leer un conjunto de coeficientes 
transformados mediante transformada discreta del coseno entera, de una base de datos, para todos los tamaños y 
formas posibles de grano de película.

6. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por que el paso de establecer el conjunto de 
coeficientes transformados con precisión de bits comprende los pasos de:20

generar una imagen de números aleatorios de Gauss; y

realizar una transformación mediante transformada discreta del coseno entera sobre la imagen de números 
aleatorios de Gauss.

7. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por que el paso de establecer el conjunto de 
coeficientes transformados con precisión de bits comprende los pasos de:25

(i) generar una imagen de números aleatorios de Gauss;

(ii) realizar una transformación mediante transformada discreta del coseno entera sobre la imagen de números 
aleatorios de Gauss; y

(iii) repetir los pasos (i) y (ii) para todos los posibles tamaños y formas de grano de película.

8. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por que el paso de filtrar en frecuencia utiliza un 30
conjunto predefinido de frecuencias de corte fHL, fVL, fHH y fVH que representan frecuencias de corte, en dos 
dimensiones, de un filtro que caracteriza el patrón de grano de película deseado.

9. Método según la reivindicación 1, caracterizado, además, por que el paso de realizar una transformación inversa 
con precisión de bits sobre los coeficientes transformados filtrados en frecuencia comprende el paso de realizar una
transformación mediante transformada discreta del coseno inversa.35

10. Aparato que comprende uno de un procesador y un circuito lógico (11) exclusivo para crear un patrón de grano 
de película mediante

(a) establecer un conjunto de coeficientes transformados con precisión de bits (100 a 104, 200 a 204, 300 a 305, 400
a 405, 500 a 502);

(b) filtrar en frecuencia el conjunto de coeficientes transformados con precisión de bits (106, 206, 306, 406, 506); y40

(c) realizar una transformación inversa con precisión de bits sobre los coeficientes transformados filtrados en
frecuencia, para producir un patrón de grano de película (108, 208, 308, 408, 508)

y caracterizado por que los pasos (a) a (c) se repiten para todos los tamaños y formas posibles de grano de película.

11. Aparato según la reivindicación 10, caracterizado, además, por una primera memoria para almacenar patrón de
grano de película.45
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12. Aparato según la reivindicación 10, caracterizado, además, por una segunda memoria para almacenar al menos 
un conjunto de coeficientes transformados mediante transformada discreta del coseno entera.

13. Aparato según la reivindicación 11, caracterizado, además, por una segunda memoria, para almacenar una 
pluralidad de conjuntos de coeficientes transformados mediante transformada discreta del coseno entera.

14. Aparato según la reivindicación 10, caracterizado, además, por:5

un generador aleatorio de Gauss, para generar una imagen de números aleatorios de Gauss; y

medios para llevar a cabo una transformación mediante transformada discreta del coseno entera sobre la imagen de 
números aleatorios de Gauss, para producir un conjunto de conjuntos de coeficientes transformados con precisión 
de bits.

15. Aparato según la reivindicación 10, caracterizado, además, por:10

una segunda memoria, para almacenar una imagen de números aleatorios de Gauss; y

medios para realizar una transformación mediante transformada discreta del coseno entera sobre la imagen de 
números aleatorios de Gauss para producir el conjunto de conjuntos de coeficientes transformados con precisión de
bits.

16. Medio legible por ordenador, que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por un ordenador, hacen15
que el ordenador lleve a cabo el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

17. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15, en el que el aparato está incluido en un
descodificador.
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