‘Y

-:}:_é" %

a sr 11201s00a116-7 1[I HIINLNNNIIIL

(22) Data do Depésito: 27/09/2013

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 11/10/2022

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: METODO, APARELHO E SISTEMA PARA CODIFICAR E DECODIFICAR AS UNIDADES DE TRANSFORMAGAO
DE UMA UNIDADE DE CODIFICACAO

(51) Int.Cl.: HO4N 19/119; HO4N 19/122; HO4N 19/136; HO4N 19/176; HO4N 19/186; (...).
(52) CPC: HO4N 19/119; HO4N 19/122; HO4N 19/136; HO4N 19/176; HO4N 19/186; (...).
(30) Prioridade Unionista: 28/09/2012 AU 2012232992.

(73) Titular(es): CANON KABUSHIKI KAISHA.

(72) Inventor(es): CHRISTOPHER JAMES ROSEWARNE; VOLODYMYR KOLESNIKOV.
(86) Pedido PCT: PCT AU2013001116 de 27/09/2013

(87) Publicacdo PCT: WO 2014/047693 de 03/04/2014

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 25/02/2015

(57) Resumo: METODO, APARELHO E SISTEMA PARA CODIFICAR E DECODIFICAR AS UNIDADES DE TRANSFORMAGAO
DE UMA UNIDADE DE CODIFICACAO. Trata-se de um método (1100) para decodificar, a partir de um fluxo de bits de video,
uma unidade de transformacao que contém pelo menos uma matriz de coeficiente residual de croma associada a um Unico canal
de croma. O método determina (1102) um tamanho da unidade de transformacao relacionado a um nivel hierarquico da unidade
de transformacdo em uma unidade de codificagdo correspondente, e identifica (1104) um niumero maximo de transformadas
inversas de acordo com o tamanho determinado. O método decodifica (1106) a partir do fluxo de bits de video a pelo menos uma
matriz de coeficiente residual de croma com o uso do numero méaximo identificado de transformadas, seleciona (1108) uma
transformada inversa para as matrizes de coeficiente residual de croma decodificadas, sendo que a transformada inversa é
selecionada a partir de um conjunto predeterminado de transformadas inversas, e aplica (1110) a transformada inversa
selecionada a cada uma das matrizes de coeficiente residual de croma para decodificar amostras residuais de croma para o canal
de croma da unidade de transformagdo. Um método de codificag&o similar também é revelado.
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“METODO, APARELHO E SISTEMA PARA CODIFICAR E DECODIFICAR AS
UNIDADES DE TRANSFORMAGCAO DE UMA UNIDADE DE CODIFICACAQO”
REFERENCIA A PEDIDOS RELACIONADOS

[0001] Este pedido reivindica o beneficio sob 35 U.S.C. §119 da data de depdsito
do pedido de patente australiana n°® 2012232992, depositado em 28 de setembro de
2012, incorporado no presente documento a titulo de referéncia em sua totalidade
conforme completamente estabelecido no presente documento.

CAMPO DA TECNICA

[0002] A presente invencéao refere-se geralmente ao processamento de sinal de
video digital e, em particular, a um método, aparelho e sistema para codificar e
decodificar coeficientes residuais de uma unidade de transformacéo (TU), em que a
unidade de transformacéo (TU) inclui uma ou mais unidades de transformacéo (TUs)
e pode ser configurada para multiplos formatos de croma, incluindo um formato de
croma 4:2:2.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

[0003] Atualmente, existem muitos aplicativos para codificagdo de video,
incluindo aplicativos para transmissédo e armazenamento de dados de video. Muitos
padroes de codificagdo de video também foram desenvolvidos e outros se
encontram atualmente em desenvolvimento. Os desenvolvimentos recentes na
padronizacado de codificacao de video levaram a formagdo de um grupo chamado
“Equipe Colaborativa Conjunta sobre Codificacdo de Video” (JCT-VC). A Equipe
Colaborativa Conjunta sobre Codificagdo de Video (JCT-VC) inclui membros do
Grupo de Estudos 16, Questdo 6 (SG16/Q6) do Setor de Padronizacdo de
Telecomunicacbes (ITU-T) da Unido Internacional das Telecomunicagdes (ITU),
conhecido como Grupo de Especialistas em Codificacdo de Video (VCEG), e
membros das Organizagbes Internacionais para Padronizacdo/Comité Técnico
Conjunto da Comissao Eletrotécnica Internacional 1/Subcomité 29/Grupo de
Trabalho 11 (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11), também conhecido como o Grupo de
Especialistas em Imagens em Movimento (MPEG).

[0004] A Equipe Colaborativa Conjunta sobre Codificacdo de Video (JCT-VC)
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tem o objetivo de produzir um novo padrao de codificacdo de video para superar
significativamente um padrdo de codificacdo de video presentemente existente,
conhecido como "H.264/MPEG-4 AVC”. O préprio padrao H.264/MPEG-4 AVC é um
aprimoramento nos padrdes de codificacao de video anteriores, tais como, MPEG-4
e ITU-T H.263. O novo padrao de codificacdo de video em desenvolvimento foi
denominado “codificacdo de video de alta eficiéncia (HEVC)”. A Equipe Colaborativa
Conjunta sobre Codificagdao de Video JCT-VC também considera os desafios de
implantacdo que se originam da tecnologia proposta para a codificacao de video de
alta eficiéncia (HEVC) que cria dificuldades quando escalona implantagcées do
padrao para operar em altas resolu¢cdes em tempo real ou altas taxas de quadro. Um
desafio de implantagdo consiste na complexidade e tamanho da légica usada para
suportar multiplos tamanhos de ‘transformacéao’ para transformar os dados de video
entre o dominio de frequéncia e o dominio espacial.

SUMARIO DA INVENCAO

[0005] Um objetivo da presente invencéo consiste em superar substancialmente,
ou pelo menos melhorar, uma ou mais desvantagens das disposi¢des existentes.
[0006] De acordo com um aspecto da presente revelagdo, proporcionou-se um
método de decodificacdo de uma unidade de transformacao que contém coeficientes
residuais de croma a partir de um fluxo de bits de video, sendo que a unidade de
transformacao contém pelo menos uma matriz de coeficiente residual de croma
associada a um unico canal de croma, sendo que o método compreende: determinar
um tamanho da unidade de transformacao, sendo que o tamanho é relacionado a
um nivel hierarquico da unidade de transformacao em uma unidade de codificagao
correspondente; identificar um nimero maximo de transformadas inversas, usadas
para transformar pelo menos uma matriz de coeficiente residual de croma, de acordo
com o tamanho determinado; decodificar a partir do fluxo de bits de video pelo
menos uma matriz de coeficiente residual de croma usando o numero maximo
identificado de transformadas para o canal de croma da unidade de transformacao;
selecionar uma transformada inversa para as matrizes de coeficiente residual de

croma decodificadas, sendo que a transformada inversa € selecionada a partir de um
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conjunto predeterminado de transformadas inversas; e aplicar a transformada
inversa selecionada a cada uma das matrizes de coeficiente residual de croma para
decodificar as amostras residuais de croma para o canal de croma da unidade de
transformacao.

[0007] De acordo com outro aspecto da presente revelacao, proporcionou-se um
método de codificacdo em um fluxo de bits de video de uma unidade de
transformacao que contém amostras residuais de croma associadas a um Unico
canal de croma, sendo que a unidade de transformacgdo contém pelo menos uma
matriz de amostra residual de croma, sendo que o método compreende: determinar
um tamanho da unidade de transformacao, sendo que o tamanho é relacionado a
um nivel hierarquico da unidade de transformacao em uma unidade de codificagdo
correspondente; identificar um ndumero maximo de transformadas diretas
predeterminadas, usadas para transformar pelo menos uma matriz de amostra
residual de croma, de acordo com o tamanho determinado; selecionar uma
transformada direta para as matrizes de amostra residual de croma, sendo que a
transformada direta é selecionada a partir de um conjunto predeterminado de
transformadas diretas; aplicar a transformada direta selecionada a cada uma das
matrizes de amostra residual de croma para transformar pelo menos uma das
matrizes de amostra residual de croma em uma matriz de coeficiente residual de
croma correspondente para o canal de croma da unidade de transformacao; e
codificar as matrizes de coeficiente residual de croma para o canal de croma da
unidade de transformacéo;

[0008] De preferéncia, o nimero maximo de transformadas € um ou dois. De
maneira desejavel, o numero é dois e € aplicado em um formato de croma 4:2:2 a
uma regido de croma dimensionada 32x16 da unidade de transformagéo.

[0009] De maneira vantajosa, o numero de transformadas € selecionado a partir
do conjunto de uma, duas e quatro. Em uma implantacado especifica, o niumero é
quatro e é aplicado em um formato de croma 4:4:4 a uma regido de croma
dimensionada 32x32 da unidade de transformacao.

[0010] De preferéncia, aplica-se uma unica varredura que cobre o numero
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identificado de transformadas. De maneira desejavel, os coeficientes do numero
identificado de transformadas sao intercalados.

[0011] Em uma implantagdo, uma unidade de transformacéo que tem o tamanho
de 4x8 é varrida usando um padrao de varredura de sub-bloco 4x4.

[0012] Em outra, o numero de transformadas aplicado é determinado usando
pelo menos um sinalizador de bloco de codigo. De maneira desejavel, 0 numero de
transformadas aplicadas € determinado usando o nimero maximo identificado de
transformadas e um valor de sinalizador de bloco codificado para cada
transformacao.

[0013] De acordo com outro aspecto da presente revelacao, proporcionou-se um
método de decodificacdo de uma unidade de transformagdo que contém amostras
residuais de croma a partir de um fluxo de bits de video, sendo que a unidade de
transformacao contém pelo menos uma matriz de coeficiente residual de croma
associada a um unico canal de croma em um formato de croma 4:2:2, sendo que o
método compreende: determinar um nivel hierarquico para a unidade de
transformacao dentro de uma unidade de codificagdo, a partir dos sinalizadores de
transformacao dividida presentes no fluxo de bits de video, em que um tamanho de
unidade de codificacdo varia a partir de uma unidade de codificacdo menor até uma
unidade de codificacdo maior; determinar um tamanho de transformacao da unidade
de transformacdo para o Unico canal de croma, sendo que o tamanho de
transformacao € relacionado ao nivel hierarquico determinado da unidade de
transformacao e ao tamanho de unidade de codificagdo; determinar uma pluralidade
de valores de sinalizador de bloco codificados a partir do fluxo de bits de video para
um unico canal de croma da unidade de transformacdo, em que a unidade de
transformacao tem uma pluralidade de matrizes de coeficiente residual de croma
para um unico canal de cor e cada valor de sinalizador de bloco codificado da
pluralidade de valores de sinalizador de bloco codificados corresponde a uma matriz
de coeficiente residual de croma das matrizes de coeficiente residual de croma;
decodificar a partir do fluxo de bits de video cada uma dentre uma pluralidade de

matrizes de coeficiente residual de croma, de acordo com um valor de sinalizador de
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bloco codificado correspondente da pluralidade de valores de sinalizador de bloco de
codificacao; selecionar uma transformada inversa ao quadrado para as matrizes de
coeficiente residual de croma decodificadas, sendo que a transformada inversa ao
quadrado é selecionada a partir de um conjunto predeterminado de transformadas
inversas ao quadrado, de acordo com o tamanho de transformacdo determinado; e
aplicar a transformada inversa ao quadrado selecionada a cada uma das matrizes de
coeficiente residual de croma decodificadas para produzir as amostras residuais de
croma para o canal de croma da unidade de transformacao.

[0014] De acordo com outro aspecto da revelagao, proporcionou-se um método
de codificacao de uma unidade de transformacdo que contém amostras residuais de
croma em um fluxo de bits de video, sendo que a unidade de transformagao contém
pelo menos uma matriz de coeficiente residual de croma associada a um Unico canal
de croma em um formato de croma 4:2:2, sendo que o método compreende:
codificar os sinalizadores de transformacao dividida no fluxo de bits de video com
base em um nivel hierarquico recebido para a unidade de transformacao dentro de
uma unidade de codificacdo, em que um tamanho de unidade de codificacdo varia a
partir de uma unidade de codificagdo menor até uma unidade de codificagdo maior;
receber um tamanho de transformacédo da unidade de transformacao para o Unico
canal de croma, sendo que o tamanho de transformacao é relacionado ao nivel
hierarquico da unidade de transformacao e ao tamanho de unidade de codificacao;
codificar uma pluralidade de valores de sinalizador de bloco codificados no fluxo de
bits de video para um unico canal de croma da unidade de transformacéo, em que a
unidade de transformacgdo tem uma pluralidade de matrizes de coeficiente residual
de croma para um unico canal de cor e cada valor de sinalizador de bloco codificado
da pluralidade de valores de sinalizador de bloco codificados corresponde a uma
matriz de coeficiente residual de croma das matrizes de coeficiente residual de
croma; selecionar uma transformada direta ao quadrado para as matrizes de
coeficiente residual de croma, sendo que a transformada direta ao quadrado é
selecionada a partir de um conjunto predeterminado de transformadas diretas ao
quadrado, de acordo com o tamanho de transformacdo recebida; aplicar a
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transformada direta ao quadrado selecionada a cada uma das matrizes de
coeficiente residual de croma decodificadas para produzir as amostras residuais de
croma para o canal de croma da unidade de transformacéao; e codificar no fluxo de
bits de video cada uma dentre a pluralidade de matrizes de coeficiente residual de
croma, de acordo com um valor de sinalizador de bloco codificado correspondente
da pluralidade de valores de sinalizador de bloco de codificagao.

[0015]  Outros aspectos também sao revelados.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0016] Pelo menos uma modalidade da presente invencao sera descrita agora
com referéncia aos seguintes desenhos, em que:

[0017] A Figura 1 € um diagrama de blocos esquematico que mostra um sistema
de codificacao e decodificacao de video;

[0018] As Figuras 2A e 2B formam um diagrama de blocos esquematico de um
sistema de computador de propésito geral no qual um ou tanto o sistema de
codificacdo como o sistema de decodificacdo de video da Figura 1 podem ser
praticados;

[0019] A Figura 3 € um diagrama de blocos esquematico que mostra modulos
funcionais de um codificador de video;

[0020] A Figura 4 € um diagrama de blocos esquematico que mostra modulos
funcionais de um decodificador de video;

[0021]  As Figuras 5A e 5B ilustram esquematicamente os formatos de croma que
representam os dados de quadro;

[0022] A Figura 6A é uma representacdo esquematica de uma arvore de
transformacao exemplificativa de uma unidade de codificacao;

[0023] A Figura 6B é uma representacdo esquematica da arvore de
transformacao exemplificativa disposta em uma grade de amostra de luma;

[0024] A Figura 6C €& uma representacdo esquematica da arvore de
transformacao exemplificativa disposta em uma grade de amostra de croma,;

[0025] A Figura 7 € uma ilustracdo esquematica de uma estrutura de dados que

representa um canal de luma da arvore de transformacao exemplificativa;
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[0026] A Figura 8 ilustra uma estrutura de dados que representa um canal de
croma da arvore de transformacgéao exemplificativa;

[0027] As Figuras 9A e 9B mostram esquematicamente uma estrutura de fluxo de
bits que codifica a arvore de transformacao exemplificativa;

[0028] As Figuras 9C e 9D mostram esquematicamente uma estrutura de fluxo
de bits alternativa que codifica a arvore de transformacao exemplificativa;

[0029] A Figura 10 é um fluxograma esquematico que mostra um método para
codificar a arvore de transformacgao exemplificativa;

[0030] A Figura 11 é um fluxograma esquematico que mostra um método para
decodificar a arvore de transformacéao exemplificativa; e

[0031] As Figuras 12A a 12C mostram esquematicamente os padrdes de
varredura residuais de uma unidade de transformacao 4x8.

DESCRICAO DETALHADA QUE INCLUI O MELHOR MODO

[0032] Onde a referéncia é feita, em qualquer um ou mais dos desenhos anexos,
as etapas e/ou recursos que tém as mesmas referéncias numeéricas, essas etapas
e/ou recursos tém, para os propositos desta descricao, as mesmas funcbdes ou
operacdes, exceto se a intencao contraria surgir.

[0033] A Figura 1 € um diagrama de blocos esquematico que mostra modulos de
funcdo de um sistema de codificagdo e decodificacao de video 100 que pode utilizar
técnicas para codificar elementos de sintaxe representativos da subdivisao inferida
das unidades de transformagdo em multiplas transformagbes para um canal de
croma. O sistema 100 inclui um dispositivo de origem 110 e um dispositivo de
destino 130. Um canal de comunicacao 120 é usado para comunicar as informacdes
de video codificadas a partir do dispositivo de origem 110 para o dispositivo de
destino 130. Em alguns casos, o dispositivo de origem 110 e o dispositivo de destino
130 podem compreender os respectivos aparelhos de telefone celular, em cujo caso,
o canal de comunicag¢ao 120 é um canal sem fio. Em outros casos, o dispositivo de
origem 110 e o dispositivo de destino 130 podem compreender equipamento de
videoconferéncia, em cujo caso, o canal de comunicacdo 120 é tipicamente um

canal com fio, tal como, uma conexao com a internet. Além disso, o dispositivo de
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origem 110 e o dispositivo de destino 130 podem compreender qualquer um dentre
uma ampla faixa de dispositivos, incluindo dispositivos que suportam transmissdes
de televisao aéreas, aplicativos de televisdo a cabo, aplicativos de video de internet
e incluindo aplicativos onde o video codificado é capturado em algum meio de
armazenamento ou um servidor de arquivo.

[0034] Conforme ilustrado, o dispositivo de origem 110 inclui uma fonte de video
112, um codificador de video 114 e um transmissor 116. A fonte de video 112
compreende tipicamente uma fonte de dados de quadro de video capturados, tal
como, um sensor de imageamento, uma sequéncia de video previamente capturada
armazenada em um meio de gravacao nao transitério, ou uma alimentacao de video
a partir de um sensor de imageamento remoto. Os exemplos de dispositivos de
origem 110 que podem incluir um sensor de imageamento como a fonte de video
112 incluem smartphones, cameras de video e cameras de video de rede. O
codificador de video 114 converte os dados de quadro capturados a partir da fonte
de video 112 em dados de video codificados e sera adicionalmente descrito com
referéncia a Figura 3. Os dados de video codificados sao tipicamente transmitidos
pelo transmissor 116 através do canal de comunicacdo 120 como informacdes de
video codificadas. Também é possivel que os dados de video codificados sejam
armazenados em algum dispositivo de armazenamento, tal como, uma memoria
“Flash” ou uma unidade de disco rigido, até serem posteriormente transmitidos
através do canal de comunicacao 120.

[0035] O dispositivo de destino 130 inclui um receptor 132, um decodificador de
video 134 e um dispositivo de exibicdo 136. O receptor 132 recebe informacdes de
video codificadas a partir do canal de comunicagao 120 e passa os dados de video
recebidos para o decodificador de video 134. O decodificador de video 134, entdo,
emite os dados de quadro decodificados para o dispositivo de exibicdo 136. Os
exemplos do dispositivo de exibicdo 136 incluem um tubo de raios catddicos, uma
tela de cristal liquido, tal como, em smartphones, computadores tablet, monitores de
computador ou em aparelhos de televisdo independentes. Também € possivel que a
funcionalidade de cada um dentre o dispositivo de origem 110 e o dispositivo de
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destino 130 seja incorporada em um unico dispositivo.

[0036] Nao obstante os dispositivos exemplificativos mencionados acima, cada
um dentre o dispositivo de origem 110 e o dispositivo de destino 130 pode ser
configurado em um sistema de computacao de propdésito geral, tipicamente, através
de uma combinacado de componentes de hardware e software. A Figura 2A ilustra tal
sistema de computador 200, que inclui: um modulo de computador 201; dispositivos
de entrada, tal como, um teclado 202, um dispositivo de ponteiro do mouse 203, um
digitalizador 226, uma camera 227, que pode ser configurada como a fonte de video
112, e um microfone 280; e dispositivos de saida que incluem uma impressora 215,
um dispositivo de exibicdo 214, que pode ser configurado como o dispositivo de
exibicdo 136, e alto-falantes 217. Um dispositivo transceptor de Modulador-
Demodulador externo (Modem) 216 pode ser usado pelo médulo de computador 201
para comunicag¢ao com e a partir de uma rede de comunicagdes 220 através de uma
conexao 221. A rede de comunicagdes 220, que pode representar o canal de
comunicacao 120, pode ser uma rede de longa distancia (WAN), tal como, a Internet,
uma rede de telecomunicacoes celulares, ou uma WAN privada. Onde a conexao
221 for uma linha de telefone, 0 modem 216 pode ser um modem de “conexao
discada” tradicional. De maneira alternativa, onde a conexao 221 for uma conexao
de alta capacidade (por exemplo, cabo), o0 modem 216 pode ser um modem de
banda larga. Um modem sem fio também pode ser usado para a conexado sem fio
com a rede de comunicacoes 220. O dispositivo transceptor 216 pode proporcionar a
funcionalidade do transmissor 116 e do receptor 132 e o canal de comunicacao 120
pode ser incorporado na conexao 221.

[0037] O médulo de computador 201 inclui tipicamente pelo menos uma unidade
de processador 205 e uma unidade de memoéria 206. Por exemplo, a unidade de
meméria 206 pode ter memédria de acesso aleatério semicondutora (RAM) e
memoéria somente leitura semicondutora (ROM). O moddulo de computador 201
também inclui inimeras interfaces de entrada/saida (I/0O) que incluem: uma interface
de audio-video 207 que se acopla a exibicdo de video 214, alto-falantes 217 e
microfone 280; uma interface 1/0O 213 que se acopla ao teclado 202, mouse 203,
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digitalizador 226, camera 227 e, opcionalmente, um joystick ou outro dispositivo de
interface humana (néo ilustrado); e uma interface 208 para o modem externo 216 e a
impressora 215. Em algumas implantacées, o modem 216 pode ser incorporado
dentro do médulo de computador 201, por exemplo, dentro da interface 208. O
mddulo de computador 201 também tem uma interface de rede local 211, que
permite o acoplamento do sistema de computador 200 através de uma conexao 223
a uma rede de comunicacdes de area local 222, conhecida como uma Rede de Area
Local (LAN). Conforme ilustrado na Figura 2A, a rede de comunicagdes local 222
também pode se acoplar a rede ampla 220 através de uma conexao 224, que pode
incluir, tipicamente, um autodenominado dispositivo de “firewall” ou dispositivo de
funcionalidade similar. A interface de rede local 211 pode compreender um cartdo de
circuito de Ethernet™, uma disposicdo sem fio Bluetooth™ ou uma disposicdo sem
fio IEEE 802.11; entretanto, inUmeros outros tipos de interfaces podem ser
praticados para a interface 211. A interface de rede local 211 também pode
proporcionar a funcionalidade do transmissor 116 e do receptor 132 e o canal de
comunicacao 120 também pode ser incorporado na rede de comunicacoes local 222.
[0038] As interfaces I/O 208 e 213 podem proporcionar uma ou tanto a
conectividade serial como paralela, sendo que a primeira é tipicamente implantada
de acordo com os padrdes Universal Serial Bus (USB) e tem conectores USB
correspondentes (ndo ilustrados). Os dispositivos de armazenamento 209 sao
fornecidos e incluem, tipicamente, uma unidade de disco rigido (HDD) 210. Outros
dispositivos de armazenamento, tais como, uma unidade de disquete e uma unidade
de fita magnética (ndo ilustradas) também podem ser usados. Uma unidade de disco
Optico 212 é tipicamente fornecida para atuar como uma fonte de dados nao volatil.
Os dispositivos de meméria portateis, tais como, discos 6pticos (por exemplo, CD-
ROM, DVD, Blu-ray Disc™), USB-RAM, discos rigidos externos portateis, e
disquetes, por exemplo, podem ser usados, como as fontes apropriadas de dados
para o sistema de computador 200. Tipicamente, qualquer um dentre a HDD 210,
unidade Optica 212, redes 220 e 222 também pode ser configurado para operar
como a fonte de video 112, ou como um destino para os dados de video
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decodificados a serem armazenados para reproducao através da tela 214.

[0039] Os componentes 205 a 213 do mddulo de computador 201 se
comunicam, tipicamente, através de um barramento interconectado 204 e de uma
maneira que resulta em um modo de operacdo convencional do sistema de
computador 200 conhecido para aqueles versados na técnica relevante. Por
exemplo, o processador 205 € acoplado ao barramento de sistema 204 usando uma
conexao 218. lgualmente, a memoria 206 e a unidade de disco éptico 212 sao
acopladas ao barramento de sistema 204 por conexdes 219. Os exemplos de
computadores em que as disposicdes descritas podem ser praticadas incluem PC’s
IBM e Sun SPARCstations, Apple Mac™ compativeis ou sistemas de computador
similares.

[0040] Onde apropriado ou desejado, o codificador de video 114 e o
decodificador de video 134, assim como, os métodos descritos abaixo, podem ser
implantados usando o sistema de computador 200 em que o codificador de video
114, o decodificador de video 134 e os processos das Figuras 10 a 13, a serem
descritos, podem ser implantados como um ou mais programas aplicativos de
software 233 executaveis dentro do sistema de computador 200. Em particular, o
codificador de video 114, o decodificador de video 134 e as etapas dos métodos
descritos sdo efetuadas pelas instrugdes 231 (consulte a Figura 2B) no software 233
que sao realizadas dentro do sistema de computador 200. As instru¢des de software
231 podem ser formadas como um ou mais mddulos de cddigo, cada um para
realizar uma ou mais tarefas particulares. O software também pode ser dividido em
duas partes separadas, em que uma primeira parte e os moédulos de codigo
correspondentes realizam os métodos descritos e uma segunda parte e os médulos
de cddigo correspondentes gerenciam uma interface de usuario entre a primeira
parte e o usuario.

[0041] O software pode ser armazenado em um meio legivel por computador,
que inclui os dispositivos de armazenamento descritos abaixo, por exemplo. O
software é carregado no sistema de computador 200 a partir do meio legivel por
computador e, entédo, executado pelo sistema de computador 200. Um meio legivel
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por computador que tem tal programa de software ou computador gravado no meio
legivel por computador € um produto de programa de computador. O uso do produto
de programa de computador no sistema de computador 200 efetua, de preferéncia,
um aparelho vantajoso para implantar o codificador de video 114, o decodificador de
video 134 e os métodos descritos.

[0042] O software 233 é, tipicamente, armazenado na HDD 210 ou na meméria
206. O software é carregado no sistema de computador 200 a partir de um meio
legivel por computador, e executado pelo sistema de computador 200. Desse modo,
por exemplo, o software 233 pode ser armazenado em um meio de armazenamento
de disco opticamente legivel (por exemplo, CD-ROM) 225 que ¢ lido pela unidade de
disco Optico 212.

[0043] Em alguns casos, os programas aplicativos 233 podem ser fornecidos
para o usuario codificados em um ou mais CD-ROMs 225 e lidos através da unidade
correspondente 212 ou, de maneira alternativa, podem ser lidos pelo usuario a partir
das redes 220 ou 222. Ainda adicionalmente, o software também pode ser
carregado no sistema de computador 200 a partir de outros meios legiveis por
computador. Os meios de armazenamento legiveis por computador se referem a
qualquer meio de armazenamento tangivel nao transitério que forneca instrucdes
e/ou dados gravados para o sistema de computador 200 para execucao e/ou
processamento. Os exemplos de tais meios de armazenamento incluem disquetes,
fita magnética, CD-ROM, DVD, Disco Blu-ray, uma unidade de disco rigido, uma
ROM ou circuito integrado, meméria USB, um disco magneto-éptico, ou um cartdo
legivel por computador, tal como, um cartdo PCMCIA, e similares, quer tais
dispositivos sejam internos ou externos ou ndo ao médulo de computador 201. Os
exemplos de meios de transmissédo legiveis por computador transitérios ou nao
tangiveis que também podem participar do fornecimento do software, programas
aplicativos, instrucoes e/ou dados de video ou dados de video codificados para o
médulo de computador 401 incluem canais de transmissdo de radio ou
infravermelho, assim como, uma conexao de rede com outro computador ou

dispositivo em rede, e a Internet ou Intranets que incluem transmissdes de e-mail e
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informacdes gravadas em sites da Web, e similares.

[0044] A segunda parte dos programas aplicativos 233 e dos médulos de cédigo
correspondentes mencionados acima pode ser executada para implantar uma ou
mais interfaces graficas de usuario (GUIs) a serem renderizadas ou, de outro modo,
representadas na tela 214. Através ad manipulagéo tipicamente do teclado 202 e do
mouse 203, um usuario do sistema de computador 200 e do aplicativo pode
manipular a interface de uma maneira funcionalmente adaptavel para fornecer
comandos de controle e/ou entrada para os aplicativos associados as GUIs. Outras
formas de interfaces de usuério funcionalmente adaptaveis também podem ser
implantadas, tal como, uma interface de audio que utiliza avisos de fala emitidos
através dos alto-falantes 217 e comandos de voz de usudrio inseridos através do
microfone 280.

[0045] A Figura 2B é um diagrama de blocos esquematico detalhado do
processador 205 e uma “memdria” 234. A meméria 234 representa uma agregacao
l6gica de todos os modulos de meméria (incluindo a HDD 209 e a memoria
semicondutora 206) que podem ser acessados pelo moédulo de computador 201 na
Figura 2A.

[0046] Quando o modulo de computador 201 € inicialmente ligado, um programa
de autoteste de inicializagdo (POST) 250 é executado. O programa POST 250 é
tipicamente armazenado em uma ROM 249 da memoria semicondutora 206 da
Figura 2A. Um dispositivo de hardware, tal como, a ROM 249 que armazena
software algumas vezes é referido como firmware. O programa POST 250 examina o
hardware dentro do moédulo de computador 201 para assegurar o funcionamento
adequado e verifica tipicamente o processador 205, a meméria 234 (209, 206), e um
moédulo de software de sistemas de entrada-saida bésico (BIOS) 251, também é
tipicamente armazenado na ROM 249 para a operacao correta. Uma vez que o
programa POST 250 foi executado de maneira bem sucedida, o BIOS 251 ativa a
unidade de disco rigido 210 da Figura 2A. A ativacao da unidade de disco rigido 210
faz com que um programa de carregador de inicializagdo 252 que € residente na
unidade de disco rigido 210 execute através do processador 205. Esse carrega um
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sistema de operacdo 253 na meméria RAM 206, na qual o sistema de operacao 253
comeca a operacao. O sistema de operacao 253 € um aplicativo de nivel de sistema,
executavel pelo processador 205, até cumprir varias funcdes de alto nivel, incluindo
gerenciamento de processador, gerenciamento de memoria, gerenciamento de
dispositivo, gerenciamento de armazenamento, interface de aplicativo de software e
interface de usuario genérica.

[0047] O sistema de operagdao 253 gerencia a memoéria 234 (209, 206) para
assegurar que cada processo ou aplicativo que executa no médulo de computador
201 tenha memodria suficiente para executar sem colidir com a meméria alocada em
outro processo. Além disso, os diferentes tipos de meméria disponiveis no sistema
de computador 200 da Figura 2A devem ser adequadamente usados, de modo que
cada processo possa executar de maneira eficaz. Consequentemente, a memoria
agregada 234 nao se destina a ilustrar como os segmentos particulares da memoria
sdo alocados (exceto onde determinado de outro modo), porém, em vez disso,
proporcionar uma visao geral da meméria acessivel pelo sistema de computador 200
e como tal é usada.

[0048] Conforme mostrado na Figura 2B, o processador 205 inclui inUmeros
moédulos funcionais que incluem uma unidade de controle 239, uma unidade l6gica
aritmética (ALU) 240, e uma memoria local ou interna 248, algumas vezes
denominada uma meméria cache. A meméria cache 248 inclui tipicamente inUmeros
registros de armazenamento 244-246 em uma secado de registro. Um ou mais
barramentos internos 241 interconectam funcionalmente esses mdédulos funcionais.
O processador 205 também tem tipicamente uma ou mais interfaces 242 para se
comunicar com os dispositivos externos através do barramento de sistema 204,
usando uma conexao 218. A memoria 234 é acoplada ao barramento 204 usando
uma conexao 219.

[0049] O programa aplicativo 233 inclui uma sequéncia de instrucées 231 que
pode incluir instrucdes de ramificacao e loop condicionais. O programa 233 também
pode incluir dados 232 que sdo usados na execugao do programa 233. As
instrugdes 231 e os dados 232 sdo armazenados em locais de memodria 228, 229,
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230 e 235, 236, 237, respectivamente. Dependendo do tamanho relativo das
instrucées 231 e dos locais de memoria 228-230, uma instrucao particular pode ser
armazenada em um uUnico local de meméria, conforme mostrado pela instrucao
mostrada no local de meméria 230. Alternativamente, uma instrucdo pode ser
segmentada em inUmeras partes, cada uma das quais € armazenada em um local
de memdria separado, conforme mostrado pelos segmentos de instrugdo mostrados
nos locais de memoéria 228 e 229.

[0050] Em geral, se fornece ao processador 205 um conjunto de instrucdes que
é executado no mesmo. O processador 205 espera por uma entrada subsequente, A
qual o processador 205 reage executando-se outro conjunto de instrucées. Cada
entrada pode ser fornecida a partir de uma ou mais dentre inUmeras fontes, incluindo
dados gerados por um ou mais dos dispositivos de entrada 202, 203, dados
recebidos a partir de uma fonte externa através de uma das redes 220, 202, dados
recuperados a partir de um dos dispositivos de armazenamento 206, 209 ou dados
recuperados a partir de um meio de armazenamento 225 inserido no leitor
correspondente 212, todos mostrados na Figura 2A. A execucao de um cojuntos das
instrucées, em alguns casos, pode resultar na emissdo de dados. A execucao
também pode envolver armazenar dados ou variaveis na meméria 234.

[0051] O codificador de video 114, o decodificador de video 134 e os métodos
descritos podem usar variaveis de entrada 254 que sdo armazenadas na memoria
234 em locais de memodria correspondentes 255, 256, 257. O codificador de video
114, o decodificador de video 134 e os métodos descritos produzem variaveis de
saida 261, que sao armazenadas na memoria 234 nos locais de memoria
correspondentes 262, 263, 264. As variaveis intermediarias 258 podem ser
armazenadas nos locais de memoria 259, 260, 266 e 267.

[0052] Referindo-se ao processador 205 da Figura 2B, os registros 244, 245,
246, a unidade logica aritmética (ALU) 240 e a unidade de controle 239 trabalham
em conjunto para realizar sequéncias de micro-operacoes necessarias para realizar
ciclos de “busca, decodificacdo e execugao” para cada instrucdo no conjunto de
instrucées que constitui 0 programa 233. Cada ciclo de busca, decodificacao e
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execugao compreende:
(a) uma operacao de busca, que busca ou Ié uma instrucao 231 a partir de
um local de memdria 228, 229, 230;
(b) uma operacao de decodificacdo em que a unidade de controle 239
determina qual instrucao foi buscada; e
(c) uma operacao de execugcdo em que a unidade de controle 239 e/ou a
ALU 240 executam a instrucao.
[0053] Posteriormente, um ciclo de busca, decodificacdo e execucdo adicional
para a préxima instrucdo pode ser executado. De maneira similar, um ciclo de
armazenamento pode ser realizado através do qual a unidade de controle 239
armazena ou grava um valor em um local de meméria 232.
[0054] Cada etapa ou subprocesso nos processos das Figuras 10 a 13 a serem
descritos é associado a um ou mais segmentos do programa 233 e € tipicamente
realizado pela secéo de registro 244, 245, 247, sendo que a ALU 240 e a unidade de
controle 239 no processador 205 trabalham em conjunto para realizar os ciclos de
busca, decodificagdo e execucao para cada instrugcdo no conjunto de instrugdes para
0s segmentos observados do programa 233.
[0055] A Figura 3 € um diagrama de blocos esquematico que mostra modulos
funcionais do codificador de video 114. A Figura 4 é um diagrama de blocos
esquematico que mostra modulos funcionais do decodificador de video 134. O
codificador de video 114 e o decodificador de video 134 podem ser implantados
usando um sistema de computador de propédsito geral 200, conforme mostrado nas
Figuras 2A e 2B, onde os diversos modulos funcionais podem ser implantados pelo
hardware dedicado dentro do sistema de computador 200, através do software
executavel dentro do sistema de computador 200, tais como, um ou mais médulos
de codigo de software do programa aplicativo de software 233 residente na unidade
de disco rigido 205 e sao controlados em sua execucgao pelo processador 205 ou, de
maneira alternativa, por uma combinacdo de hardware e software dedicados
executaveis dentro do sistema de computador 200. O codificador de video 114, o
decodificador de video 134 e os métodos descritos podem ser implantados, de
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maneira alternativa, no hardware dedicado, tais como, um ou mais circuitos
integrados que realizam as fun¢dées ou subfuncées dos métodos descritos. Tal
hardware dedicado pode incluir processadores graficos, processadores de sinal
digital, circuitos integrados de aplicagdo especifica (ASICs), arranjos de portas
programaveis em campo (FPGAs) ou um ou mais microprocessadores e memarias
associadas. Em particular, o codificador de video 114 compreende mddulos 320-344
e o decodificador de video 134 compreende modulos 420-434 que podem ser
implantados como um ou mais médulos de coédigo de software do programa
aplicativo de software 233.

[0056] Embora o codificador de video 114 da Figura 3 seja um exemplo de um
pipeline de codificacdo de video de codificacdo de video de alta eficiéncia (HEVC),
os estagios de processamento realizados pelos médulos 320-344 sdo comuns para
outros codecs de video, tais como, VC-1 ou H.264/MPEG-4 AVC. O codificador de
video 114 recebe os dados de quadro capturados, tais como, os dados de quadro
capturados como uma série de quadros, sendo que cada quadro inclui um ou mais
canais de cor. Cada quadro compreende uma grade de amostra por canal de cor. As
informacdes de cor sdo representadas usando um ‘espago de cor’, tal como, a
recomendacgao ITU-R BT.709 (‘YUV’), embora outros espacos de cor também sejam
possiveis. Quando o espaco de cor YUV é usado, os canais de cor incluem um canal
de luma (‘Y’) e dois canais de croma (‘U e ‘V’). Além disso, diferentes quantidades
de informacdes podem ser incluidas na grade de amostra de cada canal de cor,
dependendo da amostragem da imagem ou através da aplicacdo de filtragem para
reamostrar os dados de quadro capturados. Existem diversas abordagens de
amostragem, conhecidas como ‘formatos de croma’, algumas das quais serao
descritas com referéncia as Figuras 5A e 5B.

[0057] O codificador de video 114 divide cada quadro dos dados de quadro
capturados, tais como, dados de quadro 310, em regides geralmente referidas como
‘blocos de arvore de codificagdo’ (CTBs). Cada bloco de arvore de codificagéo (CTB)
inclui uma subdivisdo de quad-tree hierarquica de uma por¢do do quadro em uma

colecdo de ‘unidades de codificacdo’ (CUs). O bloco de arvore de codificacdo (CTB)
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ocupa geralmente uma area de 64x64 amostras de luma, embora outros tamanhos
sejam possiveis, tais como, 16x16 ou 32x32. Em alguns casos, mesmo os tamanhos
ainda maiores, tais como, 128x128, podem ser usados. O bloco de éarvore de
codificacao (CTB) pode ser subdividido através de uma divisao em quatro regides de
tamanho igual para criar um novo nivel de hierarquia. A divisdo pode ser aplicada
recursivamente, resultando em uma hierarquia de quad-tree. A medida que as
dimensodes laterais de bloco de arvore de codificacdo (CTB) sempre sao poténcias
de dois e a divisdo de quad-tree sempre resulta em uma metade da largura e altura,
as dimensdes laterais de regido também sdo sempre poténcias de dois. Quando
nenhuma divisao adicional de uma regiao for realizada, uma ‘unidade de codifica¢ao’
(CU) é dita por existir dentro da regido. Quando nenhuma divisdo for realizada no
nivel superior do bloco de arvore de codificacao, a regiao que ocupa todo o bloco de
arvore de codificacdo contém uma unidade de codificacao (CU) que geralmente é
referida como uma ‘maior unidade de codificagdo’ (LCU). Um tamanho minimo
também existe para cada unidade de codificagdo, tal como, a area ocupada por
amostras de luma 8x8, embora outros tamanhos minimos também sejam possiveis.
As unidades de codificacdo desse tamanho geralmente sdo referidas como as
‘menores unidades de codificagdo’ (SCUs). Como um resultado dessa hierarquia de
quad-tree, todo o bloco de arvore de codificacdo (CTB) é ocupado por uma ou mais
unidades de codificagao (CUs).

[0058] O codificador de video 114 produz uma ou mais matrizes de amostras,
geralmente chamadas de ‘unidades de predicdo’ (PUs) para cada unidade de
codificacdo (CU). Diversas disposicoes de unidades de predicdo (PUs) em cada
unidade de codificacao (CU) sao possiveis, com um requisito de que as unidades de
predicao (PUs) ndo se sobreponham e que a totalidade da unidade de codificacdo
(CU) seja ocupada por uma ou mais unidades de predicdo (PUs). Esse esquema
assegura que as unidades de predicao (PUs) cubram toda a area de quadro.

[0059] O codificador de video 114 opera por emissdao a partir de um maédulo
multiplexador 340, a unidade de predicdo (PU) 382. Um modulo de diferenca 344
emite a diferenca entre a unidade de predicdo (PU) 382 e uma matriz 2D
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correspondente de amostras de dados a partir de uma unidade de codificacao (CU)
do bloco de arvore de codificacdao (CTB) dos dados de quadro 310, sendo que a
diferenca € conhecida como uma ‘matriz de amostra residual’ 360. A matriz de
amostra residual 360 a partir do médulo de diferenca 344 é recebida por um médulo
de transformacéao 320, que converte (ou ‘codifica’) a matriz de amostra residual 360
a partir de uma representacdo espacial até uma representacdo de dominio de
frequéncia aplicando-se uma “transformada direta”. O médulo de transformagao 320
cria coeficientes de transformacéo 362 para cada transformacdo em uma unidade de
transformacao (TU) em uma subdivisdo hierarquica da unidade de codificacdo (CU)
em uma ou mais unidades de transformacéao (TUs) geralmente referidas como uma
‘arvore de transformacao’. Para o padrao de codificacdo de video de alta eficiéncia
(HEVC) em desenvolvimento, a conversao para a representacdo de dominio de
frequéncia é implantada usando uma transformada discreta de cosseno modificada
(DCT), em que uma DCT tradicional € modificada para ser implantada usando
mudancas e adi¢coes. Diversos tamanhos para a matriz de amostra residual 360 e os
coeficientes de transformacao 362 sao possiveis, de acordo com os tamanhos de
transformacao suportados. No padrdao de codificacdo de video de alta eficiéncia
(HEVC) em desenvolvimento, as transformacdes sao realizadas em matrizes 2D de
amostras que tém tamanhos especificos, tais como, 32x32, 16x16, 8x8 e 4x4. Desse
modo, pode-se dizer que um conjunto predeterminado de tamanhos de
transformacao disponiveis para um codificador de video 114 existe. Além disso,
conforme previsto acima, o conjunto de tamanhos de transformacdo pode diferir
entre o canal de luma e os canais de croma. As transformadas bidimensionais s&o
geralmente configuradas para serem ‘separaveis’, permitindo a implantacdo como
um primeiro conjunto de transformadas 1D que opera na matriz 2D de amostras em
uma direcdo (por exemplo, em fileiras), seguido por um segundo conjunto de
transformadas 1D que opera na matriz 2D de amostras emitidas a partir do primeiro
conjunto de transformadas 1D na outra direcdo (por exemplo, em colunas). As
transformadas que tém a mesma largura e altura geralmente sédo referidas como

‘transformadas quadradas’. As transformadas adicionais que tém diferentes larguras
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e alturas também sdo possiveis e geralmente sao referidas como ‘transformadas néo
quadradas’. As implantagdes otimizadas das transformacbées podem combinar as
transformadas unidimensionais e as transformadas unidimensionais de fileira e
coluna com médulos de hardware ou software especificos, tal como, um médulo de
transformacao 4x4 ou um médulo de transformacéo 8x8. As transformadas que tém
dimensdes maiores necessitam de quantidades maiores de conjunto de circuitos
para implantacdo, mesmo que 0s mesmos sejam infrequentemente usados.
Consequentemente, existe um tamanho de transformacdo maximo de 32x32 no
padrdao de codificacdo de video de alta eficiéncia (HEVC) em desenvolvimento. A
natureza integrada da implantagcdo de transformacdo também introduz uma
preferéncia para reduzir o nimero de tamanhos de transformadas ndao quadradas
suportados, a medida que os mesmos irdo requerer tipicamente que o hardware
totalmente novo seja implantado, em vez de reutilizar a l6gica de transformada
unidimensional existente presente a partir das transformadas quadradas
correspondentes. As transformadas sédo aplicadas tanto nos canais de luma como de
croma. As diferengas entre a manipulagao de canais de luma e croma em relagdo as
unidades de transformacao (TUs) existem e serdo discutidas abaixo com referéncia
as Figuras 5A e 5B. Cada arvore de transformacdo ocupa uma unidade de
codificacao (CU) e é definida como uma decomposicao de quad-tree da unidade de
codificacdo (CU) em uma hierarquia que contém uma unidade de transformacéao
(TU) em cada né-folha da hierarquia de arvore de transformacao (quad-tree), com
cada unidade de transformacédo (TU) capaz de fazer uso de transformacbes dos
tamanhos de transformacgao suportados. De maneira similar ao bloco de arvore de
codificacao (CTB), & necessario que a totalidade da unidade de codificacao (CU)
seja ocupada por uma ou mais unidades de transformacao (TUs). Em cada nivel da
hierarquia de quad-tree de arvore de transformagéo, um ‘valor de sinalizador de
bloco codificado’ sinaliza a possivel presenca de uma transformagcéo em cada canal
de cor, no nivel de hierarquia presente quando nenhuma divisdo adicional estiver
presente, ou sinaliza que niveis de hierarquia inferiores podem conter pelo menos

uma transformacao entre as unidades de transformacéao resultantes (TUs). Quando o
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valor de sinalizador de bloco codificado for zero, nenhuma transformacao € realizada
para o canal de cor correspondente de quaisquer unidades de transformacéao (TU)
da arvore de transformacao, no presente nivel hierarquico ou em niveis hierarquicos
inferiores. Quando o valor de sinalizador de bloco codificado for um, a regido contém
uma transformacao que deve ter pelo menos um coeficiente residual ndo zero.
Dessa maneira, para cada canal de cor, zero ou mais transformacdes podem cobrir
uma porcao da area da unidade de codificacdo (CU) que varia de nenhuma até a
totalidade da unidade de codificacdo (CU). Os valores de sinalizador de bloco
codificados separados existem para cada canal de cor. Nao se requer que cada
valor de sinalizador de bloco codificado seja codificado, a medida que existem casos
em que ha apenas um valor de sinalizador de bloco codificado possivel.

[0060] Os coeficientes de transformacdo 362 sdo, entdo, inseridos em um
méddulo de escala e quantizacdo 322 e sdo escalonados e quantizados de acordo
com um parametro de quantizacdo determinado 384 para produzir a matriz de
coeficiente residual 364. O processo de escala e quantizacao resulta em uma perda
de precisdo, dependente do valor do parametro de quantizacdo determinado 384.
Um valor mais alto do parametro de quantizacdo determinado 384 resulta em
maiores informacdes que sao perdidas a partir dos coeficientes de transformacao.
Isso aumenta a compressao obtida pelo codificador de video 114 a custa da reducéo
da qualidade visual da saida a partir do decodificador de video 134. O parametro de
quantizacao determinado 384 pode ser adaptado durante a codificacdo de cada
quadro dos dados de quadro 310, ou pode ser fixo em uma porcdo dos dados de
quadro 310, tal como, um quadro inteiro. Outras adaptacées do parametro de
quantizacao determinado 384 também sado possiveis, tais como, quantizagdo de
coeficientes residuais diferentes com valores separados. A matriz de coeficiente
residual 364 e o parametro de quantizacao determinado 384 sdo adotados como
entrada para um modulo de escalonamento inverso 326 que inverte o
escalonamento realizado pelo médulo de escala e quantizacado 322 para produzir as
matrizes de coeficiente de transformacéo redimensionadas 366, que séo versdes
redimensionadas da matriz de coeficiente residual 364.
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[0061] A matriz de coeficiente residual 364 e o parametro de quantizagéao
determinado 384 também sao adotados como entrada para um modulo codificador
de entropia 324 que codifica os coeficientes residuais em um fluxo de bits codificado
312 (ou ‘fluxo de bits de video’). A matriz de coeficiente residual 364 de cada
transformacdo em cada unidade de transformacdo (TU) é codificada em grupos
geralmente conhecidos como ‘sub-blocos’. Os sub-blocos devem ter, de preferéncia,
as mesmas dimensodes independente do tamanho da transformacao, a medida que
isso permite a reutilizacdo de légica que se refere ao processamento de sub-bloco.
Os coeficientes residuais dentro de um sub-bloco geralmente sao referidos como um
‘grupo de coeficientes’ e para cada grupo de coeficientes, um sinalizador de grupo
de coeficientes geralmente é codificado para indicar se pelo menos um coeficiente
residual dentro do grupo de coeficientes é ndao zero. Em alguns casos, o sinalizador
de grupo de coeficientes pode ser inferido e, desse modo, ndo é codificado. Um
sinalizador € codificado para cada coeficiente residual que pertence a um grupo de
coeficientes que tem um valor de sinalizador de grupo de coeficientes de um para
indicar se o coeficiente residual é nao zero (‘significativo”) ou zero (‘nao
significativo’). Devido a perda de precisdo que resulta do moédulo de escala e
quantizacao 322, as matrizes de coeficiente de transformacéo redimensionadas 366
nao sao idénticas aos coeficientes de transformacéao originais 362. As matrizes de
coeficiente de transformagdo redimensionadas 366 a partir do médulo de
escalonamento inverso 326 séo, entdo, emitidas para um maédulo de transformada
inversa 328. O mdédulo de transformada inversa 328 realiza uma transformada
inversa a partir do dominio de frequéncia até o dominio espacial para produzir uma
representacdo de dominio espacial 368 das matrizes de coeficiente de
transformacao redimensionadas 366 idéntica a uma representagdo de dominio
espacial que é produzida no decodificador de video 134.

[0062] Um modulo de estimativa de movimento 338 produz vetores de
movimento 374 comparando-se os dados de quadro 310 com os dados de quadro
anteriores de um ou mais conjuntos de quadros armazenados em um maodulo de

buffer de quadro 332, geralmente configurado dentro da memoria 206. Os conjuntos
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de quadros sdo conhecidos como ‘listas de imagem de referéncia’. Os vetores de
movimento 374 sao, entao, inseridos em um modulo de compensacao de movimento
334 que produz uma unidade de predicdo inter-prevista (PU) 376 filtrando-se as
amostras armazenadas no modulo de buffer de quadro 332, levando em
consideracao um deslocamento espacial derivado dos vetores de movimento 374.
Os vetores de movimento 374, nao ilustrados na Figura 3, também sdo passados
como elementos de sintaxe para o médulo codificador de entropia 324 para
codificacao no fluxo de bits codificado 312. Um médulo de predicdo intra-quadro 336
produz uma unidade de predicao intra-prevista (PU) 378 que usa as amostras 370
obtidas a partir de um médulo de soma 342, que soma a unidade de predicao (PU)
382 a partir do médulo multiplexador 340 e a representacéo de dominio espacial 368
a partir do moédulo de transformada inversa 328. O mdédulo de predi¢ao intra-quadro
336 também produz um modo de intra-predicdo 380 que € enviado para o
codificador de entropia 324 para codificagéo no fluxo de bits codificado 312.

[0063] As unidades de predicdo (PUs) podem ser geradas com o uso de um
método de intra-predicdo ou um método de inter-predicdo. Os métodos de intra-
predicao fazem uso de amostras adjacentes a unidade de predicao (PU) que foram
previamente decodificadas (tipicamente acima e a esquerda da unidade de
predicao), fim de gerar amostras de referéncia dentro da unidade de predicao (PU).
Diversas dire¢des de intra-predicdo, referidas como o ‘modo de intra-predicdo’ sao
possiveis. Os métodos de inter-predicdo fazem uso de um vetor de movimento que
se refere a um bloco a partir de um quadro de referéncia selecionado. A medida que
o bloco pode ter qualquer alinhamento abaixo de uma precisdo de sub-amostra, por
exemplo, um oitavo de uma amostra, a filtragem é necessaria para criar um bloco de
amostras de referéncia para a unidade de predicdo (PU). A decisdo sobre qual
método usar é tomada de acordo com uma compensacao de distorcdo de taxa entre
a taxa de bits desejada do fluxo de bits codificado resultante 312 e a quantidade de
distorcdo de qualidade de imagem introduzida pelo método de intra-predicdo ou
inter-predicdo. Se a intra-predicdo for usada, um modo de intra-predicdo é
selecionado a partir do conjunto de modos possiveis de intra-predicao, também, de



24/64

acordo com uma compensacao de distorcdo de taxa. O mdédulo multiplexador 340
seleciona as amostras de referéncia intra-previstas 378 a partir do médulo de
predicdo intra-quadro 336, ou a unidade de predigcao inter-prevista (PU) 376 a partir
da compensacdo de movimento bloco 334, dependendo da decisdao tomada pelo
algoritmo de distorcao de taxa. O mddulo de soma 342 produz uma soma 370 que é
inserida em um modulo de filtro de desblocagem 330. O médulo de filtro de
desblocagem 330 realiza a filtragem ao longo dos limites de bloco, que produzem
amostras desblocadas 372 que sado gravadas no médulo de buffer de quadro 332
configurado dentro da meméria 206. O modulo de buffer de quadro 332 é um buffer
com capacidade suficiente para conter dados a partir de um ou mais quadros
passados para referéncia futura como parte de uma lista de imagem de referéncia.
[0064] Para o padrao de codificacdo de video de alta eficiéncia (HEVC) em
desenvolvimento, o fluxo de bits codificado 312 produzido pelo codificador de
entropia 324 é delineado nas unidades de camada de abstracdo de rede (NAL).
Geralmente, cada fatia de um quadro é contida em uma unidade NAL. O codificador
de entropia 324 codifica a matriz de coeficiente residual 364, o modo de intra-
predicao 380, os vetores de movimento e outros parametros, coletivamente referidos
como ‘elementos de sintaxe’, no fluxo de bits codificado 312 realizando-se um
algoritmo de codificacdo aritmética binaria de contexto adaptavel (CABAC). Os
elementos de sintaxe sdo agrupados em conjunto em ‘estruturas de sintaxe’, esses
agrupamentos podem conter recursao para descrever estruturas hierarquicas. Além
dos valores ordinais, tal como, um modo de intra-predicdo ou valores inteiros, tal
como, um vetor de movimento, os elementos de sintaxe também incluem
sinalizadores, tal como, para indicar uma divisdao de quad-tree. O modulo de
estimativa de movimento 338 e o mddulo de compensacdo de movimento 334
operam nos vetores de movimento 374 que tém uma precisdao de 1/8 de uma
amostra de luma, permitindo a modelagem precisa do movimento entre quadros nos
dados de quadro 310.

[0065] Embora o decodificador de video 134 da Figura 4 seja descrito com

referéncia a um pipeline de decodificagdo de video de decodificacdo de video de alta
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eficiéncia (HEVC), os estagios de processamento realizados pelos médulos 420-434
sdo comuns para outros codecs de video que empregam codificacdo de entropia,
tais como, H.264/MPEG-4 AVC, MPEG-2 e VC-1. As informacbes de video
codificadas também podem ser lidas a partir da memaria 206, da unidade de disco
rigido 210, um CD-ROM, um disco Blu-ray™ ou outro meio de armazenamento
legivel por computador. De maneira alternativa, as informacdes de video codificadas
podem ser recebidas a partir de uma fonte externa, tal como, um servidor conectado
a rede de comunicacdes 220 ou um receptor de radiofrequéncia.

[0066] Conforme observado na Figura 4, os dados de video recebidos, tal como,
o fluxo de bits codificado 312, sdo inseridos no decodificador de video 134. O fluxo
de bits codificado 312 pode ser lido a partir da meméria 206, da unidade de disco
rigido 210, um CD-ROM, um disco Blu-ray™ ou outro meio de armazenamento
legivel por computador. De maneira alternativa, o fluxo de bits codificado 312 pode
ser recebido a partir de uma fonte externa, tal como, um servidor conectado a rede
de comunicacdes 220 ou um receptor de radiofrequéncia. O fluxo de bits codificado
312 contém elementos de sintaxe codificados que representam os dados de quadro
capturados a serem decodificados.

[0067] O fluxo de bits codificado 312 é inserido em um médulo decodificador de
entropia 420 que extrai os elementos de sintaxe do fluxo de bits codificado 312 e
passa os valores dos elementos de sintaxe para outros blocos no decodificador de
video 134. O médulo decodificador de entropia 420 aplica o algoritmo de codificacdo
aritmética binaria de contexto adaptavel (CABAC) para decodificar os elementos de
sintaxe a partir do fluxo de bits codificado 312. Os elementos de sintaxe
decodificados sao usados para reconstruir parametros dentro do decodificador de
video 134. Os parametros incluem zero ou mais matrizes de coeficiente residual 450,
vetores de movimento 452 e um modo de predicdo 454. A matriz de coeficiente
residual 450 é passada para um modulo de escala e transformada inversa 422, os
vetores de movimento 452 sdo passados para um médulo de compensacao de
movimento 434 e 0 modo de predicao 454 é passado para um médulo de predicao
intra-quadro 426 e a multiplexador 428. O médulo de escala e transformada inversa
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422 realiza o escalonamento inverso nos dados de coeficiente residual para criar
coeficientes de transformacao reconstruidos. O modulo de escala e transformada
inversa 422, entdo, aplica uma ‘transformada inversa’ para converter (ou
‘decodificar’) os coeficientes de transformacdo reconstruidos a partir de uma
representacdo de dominio de frequéncia até uma representacdo de dominio
espacial, que produz uma matriz de amostra residual 456. A transformada inversa
dentro do modulo de escala e transformada inversa 422 realiza a mesma operacao
que a transformada inversa 328. O médulo de escala e transformada inversa 422,
portanto, deve ser configurado para fornecer um conjunto predeterminado de
tamanhos de transformagéo necessarios para decodificar um fluxo de bits codificado
312 que é compativel com o padrdao de codificacdo de video de alta eficiéncia
(HEVC) em desenvolvimento.

[0068] O mobdulo de compensacdo de movimento 434 usa os vetores de
movimento 452 a partir do modulo decodificador de entropia 420, combinado com
referéncia aos dados de quadro 460 a partir de um bloco de buffer de quadro 432,
configurado dentro da memoria 206, para produzir uma unidade de predicéao inter-
prevista (PU) 462 para uma unidade de predicdo (PU), que é uma predicdo de
emissao de dados de quadro decodificados. Quando o0 modo de predi¢do 454 indica
que a unidade de predicao atual foi codificada usando intra-predicdo, o médulo de
predicdo intra-quadro 426 produz uma unidade de predicdo intra-prevista (PU) 464
para a unidade de predi¢do (PU) usando amostras espacialmente vizinhas a unidade
de predicdo (PU) e uma diregcdo de predicdo também fornecida pelo modo de
predicdo 454. As amostras especialmente vizinhas sdo obtidas a partir de uma soma
458, emitida a partir de um médulo de soma 424. O modulo multiplexador 428
seleciona a unidade de predicao intra-prevista (PU) 464 ou a unidade de predicao
inter-prevista (PU) 462 para uma unidade de predicdo (PU) 466, dependendo do
modo de predicao atual 454. A unidade de predicdo (PU) 466, emitida a partir do
médulo multiplexador 428, é adicionada a matriz de amostra residual 456 a partir do
moédulo de escala e transformada inversa 422 através do modulo de soma 424 para
produzir a soma 458 que, entdo, é inserida em cada um dentre 0 mddulo de filtro de
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desblocagem 430 e o modulo de predicao intra-quadro 426. O médulo de filtro de
desblocagem 430 realiza a filtragem ao longo dos limites de bloco de dados, tais
como, limites de unidade de transformacao (TU) para suavizar artefatos visiveis. A
saida do moédulo de filtro de desblocagem 430 é gravada no médulo de buffer de
quadro 432 configurado dentro da meméria 206. O méddulo de buffer de quadro 432
fornece armazenamento suficiente para conter um ou mais quadros decodificados
para referéncia futura. Os quadros decodificados 412 também sdo emitidos a partir
do moédulo de buffer de quadro 432 para um dispositivo de exibicao, tal como, o
dispositivo de exibigdo 136.

[0069] Cada uma das Figuras 5A e 5B mostra as grades de amostra de uma
porcao de quadro 500 e uma porcao de quadro 510 codificadas usando um formato
de croma 4:2:0 e 4:2:2, respectivamente. O formato de croma € especificado como
um parametro de configuracdo para o codificador de video 114 e o codificador de
video 114 codifica um elemento de sintaxe ‘chroma_format_idc’ no fluxo de bits
codificado 312 que especifica o formato de croma. O decodificador de video 134
decodifica o elemento de sintaxe ‘chroma_format_idc’ a partir do fluxo de bits
codificado 312 para determinar o formato de croma em uso. Por exemplo, quando
um formato de croma 4:2:0 estiver em uso, o valor de chroma_format_idc € um,
quando um formato de croma 4:2:2 estiver em uso, o valor de chroma_format_idc é
dois e quando um formato de croma 4:4:4 estiver em uso, o valor de
chroma_format_idc € trés. Nas Figuras 5A e 5B, os locais de amostra de luma, tal
como, um local de amostra de luma 501, sdo ilustrados usando simbolos X’, e os
locais de amostra de croma, tal como, um local de amostra de croma 502, sdo
ilustrados usando simbolos ‘O’. Através da amostragem da porcao de quadro 500
nos pontos indicados, uma grade de amostra é obtida para cada canal de cor
quando um formato de croma 4:2:0 for aplicado. Em cada local de amostra de luma
X, o canal de luma (Y’) € amostrado, e em cada local de amostra de croma O,
ambos os canais de croma (‘U’ e ‘V’) sdo amostrados. Conforme mostrado na Figura
5A, para cada local de amostra de croma, existe uma disposicao 2x2 de locais de

amostra de luma. Através da amostragem das amostras de luma nos locais de
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amostra de luma e amostras de croma nos locais de amostra de croma indicadas na
por¢cdo de quadro 510, uma grade de amostra é obtida para cada canal de cor
quando um formato de croma 4:2:2 for aplicado. A mesma alocag¢ao das amostras to
canais de cor é feita para a porcdo de quadro 510 como para a por¢do de quadro
500. Em contraste com a porcao de quadro 500, o dobro de locais de amostra de
croma existe na porcdo de quadro 510. Na porcdo de quadro 510, os locais de
amostra de croma sado colocados em todo segundo local de amostra de luma.
Consequentemente, na Figura 5B, para cada local de amostra de croma, existe uma
disposicao de locais de amostra de luma 2x1.

[0070] Diversas dimensdes permissiveis de unidades de transformacao foram
descritas acima nas unidades de amostras de luma. A regido coberta por uma
transformada aplicada para o canal de luma, desse modo, terd& as mesmas
dimensdes que a dimensdes de unidade de transformacdo. A medida que as
unidades de transformacao também codificam os canais de croma, a transformada
para cada canal de croma tera dimensdes adaptadas de acordo com o formato de
croma particular em uso. Por exemplo, quando um formato de croma 4:2:0 estiver
em uso, uma unidade de transformacdo 16x16 (TU) ira usar uma transformada
16x16 para o canal de luma, e uma transformada 8x8 para cada canal de croma. Um
caso especial consiste no fato de que quando uma transformada 4x4 for usada para
o canal de luma, ndo ha transformada 2x2 correspondente disponivel (quando o
formato de croma 4:2:0 for aplicado) ou transformada 4x2 disponivel quando o
formato de croma 4:2:2 for aplicado) que pode ser usada para os canais de croma.
Nesse caso especial, uma transformada 4x4 para cada canal de croma pode cobrir a
regiao ocupada pelas multiplas transformadas de luma.

[0071] A Figura 6A é uma representacdo esquematica de uma arvore de
transformacao exemplificativa de uma unidade de codificacdo (CU) 602 (mostrada
com uma borda espessa), dentro de um bloco de arvore de codificagdo (CTB) 600
do quadro. Uma Unica subdivisdo de quad-tree divide o bloco de arvore de
codificacao (CTB) 600 em quatro unidades de codificacdo 32x32 (CUs), tal como, a
unidade de codificagcdo (CU) 602. Uma arvore de transformacdo exemplificativa
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existe dentro da unidade de codificacdo (CU) 602. A arvore de transformacao
exemplificativa inclui diversas subdivisbes de quad-tree que resultam em dez
unidades de transformacao (TUs) numeradas, tal como, na Figura 6A, por exemplo,
a unidade de transformacao #9 (TU) 604. As unidades de transformacao #1-#10
cobrem a totalidade da unidade de codificacao (CU) 602. Cada subdivisdao de quad-
tree divide uma regiao espacialmente em quatro quadrantes, que resultam em quatro
regibes menores. Cada unidade de transformagdo (TU) tem um valor de
profundidade de transformacao, que corresponde a um nivel hierarquico da unidade
de transformacao (TU) dentro da arvore de transformacgéo. O nivel hierarquico indica
0 numero de subdivisdes de quad-tree realizado antes da subdivisdo de quad-tree
terminar, resultando em uma ocorréncia de uma unidade de transformacéao (TU) que
ocupa a regiao correspondente. Por exemplo, a unidade de transformacéao #9 (TU)
604, ocupa um quarto da area da unidade de codificacao (CU) 602 e, portanto, tem
profundidade de transformacédo de um. Cada unidade de transformacgéo (TU) tem um
tamanho associado (ou ‘tamanho de transformacéo’), geralmente descrito como as
dimensdes da regidao que contém a unidade de transformacdo (TU) na grade de
amostra de luma. O tamanho é dependente do tamanho de unidade de codificacao
(CU) e da profundidade de transformacédo. As unidades de transformacgéo (TUs) com
uma profundidade de transformacao de zero tém um tamanho igual ao tamanho da
unidade de codificagao correspondente (CU). Cada incremento da profundidade de
transformacao resulta em uma metade do tamanho de unidades de transformacéao
(TUs) presentes na arvore de transformacdo na determinada profundidade de
transformacéo. A medida que o quadro frame um canal de luma e canais de croma,
a unidade de codificacao (CU) 602 ocupa uma regiao tanto da grade de amostra de
luma como da grade de amostra de croma e, desse modo, cada unidade de
transformacao (TU) inclui informagdes que descrevem tanto as amostras de luma na
grade de amostra de luma como as amostras de croma na grade de amostra de
croma. A natureza das informagbdes para cada unidade de transformacao (TU) é
dependente do estagio de processamento do codificador de video 114 ou do
decodificador de video 134. Na entrada do médulo de transformagéo 320 e na saida
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do moédulo de escala e transformada inversa 422, as matrizes de amostra residual
360 e 456 contém, respectivamente, informacdes para cada unidade de
transformacao (TU) no dominio espacial. As matrizes de amostra residual 360 e 456
podem ser adicionalmente divididas em uma ‘matriz de amostra residual de croma’ e
uma ‘luma matriz de amostra residual’, devido as diferengas no processamento entre
o canal de luma e os canais de croma. Na saida do médulo de escala e quantizacao
322 e na entrada do médulo de escala e transformada inversa 422, as matrizes de
coeficiente residual 364 e 450 contém, respectivamente, informacdes para cada
unidade de transformacéao (TU) no dominio de frequéncia. As matrizes de coeficiente
residual 364 e 450 podem ser adicionalmente divididas em uma ‘matriz de
coeficiente residual de croma’ e uma ‘luma matriz de coeficiente residual’, devido as
diferencas no processamento entre o canal de luma e os canais de croma.

[0072] A Figura 6B ilustra uma arvore de transformacao exemplificativa 630, que
corresponde a arvore de transformacao exemplificativa da Figura 6A para o canal de
luma de uma unidade de codificacdo 32x32 (CU) que contém um conjunto de
unidades de transformacgao (TUs) e ocupa a unidade de codificacao (CU) 602, que
ocupa uma 32x32 matriz de amostra de luma na grade de amostra de luma. A Figura
7 ilustra uma estrutura de dados 700 que representa a arvore de transformacéao
exemplificativa 630. Na Figura 6B, as caixas numeradas 1 a 10 indicam unidades de
transformacao presentes dentro da regido 632 (exemplificada por diversas unidades
de transformacgédo (TUs) 640), e cada caixa é contida em uma regidao que nao €
adicionalmente subdividida (indicada por uma caixa com borda tracejada).

[0073] Na Figura 6B, caixas numeradas 1 e 9 contém transformadas 16x16 para
o canal de luma, as caixas numeradas 2, 3 e 8 contém transformadas 8x8 para o
canal de luma e as caixas numeradas 4 a 7 contém transformadas 4x4 para o canal
de luma. A regiao correspondente (caixa tracejada) a cada uma dessas caixas tem o
valor de sinalizador de bloco codificado de um, para indicar a presenca de uma
transformacao.

[0074] A presenca ou auséncia de uma transformada para cada canal de cor é
especificada por um valor de sinalizador de bloco codificado separado que é usado
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em cada codificacdo e decodificacdo do fluxo de bits, porém, que nao precisa ser
transmitido no fluxo de bits, conforme sera discutido abaixo. Consequentemente, o
namero de matrizes de coeficiente residual 450 emitido a partir do decodificador de
entropia 420 é dependente dos valores de sinalizador de bloco codificados. Quando
nenhum coeficiente significativo estiver presente em nenhum canal de cor, 0 niumero
de matrizes de coeficiente residual 450 emitido a partir do decodificador de entropia
420 é zero.

[0075] Na Figura 7, os circulos representam os valores de sinalizador de
transformacao dividida, sendo que o valor de sinalizador de transformacao dividida é
indicado dentro do circulo correspondente. Na Figura 7, os triangulos representam
valores de sinalizador de bloco codificados, sendo que o valor de sinalizador de
bloco codificado é indicado dentro do triangulo correspondente. Os quadrados
representam as unidades de transformacao, com cada transformada numerada de
acordo com a numeracéao de transformada presente na Figura 6B.

[0076] O nivel hierarquico mais superior da arvore de transformacao
exemplificativa 630 contém uma regido 632 que ocupa uma unidade de codificacdo
32x32 (CU). Um valor de sinalizador de transformacdo dividida 702 indica que a
regiao 632 é subdividida em quatro regides 16x16, tal como, uma regiao 634 que
define, desse modo, um né ‘ndo-folha’ da arvore de transformagdo exemplificativa
630. Para cada regido 16x16, um valor de sinalizador de transformacgao dividida
adicional, tal como, um valor de sinalizador de transformacgéo dividida 704, indica
que a respectiva regido 16x16 deve ser adicionalmente subdividida em quatro
regides 8x8. Por exemplo, a regido 634 nao é adicionalmente subdividida, conforme
indicado pelo valor de sinalizador de transformacéo dividida 704 de zero que define,
desse modo, um né ‘folha’ da arvore de transformagédo exemplificativa 630. Em
contraste, uma regido 638 é adicionalmente subdividida em quatro regiées 4x4 (tal
como, uma regido 636), conforme indicado por um valor de sinalizador de
transformacao dividida 712 de um. A estrutura de divisdo recursiva presente na
arvore de transformacéo 630 € andloga a divisdo de quad-tree presente no bloco de
arvore de codificacao (CTB). Para o canal de luma, nos noés ‘folha’ do quad-tree, a
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presenca de uma transformacdo na unidade de transformacéo (TU) é sinalizada por
um valor de sinalizador de bloco codificado, por exemplo, um valor de sinalizador de
bloco codificado 708 de um indica a presenca de uma transformacéo 710 na regiao
634.

[0077] A medida que uma transformacéo pode ser usada para representar dados
residuais em cada regido, ndo se permite que as regides sejam menores que 0
menor tamanho de transformacéo suportado, tais como, amostras de luma 4x4 para
o canal de luma. De maneira adicional, para regides maiores que o maior tamanho
de transformacao disponivel, um valor de sinalizador de transformacéao dividida de
um ¢é inferido. Por exemplo, para uma arvore de transformacdo com um nivel
superior de uma unidade de codificacdo 64x64, uma subdivisdo automatica (isto é:
nao sinalizada no fluxo de bits codificado 312) em quatro regides 32x32 ocorre
guando o maior tamanho de transformacao suportado for amostras de luma 32x32.
[0078] Uma regido 16x16 direita inferior 642 contém uma unidade de
transformacao (TU) (com numero 10 (dez) e sombreada) sem transformacao para o
canal de luma e, portanto, trem um valor de sinalizador de bloco codificado
correspondente 716 de zero.

[0079] As Figuras 6C e 8 ilustram a arvore de transformacgédo exemplificativa 630
que corresponde a arvore de transformacao exemplificativa da Figura 6A para um
canal de croma configurado para o formato de croma 4:2:2 e que contém um
conjunto de transformacdes para um canal de croma que corresponde a arvore de
transformacao 630 para o canal de luma e é representado por uma estrutura de
dados 800. A medida que a arvore de transformagao hierarquia é comum em virtude
da estrutura da Figura 6A entre o canal de luma e os canais de croma, os valores de
sinalizador de transformacdo dividida sdo compartilhados entre as estruturas de
dados 700 e 800. Em contraste com a estrutura de dados 700, a estrutura de dados
800 inclui um valor de sinalizador de bloco codificado com cada valor de sinalizador
de transformacdo dividida de um (isto é, nos nos nao-folha da arvore de
transformacao). Por exemplo, um valor de sinalizador de bloco codificado 802 de um
€ associado ao sinalizador de transformacéao dividida 702. Se o valor de sinalizador
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de bloco codificado em um né nao-folha da arvore de transformacao for zero, os
valores de sinalizador de bloco codificados no nés filhos sédo inferidos como zero (e
nenhum sinalizador de bloco codificado correspondente é codificado no fluxo de bits
codificado 312). Os valores de sinalizador de bloco codificados nas regides nao-
folha permitem o término da codificagdo de sinalizadores de bloco codificados em
niveis inferiores da arvore de transformacgéo para cada canal de croma se nenhum
coeficiente residual significativo estiver presente em qualquer uma das regides filho,
mesmo que o0s coeficientes residuais significativos possam estar presentes no canal
de luma. Isso € uma situacdo comum para dados de quadro capturados tipicos, a
medida que a maior parte das informacdes esta presente no canal de luma.

[0080] Quando o codificador de video 114 e o decodificador de video 134 forem
configurados em um formato de croma 4:4:4, a regido de croma de cada canal de
croma de qualquer determinada unidade de transformacéao (TU) de um tamanho que
ndo é um dentre o conjunto predeterminado dos tamanhos de unidade de
transformacao (TU) tem dimensdes idénticas as regides de luma da determinada
unidade de transformacéao (TU) (isto é: quando uma divisdo inferida ndao ocorre).
Quando o codificador de video 114 e o decodificador de video 134 forem
configurados em um formato de croma 4:4:4, a regido de croma de cada canal de
croma de qualquer determinada unidade de transformacao (TU) de um tamanho que
€ um dentre o conjunto predeterminado de tamanhos de unidade de transformacéao
(TU) tem dimensdes menores que as regides de luma da determinada unidade de
transformacao (TU) (isto é: quando uma divisao inferida ocorre).

[0081] Quando um formato de croma 4:2:2 estiver em uso, isso resulta na
unidade de codificacao (CU) 602 que inclui uma regiao 16x32 662 da Figura 6C de
amostras de croma para cada canal de croma e, desse modo, que ocupa uma regiao
16x32 na grade de amostra de croma. A Figura 6C ilustra as regides em uma grade
de amostra de croma, desenhadas como uma matriz de amostras de croma, sendo
que cada amostra de croma € igualmente espacada de maneira horizontal e vertical
(em contraste com a Figura 5B). Devido ao uso do formato de croma4:2:2, cada
regidao de croma da Figura 6C aparece horizontalmente comprida em relacdo a
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regido de luma correspondente da Figura 6B. O valor de sinalizador de
transformacao dividida 702 de um divide a regido 16x32 662 que corresponde a
unidade de codificagdo (CU) 602 em quatro regides 8x16, tal como, uma regiao 8x16
664. A regido 8x16 664 tem um formato ndo quadrado e também é maior em
tamanho que outras regides ndo quadradas ilustradas na Figura 6C, tal como, uma
regiao 4x8 670. Para cada regidao 8x16, um valor de sinalizador de transformacao
dividida, tal como, o valor de sinalizador de transformacéao dividida 704, indica se a
regido 8x16 correspondente deve ser adicionalmente subdividida em quatro regides
4x8 menores, de uma maneira analoga a divisdo de quad-tree presente na arvore de
transformacao 630 para a matriz de amostra de luma. Uma regido 8x16 direita
superior 672 é adicionalmente subdividida em quatro regides 4x8. Um valor de
sinalizador de bloco codificado 804 de um indica que cada uma das quatro regides
4x8 pode conter coeficientes residuais significativos. Desse modo, requer-se que um
sinalizador de bloco codificado para cada regidao 4x8 indique a presenca de uma
transformacao para a regido correspondente. Dessas quatro regides 4x8, uma regiao
4x8 esquerda inferior 674 (sombreada) contém uma unidade de transformagéao (TU),
porém, ndo contém uma transformacéao e, portanto, tem um valor de sinalizador de
bloco codificado 814 de zero. As regides 4x8 restantes, tal como, a regido 670, tém
uma transformacao e, portanto, tem valores de sinalizador de bloco codificados
correspondentes de um. A regido 8x16 esquerda superior é subdividida em duas
regibes 8x8 de tamanhos iguais. Em contraste com a subdivisdo de quad-tree,
nenhum sinalizador de transformacéo dividida correspondente esta presente no fluxo
de bits codificado 312.

[0082] A divisdo de uma regido de um canal, tal como um canal de croma de
uma unidade de transformacéao (TU) em mudltiplas regiées (cada uma das quais pode
ter uma transformacao), sem a sinalizacao estar presente no fluxo de bits codificado
312, é referida como uma ‘divisdo inferida’. A divisao inferida elimina a necessidade
de introduzir hardware que suporta uma transformada ndo quadrada para esse caso
(8x16). Em vez disso, as transformadas, tal como, uma primeira transformada 8x8

666, sdo usadas. A medida que é possivel que cada uma das regides que resulta da
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divisdo inferida contenha todas as informacgdes residuais zero, é necessario
especificar a presenca de uma transformada em cada regido que resulta da divisdo
inferida. Consequentemente, os valores de sinalizador de bloco codificados
separados sao requeridos para cada regido que resulta de uma divisao inferida.
Nesse caso, os valores de sinalizador de bloco codificados 806 e 808 correspondem
a uma primeira transformada 8x8 666 e uma segunda transformada 8x8 668,
respectivamente. Para as unidades de transformacéo (TUs), onde nenhuma divisao
inferida ocorre, um valor de sinalizador de bloco codificado para cada canal de
croma especifica a presenga ou auséncia de uma transformada para a regido
ocupada pela unidade de transformacao (TU) para o canal de croma. Quando uma
divisdo inferida ocorre, um valor de sinalizador de bloco codificado separado (néo
ilustrado na Figura 8) é requerido para cada uma das regides resultantes, entretanto,
as implantagées podem reter um valor de sinalizador de bloco codificado atribuivel a
toda a unidade de transformacao (TU). O valor de sinalizador de bloco codificado
separado pode ser inferido como ‘um’ em todos os casos, ou o valor de sinalizador
de bloco codificado separado pode ser determinado realizando-se uma operacao
‘OR’ l6gica para o valor de sinalizador de bloco codificado de cada regido que resulta
da divisdo. Se o valor de sinalizador de bloco codificado separado for determinado a
partir do valor de sinalizador de bloco codificado de cada regido que resulta da
divisdo, o valor de sinalizador de bloco codificado separado pode ser codificado no
fluxo de bits codificado 312 pelo codificador de entropia 324 e decodifico a partir do
fluxo de bits codificado 312 pelo decodificador de entropia 420 como um sinalizador
de bloco codificado adicional (ndo ilustrado na Figura 9). Em tal caso, quando o valor
de sinalizador de bloco codificado separado for zero, o valor de sinalizador de bloco
codificado de cada regido a partir da divisdo pode ser inferido para ser zero e
quando o valor de sinalizador de bloco codificado separado for um, os sinalizadores
de bloco codificados para cada regido a partir da divisdo sao codificados no fluxo de
bits codificado 312 pelo codificador de entropia 324 e decodificados a partir do fluxo
de bits codificado 312 pelo decodificador de entropia 420.

[0083] A regidao 8x16 esquerda inferior 680 da regido 16x32 662 ilustra uma
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divisdo inferida onde uma transforma 8x8 esta presente na regido 8x8 inferida
superior 682, porém, nenhuma transformada 8x8 esta presente na regido inferida
8x8 inferior 684. Uma matriz 8x16 direita inferior 676 (sombreada) contém uma
unidade de transformacao (TU), porém, ndo contém uma transformada em cada
regidao 8x8 quadrada que resulta da divisdo inferida e, portanto, tem valores de
sinalizador de bloco codificados 810 - 812 de zero.

[0084] A presenca de dois canais de croma resulta em uma duplicacdo da
estrutura mostrada na Figura 6C, com valores de sinalizador de bloco codificados
separados usados para especificar a presenca de transformacdes para cada canal
de croma. Nessa implantacdo, uma divisao foi inferida para os tamanhos de regido
para croma diferente do tamanho 4x8, que resulta na utilizacdo de uma 4x8
transformada retangular, tal como, uma transformada 4x8 816 (contida na regiao
670), e permite a reutilizagdo de transformadas quadradas existentes em outros
casos (por exemplo, 8x8, 16x16). Desse modo, pode-se dizer que um conjunto de
tamanhos de regido predeterminados (tais como, 8x16 e 16x32) existe, para o qual
uma divisdo em duas regides e, portanto, duas transformadas (de tamanhos 8x8 e
16x16), podem ser usadas. Diferentes definicbes do conjunto predeterminado de
tamanhos de regido para os quais uma divisédo inferida ocorre também séo possiveis
e irdo permitir que uma combinagdo diferente de transformadas quadradas
existentes e transformadas retangulares seja usada. Também é possivel que
determinadas implantacées sempre infiram uma divisdo, em cujo caso na
transformada retangular € introduzida para os canais de cor de croma 4:2:2. Em tal
caso, o conjunto predeterminado de tamanhos de regido para os quais uma divisao
inferida ocorre contém todos os possiveis tamanhos de regido de croma (por
exemplo, 4x8, 8x16 e 16x32 para um formato de croma 4:2:2 ou 4x4, 8x8, 16x16 e
32x32 para um formato de croma 4:4:4).

[0085] Quando um formato de croma 4:2:0 estiver em uso, uma divisado inferida
ndo ocorre em cada regidao de croma na unidade de transformacéo (TU), portanto, o
namero maximo de transformacdes para cada canal de croma sempre € um (o valor

de sinalizador de bloco codificado para cada canal de croma controla se a
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transformacao de croma ocorre).

[0086] Embora o codificador de video 114 e o decodificador de video 134 sejam
descritos independentemente das diferengas entre os canais de luma e croma, as
grades de amostra diferentes que resultam dos formatos de croma implica a
necessidade de diferencas nos médulos. As implantacdes praticas podem ter
‘caminhos de processamento’ separados para o canal de luma e para os canais de
croma. Tal implantacédo, desse modo, pode desacoplar o processamento de
amostras de luma e amostras de croma. A medida que o fluxo de bits codificado 312
€ um unico fluxo de bits tanto para os canais de luma como de croma, o codificador
de entropia 324 e o decodificador de entropia 420 ndo sao desacoplados. De
maneira adicional, um Unico buffer de quadro, tal como, o buffer de quadro 332 432
contém amostras de luma e croma e, desse modo, nao é desacoplado. Entretanto,
0s moédulos 322-330 e 334-340 e os mbdulos 422-430 e 434 podem ter
processamentos de luma e croma desacoplados, que permitem que as implantacdes
tenham légica separada para luma e croma criando, desse modo, um caminho de
‘processamento de luma’ e um ‘caminho de processamento de croma’.

[0087] Determinadas implantacées podem inferir uma divisdo para a regiao
16x32 de um canal de croma de uma unidade de transformacgéo (TU) em duas
regides 16x16, mas nao inferir uma divisdo para os casos de 8x16 e 4x8. Tais
implantagdes evitam a necessidade de introduzir Iégica de transformada de 32
pontos na trajetéria de processamento de croma, em vez de ser capaz de depender
da légica de transformada de 4, 8 ou 16 pontos bem estabelecida na técnica.

[0088] As Figuras 9A e 9B ilustram uma estrutura de sintaxe que pode ser usada
para codificar ou de outro modo representar um nivel hierarquico da arvore de
transformacao. Em nés nao-folha de uma arvore de transformacéao, uma estrutura de
sintaxe 900 é expandida de maneira recursiva de acordo com as estruturas de
dados, tais como as estruturas de dados 700 e 800, para definir os elementos de
sintaxe presentes em uma parte do fluxo de bits codificado 312 que corresponde a
arvore de transformacgédo. Em nés folha de uma arvore de transformacgao (em que

nenhuma subdivisao adicional ocorre na arvore de transformacéo), uma estrutura de
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sintaxe 930 define elementos de sintaxe presentes na parte do fluxo de bits
codificado 312. Tipicamente, uma estrutura de dados para luma e duas estruturas de
dados para croma estdo presentes, embora estruturas de dados adicionais sejam
possiveis, tais como para codificar um canal alfa ou um mapa de profundidade.
Alternativamente, menos estruturas de dados podem ser utilizadas, tais como no
caso em que uma unica estrutura de dados € compartilhada pelos canais de croma e
valores de sinalizador de bloco codificado sdo capazes de ser compartilhados entre
os canais de croma. Uma estrutura de sintaxe de n6 ndo-folha da arvore de
transformacao 902 define a codificagdo de um nivel hierarquico de uma arvore de
transformacao, tal como a arvore de transformacao 630. Um sinalizador de
transformacao dividida 910 codifica um valor de sinalizador de transformacéo
dividida de um, tal como o valor de sinalizador de transformagao dividida 702. Esse
valor indica que a estrutura de sintaxe de né ndo-folha da arvore de transformacgéo
902 inclui um nivel hierdrquico menor que contém casos adicionais da estrutura de
sintaxe de n6 nao-folha da arvore de transformacao 902 ou estrutura de sintaxe de
né folha da arvore de transformacgao 932, ou ‘nés filhos’. Um sinalizador de bloco
codificado 912 codifica o valor de sinalizador de bloco codificado 802 de um para o
canal de croma ‘U’ e um sinalizador de bloco codificado 914 codifica um valor de
sinalizador de bloco codificado adicional para o canal de croma ‘V’. Se a estrutura de
sintaxe de n6 nao-folha da arvore de transformacao 902 estiver definindo o nivel de
topo da hierarquia da arvore de transformacéo, entao, os sinalizadores de bloco
codificado 912 914 estao presentes. Se a estrutura de sintaxe de né nao-folha da
arvore de transformacgéao 902 nao estiver definindo o nivel de topo da hierarquia da
arvore de transformacgéao, entao, os sinalizadores de bloco codificado 912 914 estao
somente presentes se 0s sinalizadores de bloco codificado correspondentes no nivel
principal da hierarquia da arvore de transformacao estiverem presentes e com valor
de um. A medida que um nivel hierarquico inferior existe na arvore de transformacao
630 (em relacao ao nivel hierarquico de topo), uma subdivisdo de quad-tree ocorre.

Essa subdivisao resulta em quatro estruturas de sintaxe de arvore de transformacéao
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916, 918, 920, 922 que sao incluidas na estrutura de sintaxe de né nao-folha da
arvore de transformacao 902.

[0089] A estrutura de sintaxe 930 define a codificacao do né folha do né folha de
arvore de transformagao 932 (isto é, em que nenhuma subdivisdo adicional ocorre).
Um sinalizador de transformagéo dividida 940 codifica um valor de sinalizador de
transformacao dividida de zero, tal como o valor de sinalizador de transformacao
dividida 704.

[0090] Um sinalizador de transformacao dividida € somente codificado se a
regiao correspondente for maior que um tamanho minimo. Por exemplo, a regidao
636 tem 0 menor tamanho permissivel para uma regido de amostras de luma 4x4
(que corresponde ao menor tamanho de transformacgao de luma suportado), assim,
um valor de sinalizador dividido de transformada 714 é deduzido como zero e
nenhum sinalizador de transformacao dividida é codificado para a estrutura de
sintaxe de arvore de transformacgao correspondente.

[0091] Para a regido 636, as amostras residuais de croma sao transformadas
com o uso de uma transformacéo de croma 4x8, por conseguinte, nenhuma divisao
de transformacéo inferida esta presente. Os sinalizadores de bloco codificado, tais
como um sinalizador de bloco codificado 942 e um sinalizador de bloco codificado
946 podem estar presentes para sinalizar a presencga de uma transformacao para
cada um dos canais de croma. Um sinalizador de bloco codificado 950 sinaliza a
presenca de uma transformacao para o canal de luma. Os coeficientes residuais
para os canais de luma e croma (se presentes) estdo presentes em uma estrutura de
sintaxe de unidade de transformacéao (TU) 952. Se o valor do sinalizador de bloco
codificado 950 for um, um bloco residual de luma 954 esta presente no fluxo de bits
codificado 312. Se o valor do sinalizador de bloco codificado para cada canal de
croma for um, os blocos residuais de croma correspondentes 956 e 960 estéao
presentes no fluxo de bits codificado 312.

[0092] Para a regido 664, as amostras residuais de croma sao transformadas
com o uso de duas transformacdes de croma 8x8, por conseguinte, uma divisdo de

transformacao inferida esta presente. Os sinalizadores de bloco codificado 942 e
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946, se presentes, sinalizam a presenca de transformacdes 8x8 para cada canal de
croma da primeira transformacao 8x8 666. Um sinalizador de bloco codificado 944 e
um sinalizador de bloco codificado 948, se presente, sinalizam a presenca de
transformacdes 8x8 para cada canal de croma da segunda transformacao 8x8 668.
Se o valor do sinalizador de bloco codificado 944 for um, um bloco residual de croma
958 esta presente no fluxo de bits codificado 312. Se o valor do sinalizador de bloco
codificado 948 for um, um bloco residual de croma 962 esta presente no fluxo de bits
codificado 312.

[0093] A estrutura de sintaxe 930, conforme ilustrado na Figura 9B, mostra a
primeira e a segunda transformagéo de cada canal de croma codificado de maneira
adjacente para a divisao de transformacao inferida. Outras disposicoes, tais como
codificar elementos de sintaxe para cada canal de croma de maneira adjacente, ou
codificar elementos de sintaxe para cada canal de croma intercalados com outros
elementos de sintaxe, podem ser alternativamente usadas.

[0094] As Figuras 9C e 9D ilustram uma estrutura de sintaxe alternativa 9100
que pode ser usada para codificar ou de outro modo representar um nivel
hierarquico da arvore de transformagédo. Em nés néo-folha de uma arvore de
transformacao, a estrutura de sintaxe alternativa 9100 é expandida de maneira
recursiva de acordo com as estruturas de dados, tais como as estruturas de dados
700 e 800, para definir os elementos de sintaxe presentes em uma parte do fluxo de
bits codificado 312 que corresponde a arvore de transformagédo. Uma ocorréncia da
estrutura de sintaxe alternativa 9100 existe para cada n6 na arvore de
transformacao, que inclui os nés folha, os quais contém, cada um, uma unidade de
transformacao (TU). Em que uma ‘divisao inferida’ ocorre para subdividir a unidade
de transformacéao (TU) para cada canal de croma, uma estrutura de sintaxe 9130
define elementos de sintaxe presentes na parte do fluxo de bits codificado 312.
Tipicamente, uma estrutura de dados para luma e duas estruturas de dados para
croma estao presentes, embora as estruturas de dados adicionais sejam possiveis,
tais como para codificar um canal alfa ou um mapa de profundidade.

Alternativamente, menos estruturas de dados podem ser utilizadas, tais como no
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caso em que uma unica estrutura de dados € compartilhada pelos canais de croma e
os valores de sinalizador de bloco codificado sao capazes de serem compartilhados
entre os canais de croma. Uma estrutura de sintaxe de arvore de transformacao
9102 define a codificagcdao de um nivel hierarquico de uma arvore de transformacéo,
tal como a arvore de transformacao 630.

[0095] Para uma ocorréncia da estrutura de sintaxe de arvore de transformacao
9102 em um né nao-folha de uma arvore de transformacao, tal como a arvore de
transformacao 630, um sinalizador de transformacéo dividida 9110 codifica um valor
de sinalizador de transformagéao dividida de um, tal como o valor de sinalizador de
transformacao dividida 702. Esse valor indica que a ocorréncia da estrutura de
sintaxe de arvore de transformacao 9102 inclui um nivel hierarquico inferior, que
contém ocorréncias adicionais da estrutura de sintaxe de arvore de transformacao
9102 ou ‘nés filhos’. Um sinalizador de bloco codificado 9112 codifica um valor de
sinalizador de bloco codificado de acordo com a descri¢do do sinalizador de bloco
codificado 912. Um sinalizador de bloco codificado 9114 codifica um valor de
sinalizador de bloco codificado de acordo com a descrigdo do sinalizador de bloco
codificado 914. A medida que o nivel hierarquico inferior existe na arvore de
transformacao 630 (em relacédo ao nivel hierarquico de topo), uma subdivisdo de
quad-tree ocorre. Essa subdivisdo resulta em quatro estruturas de sintaxe de arvore
de transformacgao 9116, 9118, 9120, 9122 que sao incluidas na estrutura de sintaxe
de né de arvore de transformacgéao 9102. Cada uma das estruturas de sintaxe de
arvore de transformacgéao 9116, 9118, 9120, 9122 é outra ocorréncia da estrutura de
sintaxe de arvore de transformacao 9102. Um sinalizador de bloco codificado 9124 e
uma parte de unidade de transformacgao de luma 9126 estardo ausentes a partir da
estrutura de sintaxe de arvore de transformagao 9102.

[0096] As implantagdes também podem dispor a estrutura de sintaxe de arvore
de transformacao 9102 de tal modo que o sinalizador de bloco codificado 9124 e a
parte de unidade de transformacgao de luma 9126 (se presentes) sejam colocados

anteriormente na estrutura de sintaxe de arvore de transformacgéao 9102, tal como
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entre o sinalizador de bloco codificado 9114 e a estrutura de sintaxe de arvore de
transformacéo 9116.

[0097] Para uma ocorréncia da estrutura de sintaxe de arvore de transformacao
9102 em um né folha de uma arvore de transformacéo, tal como a arvore de
transformacao 630, um sinalizador de transformacao dividida 9110 codifica um valor
de sinalizador de transformacéao dividida de zero, tal como o valor de sinalizador de
transformacao dividida 704. A ocorréncia da estrutura de sintaxe de arvore de
transformacao 9102 corresponde, desse modo, a uma unidade de transformagao
(TU) na arvore de transformagédo 930. A unidade de transformacéo (TU) tem um
tamanho determinado de acordo com a unidade de codificacdo (CU) que contém a
unidade de transformacao (CU), tal como a unidade de codificagao (CU) 602, e a
profundidade de transformacao. O sinalizador de bloco codificado 9112 codifica um
valor de sinalizador de bloco codificado de um para indicar que qualquer uma das
regides de croma que resultam a partir da divisdo inferida para o canal de croma ‘U’
pode ter um valor de sinalizador de bloco codificado de um. Se o sinalizador de
bloco codificado 9112 codificar um valor de zero, entdo, o valor de sinalizador de
bloco codificado para cada regido de croma que resulta a partir da divisdo inferida
para o canal de croma ‘U’ tem um valor de sinalizador de bloco codificado inferido
como zero. Mesmo quando o sinalizador de bloco de codigo 9112 codifica um valor
de um, as implanta¢des podem ainda codificar um sinalizador de bloco codificado
que tem um valor de zero para cada regiao de croma que resulta a partir da divisdo
inferida. Portanto, as implanta¢des podem omitir o sinalizador de bloco codificado
9112 a partir do fluxo de bits codificado 312, em vez de sempre inferir um valor de
sinalizador de bloco codificado de um para o sinalizador de bloco codificado omitido
9112. O sinalizador de bloco codificado 9114 codifica um valor de sinalizador de
bloco codificado adicional para o canal de croma ‘V’ de uma maneira similar ao
sinalizador de bloco codificado 9112. Para os tamanhos de unidade de
transformacao (TU) que estdo de acordo com aqueles para quais uma divisao
inferida em quatro regiées de croma ocorre (um numero maximo de matrizes de

coeficiente residual de croma é quatro), as quatro estruturas de sintaxe de arvore de
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transformacao 9116 9118 9120 9122 sao incluidas na estrutura de sintaxe de né de
arvore de transformacgéao 9102. Para os tamanhos de unidade de transformacgao (TU)
que estao de acordo com aqueles para quais uma divisdo inferida em duas regides
de croma ocorre (um nimero maximo de matrizes de coeficiente residual de croma é
dois), duas estruturas de sintaxe de arvore de transformacao, tais como as
estruturas de sintaxe de arvore de transformacao 9116 9118, sdo incluidas na
estrutura de sintaxe de n6 de arvore de transformacéao 9102. Cada uma das
estruturas de sintaxe de arvore de transformacao 9116 9118 9120 9122 é uma
ocorréncia de uma arvore de transformacgao para a estrutura de sintaxe de croma
9132. O sinalizador de bloco codificado 9124 codifica um valor de sinalizador de
bloco codificado, tal como o valor de sinalizador de bloco codificado 708,
especificando a presencga ou auséncia de uma transformacgao para o canal de luma
da unidade de transformacéao (TU). A parte de luma da unidade de transformacao
9126 codifica uma matriz de coeficiente residual de luma como elementos de sintaxe
residuais de luma 9128.

[0098] A arvore de transformacao para a estrutura de sintaxe de croma 9132,
gue somente existe para cada regiao de croma quando uma divisao inferida ocorre,
inclui um conjunto reduzido da sintaxe da estrutura de sintaxe de arvore de
transformacao 930. Um sinalizador de bloco codificado 9142 codifica um valor de
sinalizador de bloco codificado para o canal de croma ‘U’ da regido de croma. Um
sinalizador de bloco codificado 9144 codifica um valor de sinalizador de bloco
codificado para o canal de croma ‘V’ da regido de croma. Uma parte de croma da
unidade de transformacéao (TU) 9146, codifica um subconjunto da estrutura de
sintaxe de unidade de transformacéao (TU) 952. A parte de croma da unidade de
transformacao (TU) 9146 codifica uma matriz de coeficiente residual de croma como
elementos de sintaxe residuais de croma 9150 para o canal de croma ‘U’, se o valor
do sinalizador de bloco codificado 9142 for um. A parte de croma da unidade de
transformacao (TU) 9146 codifica uma matriz de coeficiente residual de croma como
elementos de sintaxe residuais de croma 9152 para o canal de croma ‘V’, se o valor
do sinalizador de bloco codificado 9144 for um.
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[0099] A estrutura de sintaxe 9130, conforme ilustrado na Figura 9D, mostra o
primeiro e 0 segundo sinalizadores de bloco codificado codificados de maneira
adjacente seguidos pela primeira e segunda matriz de coeficiente residual de croma
de cada canal de croma para a divisio de transformacdo inferida. Outras
disposicdes, tais como codificar o sinalizador de bloco codificado e a matriz de
coeficiente residual de croma de maneira adjacente para cada canal de croma,
podem ser alternativamente usadas.

[00100] Embora a divisdo de transformacao inferida seja ilustrada com a regiao
8x16 664 dividida em duas regides 8x8, implantacdes alternativas podem realizar a
divisdo para outras regides. Por exemplo, algumas implantacées podem inferir uma
divisdo de uma regido 16x32 em duas regides 16x16. Tais implantacdes
vantajosamente evitam a necessidade de uma transformacdo 1D de 32 pontos na
trajetéria de processamento de croma. Uma vez que a transformacdo 1D de 32
pontos ndo é exigida para a trajetéria de processamento de croma, quando o
formato de croma 4:2:0 é aplicado, a exigéncia para a transformacdo 1D de 32
pontos é totalmente removida da trajetéria de processamento de croma. As
implantagcdes que usam conjunto de circuitos de processamento separado para
desacoplar os canais de luma e croma podem, desse modo, alcangar um custo de
implantacdo menor no conjunto de circuitos de processamento de croma.

[00101] Um formato de croma 4:4:4 existe onde ha um local de amostra de croma
para cada local de amostra de luma. Consequentemente, com esse formato, as
transformacdes para o canal de croma e o canal de luma podem ter os mesmos
tamanhos. Com um tamanho de transformacdo maior de 32x32 na trajetoria de
processamento de luma, isso exigiria a introducdo de uma transformacéao 32x32 na
trajetéria de processamento de croma para uma implantacdo desacoplada. As
implantagdes especificas podem inferir uma divisdo para cada canal de croma para
dividir uma regidao 32x32 em quatro regides 16x16, possibilitando a reutilizacdo da
transformacao 16x16 existente na trajetéria de processamento de croma. Uma vez
que uma transformacgédo 32x32 somente seria usada na trajetéria de processamento

de croma para o formato de croma 4:4:4, a inferéncia de uma divisdo para cada
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canal de croma para dividir uma regiao 32x32 em quatro regides 16x16 possibilitaria
que a transformacgédo 32x32 fosse removida a partir da trajetoria de processamento
de croma, reduzindo o conjunto de circuitos de processamento exigido. Tais
implantagdes iriam exigir quatro valores de sinalizador de bloco codificado para cada
canal de croma e, desse modo, até quatro sinalizadores de bloco codificado
codificados na estrutura de sintaxe 930 para cada canal de croma no fluxo de bits
codificado 312.

[00102] As implantacbes que suportam um formato de croma 4:2:2 também
podem inferir uma divisdo para cada canal de croma para dividir uma regido 32x16
em quatro regides 8x16. Tais implantacbes exigem quatro valores de sinalizador de
bloco codificado para cada canal de croma e, desse modo, quatro sinalizadores de
bloco codificado codificados na estrutura de sintaxe 930 para cada canal de croma
no fluxo de bits codificado 312, desse modo, um sinalizador de bloco codificado
‘CU3, ‘CU4’, ‘CV3 e ‘CV4’ (nao ilustrado na Figura 9B) pode ser introduzido na
estrutura de sintaxe de unidade de transformacédo (TU) 952. Tais implantacdes
evitam a introducdo de l6gica de transformacdo de 32 pontos na trajetéria de
processamento de croma e, em que as regides 8x16 ndo sao subdivididas, podem
reutilizar a l6gica de transformacao 8x16 exigida para as unidades de transformacgao
(TUs) de tamanho 16x16 (no canal de luma) que exigem transformacdo de
transformada de tamanho 8x16 para os canais de croma.

[00103] A Figura 10 é um fluxograma esquematico que mostra um método 1000
para codificar uma unidade de transformacédo (TU) codificando-se a estrutura de
sintaxe de n6 nao-folha da arvore de transformacao 902 e a estrutura de sintaxe de
né folha de arvore de transformacao 932. O método 1000 é descrito com referéncia
a um canal de croma da unidade de transformacao (TU), contudo, o método 1000
pode ser aplicado a qualquer canal de croma da unidade de transformacéo (TU). A
medida que a estrutura de sintaxe de n6 nao-folha da arvore de transformagéao 902 e
a estrutura de sintaxe de né folha de arvore de transformacao 932 descrevem um né
na arvore de transformagdo, o método 1000 codifica um né da arvore de
transformacao no fluxo de bits codificado 312. O método 1000 pode ser implantado
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em hardware ou por software executavel no processador 205, por exemplo. O
método 1000 é inicialmente invocado para o nivel de topo da arvore de
transformacdo e é capaz de invocar por si mesmo (de maneira recursiva) para
codificar nés filhos da arvore de transformacdo. Uma etapa de determinacdo de
tamanho de unidade de transformacdo 1002 determina o tamanho de uma unidade
de transformacédo (TU) em uma arvore de transformacao de acordo com o tamanho
de unidade de codificacao (CU) que contém a arvore de transformacao e um valor
de profundidade de transformacado da unidade de transformacdo (TU). Quando o
método 1000 é invocado no nivel de topo da &rvore de transformagéo, o valor de
profundidade de transformacédo é ajustado para zero, de outro modo, o valor de
profundidade de transformacdo € fornecido pela ocorréncia principal do método
1000. Um valor de sinalizador de transformacédo dividida, tal como o valor de
sinalizador de transformacdo dividida 702, é codificado para o fluxo de bits
codificado 312 como sinalizador de transformacdo dividida 910 se o valor de
profundidade de transformacdo for menor que a profundidade de transformacao
maxima permitida.

[00104] Quando o valor de sinalizador de transformacgédo dividida € um, os
sinalizadores de bloco codificado de croma 912 e 914 sdo codificados para cada
canal de croma somente se o né principal da hierarquia da arvore de transformacao
tiver um valor de sinalizador de bloco codificado de um correspondente. O método
1000, entdo, invoca uma nova ocorréncia do método 1000 para cada né filho
(representado na parte do fluxo de bits codificado 312 pelas estruturas de sintaxe de
arvore de transformacao 916, 918, 920 e 922) da arvore de transformacado. Cada
ocorréncia do método 1000, invocada para os nés filhos, é dotada de um valor de
profundidade de transformacdo igual ao presente valor de profundidade de
transformacao da ocorréncia do método 1000 incrementado por um.

[00105] Quando o valor de sinalizador de transformacao dividida é zero, uma
etapa de identificacdo de numero maximo de transformadas diretas 1004 determina
um namero maximo (n) de transformadas para cada canal de croma da regidao que é

codificada. Quando nenhuma divisao inferida ocorre, esse nidmero n sera um.
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Quando um formato de croma 4:2:2 esta em uso e uma regido retangular de um
canal de croma, tal como a regido 8x16 664, é encontrada e o tamanho de regiao é
um dentre um conjunto predeterminado de tamanhos de regidao (tais como 16x32 e
8x16), uma divisdo inferida ocorre e 0 numero maximo de transformadas sera dois
(de outro modo o numero de transformadas serd um). De outro modo (o tamanho de
regidao ndo € um dentre um conjunto predeterminado de tamanhos de regido) o
namero maximo de transformadas sera um. Por exemplo, se 4x8 nao for um dentre o
conjunto predeterminado de tamanhos de regidao, entdo, o numero maximo de
transformadas serd um. Quando um formato de croma 4:4:4 esta em uso € 0O
tamanho de regido encontrado € um dentre um conjunto predeterminado de
tamanhos de regido (tais como uma regiao 32x32), uma divisao inferida ocorre e o
namero maximo de transformadas sera quatro. De outro modo (o tamanho de regiao
nao é um dentre um conjunto predeterminado de tamanhos de regido) o numero
maximo sera um. Por exemplo, se 8x8 ndo for um dentre o conjunto predeterminado
de tamanhos de regido, entdo, o numero maximo de transformadas sera um.
Embora o conjunto predeterminado de tamanhos de regido inclua 8x16, outro
conjunto predeterminado de tamanhos de regido é possivel, tal como somente
16x32 quando um formato de croma 4:2:2 esta em uso ou 32x32 quando um formato
de croma 4:4:4 estd em uso.

[00106] Para cada canal de croma, se o nd principal tivesse um valor de
sinalizador de bloco codificado de um, entdo, para cada um de n, um sinalizador de
bloco codificado é codificado para o fluxo de bits codificado 312. Por exemplo,
quando o numero de transformadas € igual a dois, os sinalizadores de bloco
codificado 942 e 944 incidam a presenca de uma transformada para cada uma das
duas regides inferidas pela divisdo. Uma etapa de selecao de transformada direta
1006 seleciona uma transformada direta a partir de um conjunto predeterminado de
transformadas diretas, para cada um dentre o nimero maximo de transformadas,
com base em um tamanho de unidade de transformacao (TU), o qual, por sua vez, é
dependente da profundidade de transformacédo e, desse modo, relacionado a um
nivel hierarquico da unidade de transformacdo na unidade de codificagdo maior.
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Quando a profundidade de transformacgéo é igual a zero, o tamanho de unidade de
transformacao (TU) é igual ao tamanho de unidade de codificagdo (CU). Para cada
incremento da profundidade de transformagdo, o tamanho de unidade de
transformacao (TU) é dividido em dois. Para um tamanho 32x32 de unidade de
codificacao (CU), uma profundidade de transformagéo de zero e com o uso de um
formato de croma 4:2:2, o tamanho de unidade de transformacgéo (TU) sera, desse
modo, 32x32 e o tamanho de transformacao para croma sera, desse modo, 16x32.
Por exemplo, quando o numero maximo de transformadas € dois e o tamanho de
regiao para croma € 16x32, entdo, uma transformada direta 16x16 é selecionada
para cada uma das regides 16x16 para croma que resultam a partir da divisao
inferida.

[00107] Uma etapa de aplicacdo de transformada direta 1008 realiza a
transformada direta para cada uma dentre o numero maximo de transformadas na
regidao correspondente que tem um valor de sinalizador de bloco codificado de um. A
etapa de codificacdo de matrizes de amostra residual de croma 1008 é geralmente
realizada pelo médulo de transformacao 320. Isso resulta em uma conversao de
cada matriz de amostra residual de croma (representacdo de dominio espacial) em
uma matriz de coeficiente residual de croma (representacdo de dominio de
frequéncia).

[00108] Uma etapa de codificagdo de matrizes de coeficiente residual de croma
1010 codifica a matriz de coeficiente residual de croma para cada uma dentre o
namero maximo de regides de transformada de cada canal de croma que tem um
valor de sinalizador de bloco codificado de um fluxo de bits codificado 312. O
namero de matrizes de coeficiente residual de croma codificadas para uma
determinada unidade de transformagdo para um determinado canal de croma
depende do valor de sinalizador de bloco codificado de cada transformada e ira,
desse modo, variar a partir de zero ao (no mMaximo) numero maximo de
transformadas. Por exemplo, quando o nimero de transformadas é dois e ambos os
canais de croma tém valores de sinalizador de bloco codificado de um para cada um
dos valores de contagem, entdo, os blocos residuais de croma 956, 958, 960 e 962
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sao codificados para o fluxo de bits codificado 312. Se o valor de sinalizador de
bloco codificado para cada transformada para um determinado canal de croma for
zero, entdo, nenhum bloco residual de croma é codificado para o fluxo de bits
codificado 312 para aquele canal de croma. A etapa de codificacdo de matrizes de
coeficiente residual de croma 1010 & geralmente realizada pelo codificador de
entropia 324.

[00109] A Figura 11 é um fluxograma esquematico que mostra um método 1100
para decodificar uma unidade de transformacéao (TU) decodificando-se a estrutura de
sintaxe de n6 nao-folha da arvore de transformacao 902 e a estrutura de sintaxe de
né folha de arvore de transformacgéao 932. O método 1100 é descrito com referéncia a
um canal de croma da unidade de transformacgao (TU), contudo, o método 1100
pode ser aplicado a qualquer canal de croma da unidade de transformacéo (TU). A
medida que a estrutura de sintaxe de n6 ndo-folha da arvore de transformagéo 902 e
a estrutura de sintaxe de né folha de arvore de transformacgéao 932 descrevem um no
na arvore de transformacdo, o método 1100 decodifica um n6é da arvore de
transformacao a partir do fluxo de bits codificado 312. O método 1100 pode ser
realizado em hardware adequado ou alternativamente em software, por exemplo,
executavel pelo processador 205. O método 1100 € inicialmente invocado para o
nivel de topo da arvore de transformacéo e € capaz de invocar por si mesmo (de
maneira recursiva) para decodificar nés filhos da arvore de transformagédo. Uma
etapa de determinagdo de tamanho de unidade de transformagédo (TU) 1102
determina um tamanho de unidade de transformacao (TU) de uma maneira idéntica
a etapa de determinacdo de tamanho de unidade de transformacao 1002. A etapa de
determinacao de tamanho de unidade de transformacédo 1102 determina o tamanho
de uma unidade de transformacéao (TU) em uma arvore de transformacao de acordo
com o tamanho de unidade de codificacdo (CU) que contém a arvore de
transformacdo e um valor de profundidade de transformacdo da unidade de
transformacao (TU). Quando o método 1100 é invocado no nivel de topo da arvore
de transformacao, o valor de profundidade de transformacao € ajustado para zero,
de outro modo o valor de profundidade de transformacéao é fornecido pela ocorréncia
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principal do método 1100. Um valor de sinalizador de transformacdo dividida, tal
como o valor de sinalizador de transformacéo dividida 702 é decodificado a partir do
fluxo de bits codificado 312 como sinalizador de transformacao dividida 910, se o
valor de profundidade de transformacdo for menor que a profundidade de
transformacdo maxima permitida.

[00110] Quando o valor de sinalizador de transformacgédo dividida € um, os
sinalizadores de bloco codificado de croma 912 e 914 sdo decodificados para cada
canal de croma somente se o né principal da hierarquia da arvore de transformacao
tiver um valor de sinalizador de bloco codificado de um correspondente. O método
1100, entdo, invoca uma nova ocorréncia do método 1100 para cada né filho
(representado na parte do fluxo de bits codificado 312 pelas estruturas de sintaxe de
arvore de transformacao 916, 918, 920 e 922) da arvore de transformacado. Cada
ocorréncia do método 1100, invocado para os nés filhos, € dotada de um valor de
profundidade de transformacdo igual ao presente valor de profundidade de
transformacao da ocorréncia do método 1100 incrementado por um.

[00111] Quando o valor de sinalizador de transformacao dividida é zero, uma
etapa de identificacdo de numero maximo de transformadas 1104 determina um
nuamero (maximo) (n) de transformadas para cada uma dentre pelo menos as
matrizes de coeficiente residual de croma presentes em cada canal de croma da
regido que € decodificada, de uma maneira idéntica a etapa de identificacdo de
numero maximo (n) de transformadas diretas 1004. Quando nenhuma divisdo
inferida ocorre, esse numero n sera um. Quando um formato de croma 4:2:2 esta em
uso e uma regiao retangular de um canal de croma, tal como a regiao 8x16 664, é
encontrada e o tamanho de regido é um dentre um conjunto predeterminado de
tamanhos de regido (tais como 16x32 e 8x16), uma divisdo inferida ocorre e o
namero maximo de transformadas sera dois (de outro modo o0 numero de
transformadas sera um). De outro modo (o tamanho de regidao nao € um dentre um
conjunto predeterminado de tamanhos de regido) o0 numero maximo de
transformadas sera um. Por exemplo, se 4x8 nao for um dentre o conjunto

predeterminado de tamanhos de regido, entdo, 0 numero maximo de transformadas
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sera um. Quando um formato de croma 4:4:4 esta em uso e o tamanho de regido
encontrado € um dentre um conjunto predeterminado de tamanhos de regido (tais
como uma regido 32x32), uma divisdo inferida ocorre e 0 ndmero maximo de
transformadas sera quatro. De outro modo (o tamanho de regiao ndo é um dentre
um conjunto predeterminado de tamanhos de regido) o nUmero maximo sera um.
Por exemplo, se 8x8 nao for um dentre o conjunto predeterminado de tamanhos de
regiao, entdo, o niumero maximo de transformadas serda um. Embora o conjunto
predeterminado de tamanhos de regido inclua 8x16, outro conjunto predeterminado
de tamanhos de regido é possivel, tal como somente 16x32 quando um formato de
croma 4:2:2 estd em uso ou 32x32 quando um formato de croma 4:4:4 esta em uso.
Para cada canal de croma, se o n6 principal tivesse um valor de sinalizador de bloco
codificado de um, entdo, para cada uma das (n) transformadas, um sinalizador de
bloco codificado é decodificado no fluxo de bits codificado 312. Por exemplo, quando
0 numero maximo de transformadas € igual a dois, os sinalizadores de bloco
codificado 942 e 944 indicam a presenca de uma transformada para cada uma das
duas regides inferidas pela diviséo.

[00112] Uma etapa de decodificacao de matrizes de coeficiente residual de croma
1106, entdo, decodifica a matriz de coeficiente residual para cada uma dentre o
namero maximo de regides de transformadas de cada canal de croma a partir do
fluxo de bits codificado 312 que tem um valor de sinalizador de bloco codificado de
um. O numero de matrizes de coeficiente residual decodificadas para uma
determinada unidade de transformagdo para um determinado canal de croma
depende do valor de sinalizador de bloco codificado de cada transformada e ira,
desse modo, variar a partir de zero ao (no maximo) ‘numero (n) de transformadas’.
Por exemplo, quando o numero de transformadas € dois e ambos os canais de
croma tém sinalizadores de bloco codificado de um para cada um dos valores de
contagem, entdo, os blocos residuais de croma 956, 958, 960 e 962 séao
decodificados a partir do fluxo de bits codificado 312. A etapa de decodificacado de
matrizes de coeficiente residual de croma 1106 é geralmente realizada pelo
decodificador de entropia 420 para cada matriz de coeficiente residual de croma que
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tem um valor de sinalizador de bloco codificado de um.

[00113] Uma etapa de selecdo de transformada inversa 1108, entdo, seleciona
uma transformada inversa a partir de um conjunto predeterminado de transformadas
inversas, para cada uma dentre o numero maximo de transformadas que tem um
valor de sinalizador de bloco codificado de um para cada canal de croma. Por
exemplo, quando o numero maximo de transformadas € dois e o tamanho de regido
€ 16x32 e o valor de sinalizador de bloco codificado para cada uma das duas
transformadas é um, entdo, uma transformada inversa 16x16 & selecionada para
cada uma das regiées 16x16 que resultam a partir da divisao inferida.

[00114] Uma etapa de aplicagdo de transformada inversa 1110, entdo, realiza a
transformada inversa para cada uma dentre 0 numero maximo de regides de
transformadas na regido correspondente que tem um valor de sinalizador de bloco
codificado de um. Isso resulta em uma conversdo de cada matriz de coeficiente
residual de croma (representacdo do dominio de frequéncia) em uma matriz de
amostra residual de croma (representacdo do dominio espacial) representativa do
quadro de video decodificado. A etapa de aplicagdo de transformada inversa 1110 é
geralmente realizada pelo médulo de transformada e escala inversa 422.

[00115] A Figura 12A mostra um padrao de varredura diagonal 1201, a Figura 12B
mostra um padrao de varredura horizontal 1202 e a Figura 12C mostra um padrao
de varredura vertical 1203, cada um para uma unidade de transformacao 4x8 1200.
Aquelas implantacdes que varrem a unidade de transformacédo 4x8 1200 com o uso
dos padrdes de varredura ilustrados tém a propriedade que os coeficientes residuais
sdo agrupados em blocos 4x4, conhecidos como ‘sub-blocos’. Um sinalizador de
‘grupo de coeficiente’ presente no fluxo de bits codificado 312 pode, portanto, ser
usado para indicar, para cada sub-bloco, a presenca de pelo menos um coeficiente
residual significante (diferente de zero). A aplicagdo de um tamanho de sub-bloco
4x4 para a transformada 4x8 alcanca consisténcia com o padrdo de varredura
presente em outros tamanhos de transformacéo, em que os coeficientes sdo sempre
agrupados em sub-blocos.

[00116] As implantacbes em particular podem aplicar um sinalizador de grupo de
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coeficiente para sinalizar a presenca de pelo menos um coeficiente residual diferente
de zero em cada sub-bloco. Vantajosamente, esses padrdes de varredura permitem
a reutilizacdo de conjunto de circuitos digital ou software de controle que possui
coeficientes residuais, reutilizando-se o processamento de sub-bloco para todos os
tamanhos de transformacdo. O padrdao de varredura particular usado pode ser
selecionado de acordo com os critérios, tais como a direcdo intra-predicao da
unidade de predicao colocada (PU). Em que um transformada codifica amostras de
croma em uma grade de amostra de formato de croma 4:2:2, a relagdo entre a
direcdo intra-predicao e o padrao de varredura € alterada devido ao fato de que cada
amostra de croma mapeia em uma matriz ndo-quadrada (2x1) de amostras de luma,
afetando a ‘direcao’ ou angulo do modo de intra-predicdo. A varredura € mostrada
em uma dire¢cdo ‘para tras’, terminando no coeficiente DC, localizada no canto
esquerdo superior da unidade de transformacao (TU). Adicionalmente, a varredura
nao é exigida para iniciar no canto direito inferior da unidade de transformagéo (TU).
Devido a predominancia de coeficientes residuais diferentes de zero na regiao
esquerda superior da unidade de transformacédo (TU), a varredura pode comecar a
partir de uma ‘dltima posicao de coeficiente significante’ e progredir em uma direcao
para tras até que o coeficiente esquerdo superior seja alcancado.

[00117] Outras implantagdes podem aplicar uma unica varredura a uma
determinada regido para codificar coeficientes residuais e, entdo, aplicar mais que
uma transformada a esses coeficientes residuais. Nesse caso, somente um
sinalizador de bloco codificado € usado para a regido e, portanto, para todas as
transformadas cobertas pelo padrao de varredura. O sinalizador de bloco codificado
€ ajustado para um se pelo menos um coeficiente residual significante existir em
qualquer uma das varreduras. Por exemplo, os padrdes de varredura 4x8 das
Figuras 12A a 12C podem ser aplicados para codificar coeficientes residuais de duas
transformadas 4x4. As duas matrizes 4x4 de coeficientes residuais podem ser
concatenadas para formar uma matriz 4x8 adequada para o padrao de varredura. A
medida que uma Unica varredura é realizada sobre a matriz, uma Unica ultima

posicao de ‘coeficiente significante’ é codificada para o fluxo de bits para o padréao
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de varredura e um unico valor de sinalizador de bloco codificado é suficiente para a
matriz. A propriedade de compactacdo de energia da transformada discreta de
cosseno (DCT) modificada proporciona vantagem para outros esquemas, tais como
intercalacdo dos coeficientes de cada transformada ao quadrado ao longo da
trajetéria do padrdo de varredura na matriz de coeficiente retangular. Isso
proporciona a vantagem que a densidade de valores de coeficiente residual em cada
matriz de coeficiente residual 4x4 é aproximadamente igualada na matriz 4x8
combinada, permitindo que a eficiéncia de compressao superior seja criada pelo
codificador de entropia 324, para a decodificacdo subsequente pelo decodificador de
entropia 420.

[00118] Determinadas implantacdes que codificam canais de cores croma podem
usar uma primeira transformada para codificar amostras residuais em locais de
amostra de croma que correspondem a uma grade de amostra de croma 4:2:0 e
uma segunda transformada para codificar amostras residuais nos locais de amostra
de croma adicionais na grade de amostra de croma 4:2:2, em relagdo a grade de
amostra de croma 4:2:0. Tais implantacbées podem usar vantajosamente uma
transformada simplificada para a segunda transformada, tal como uma transformada
de Hadamard, com a saida da segunda transformada sendo adicionada (ou de outro
modo combinada) as amostras residuais para a primeira transformada para produzir
as amostras residuais para a segunda transformada. Vantajosamente, um estagio de
pré-processamento que implanta uma transformada, tal como uma transformada de
Haar, pode ser usado para amostrar a grade de amostra de croma para um formato
de croma 4:2:2 na grade de amostra de croma para um formato de croma 4:2:0. Tais
configuragdes precisam transmitir coeficientes residuais adicionais a partir do estagio
de pré-processamento como informacdes secundarias, tais como um residual
aplicado a cada unidade de codificagdo maior (LCU) no caso que a transformada de
pré-processamento é aplicada no nivel de unidade de codificagdo maior (LCU).
[00119] As implantacbes que tém mudltiplas transformadas para uma determinada
regiao podem usar uma unica varredura combinada que cobre toda a regido ou uma

varredura separada para cada transformada. Se a varredura para as multiplas
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transformadas for combinada em uma Unica varredura, entdo, somente um
sinalizador de bloco codificado é exigido para cada regido que € varrida. Aquelas
implantagdes que usam uma Unica varredura combinada podem alcangar
compressao superior dos coeficientes residuais intercalando-se os coeficientes
residuais de cada transformada, tal como se intercalando em uma base de
coeficiente por coeficiente, com a finalidade de colocar coeficientes residuais a partir
de cada transformada que tém propriedades espectrais similares.

[00120] Anexo Ailustra o ‘texto’ possivel para o padrao de codificacao de video de
alta eficiéncia (HEVC) sob o desenvolvimento que é relevante para a estrutura de
sintaxe 900 e a estrutura de sintaxe 930. Cada ocorréncia de uma funcdo de
transform_tree() no anexo A é representada como uma parte da estrutura de sintaxe
rotulada ‘TT" nas Figuras 9A e 9C e cada ocorréncia de uma fungcao de
transform_unit() no anexo A é representada como uma parte da estrutura de sintaxe
rotulada ‘TU’ nas Figuras 9A e 9B. O texto fornecido na Anexo A é um exemplo de
texto que esta de acordo com as estruturas de sintaxe 900 e 930 e outros exemplos
sao possiveis. O texto que esta de acordo com as estruturas de sintaxe 900 e 930
implica que o codificador de video 114 realize o método 1000 para codificar um fluxo
de bits e o decodificador de video 134 realiza o método 1100 para decodificar o fluxo
de bits.

[00121] Anexo B ilustra o texto possivel para o padrao de codificacdo de video de
alta eficiéncia (HEVC) sob o desenvolvimento que é relevante para a estrutura de
sintaxe 9100 e a estrutura de sintaxe 9130. Cada ocorréncia de uma funcao de
transform_tree() no anexo B é representada como uma parte da estrutura de sintaxe
rotulada ‘TT nas Figuras 9C e 9D e cada ocorréncia de uma funcao de
transform_unit() no anexo A é representada como uma parte da estrutura de sintaxe
rotulada ‘TU’ nas Figuras 9C e 9D. O texto fornecido no Anexo B € um exemplo de
texto que estd de acordo com as estruturas de sintaxe 9100 e 9130 e outros
exemplos sdo possiveis. O texto que esta de acordo com as estruturas de sintaxe
9100 e 9130 também implica que o codificador de video 114 realize 0 método 1000
para codificar um fluxo de bits e o decodificador de video 134 realize 0 método 1100
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para decodificar o fluxo de bits.
[00122] O texto no Anexo A e Anexo B resulta em uma implantacdo por meio da
qual a regido de croma 32x32 encontrada em uma unidade de transformacéo (TU)
de tamanho 32x32 configurada para o formato de croma 4:4:4 resulta em (um
numero maximo de) quatro transformadas de croma 16x16 que sdo aplicadas, e a
regidao de croma 16x32 encontrada em uma unidade de transformacao (TU) de
tamanho 32x32 configurada para o formato de croma 4:2:2 resulta em (um namero
maximo de) duas transformadas de croma 16x16 que sdo aplicadas. A implantagcao
que resulta a partir do texto no Anexo A e Anexo B, quando aplicada a unidades de
transformacao (TUs) de tamanho menor e configurada para o formato de croma
4:2:2, (um maximo de) uma transformada de croma é aplicada. Por exemplo, uma
transformada 8x16 é aplicada a uma regiao de croma 8x16 e uma transformada 4x8
€ aplicada a uma regidao de croma 4x8.
APLICABILIDADE INDUSTRIAL
[00123] As disposicoes descritas sao aplicaveis as industrias de processamento
de dados e computador e particularmente para o processamento de sinal digital para
a codificacdo ou decodificacao de sinais, tais como sinais de video.
[00124] O mencionado anteriormente descreve somente algumas modalidades da
presente invencao, e modificagdes e/ou alteracées podem ser feitas as mesmas sem
que se desvie do escopo e espirito da invengao, sendo que as modalidades sao
ilustrativas e néao restritivas.
[00125] (somente Australia) No contexto desse relatorio descritivo, a palavra
“‘compreender” significa “incluir principalmente, mas ndo somente necessariamente”
ou “ter” ou “incluir’, e nédo “consistir somente em”. As variagdes da palavra
"compreender”, tais como “compreendem” e “compreende”, tém significados
variados de forma correspondente.
ANEXO A
TRANSFORM_TREE() E TRANSFORM_UNIT() IMPLANTAM A DIVISAO DE
CROMA INFERIDA COM O USO DE UMA CONSTRUGCAO DE LOOP
7.3.11 sintaxe de Arvore de transformagao
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transform_tree( x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth,
blkldx ) {

Descritor

if( log2TrafoSize <= Log2MaxTrafoSize && log2TrafoSize >
Log2MinTrafoSize && trafoDepth < MaxTrafoDepth && !(IntraSplitFlag
&& trafoDepth = = 0) )

split_transform_flag[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ]

ae(v)

if( trafoDepth = = 0 | | log2TrafoSize > 2 ) {

if( trafoDepth = = 0 | | cbf_cb[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth — 1 ]) {

for( tldx = 0; tldx < TrafoCrCbCnt; tldx++ ) {

cbf cb[ x0 + ( ( 1 << log2CrCbTrafoHorSize ) * (tldx mod
TrafoCrCbHorCnt) ][ yO + ( 1 << log2CrCbTrafoVertSize ) * ( tldx div
TrafoCrCbVertCnt) ) ][ trafoDepth + (TrafoCrCbCnt > 1) ]

ae(v)

}

cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] |= (TrafoCrCbCnt > 1)

}

if( trafoDepth = = 0 | | cbf_cr[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth — 1] ) {

for( tldx = 0; tldx < TrafoCrCbCnt; tldx++ ) {

cbf cf[ xO + ( ( 1 << log2CrCbTrafoHorSize ) * (tldx mod
TrafoCrCbHorCnt) J[ yO + ( 1 << log2CrCbTrafoVertSize ) * (tldx div
TrafoCrCbVertCnt) ) ][ trafoDepth + (TrafoCrCbCnt > 1) ]

ae(v)

}

cbf_cr[ x0 ][ y0 ][ trafoDepth ] |= (TrafoCrCbCnt > 1)

}

}




58/64

if( split_transform_flag[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ]) {

x1=x0+ ( (1 <<log2TrafoSize ) >> 1)

y1 =y0 + ( (1 << log2TrafoSize ) >> 1)

transform_tree( x0, y0, x0, y0, log2TrafoSize - 1, trafoDepth + 1, 0)

transform_tree( x1, y0, x0, y0, log2TrafoSize — 1 trafoDepth + 1, 1)

transform_tree( x0, y1, x0, y0, log2TrafoSize - 1, trafoDepth + 1, 2)

transform_tree( x1, y1, x0, y0, log2TrafoSize - 1, trafoDepth + 1, 3)

} else {

if( PredMode[ x0 ][ yO ] = = MODE_INTRA | | trafoDepth != 0 | |
cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] | | cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] )

cbf_luma[ x0 ][ y0 ][ trafoDepth ] ae(v)

transform_unit (x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth,

blkldx)

}

}

7.3.12 sintaxe de Unidade de transformacéo

transform_unit( x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth, .
Descritor

blkldx ) {

if( cbf_luma[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] | | cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] | |

cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] ) {

if( cu_gp_delta_enabled_flag && !lsCuQpDeltaCoded ) {

cu_qp_delta_abs ae(v)

if( cu_qp_delta_abs)

cu_qgp_delta_sign

ae(v)
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}

if( cbf_luma[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ])

residual_coding( x0, y0, log2TrafoSize, 0)

if( log2TrafoSize > 2) {

if( cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] )

for ( tldx = 0; tldx < TrafoCrCbCnt; tldx++ ) {

residual_coding( x0 + ( ( 1 << log2CrCbTrafoHorSize ) * (tldx mod
TrafoCrCbHorCnt), yO + ( 1 << log2CrCbTrafoVertSize ) * (tldx div
TrafoCrCbVertCnt) ), log2TrafoSize, 1)

}

if( cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] )

for ( tldx = 0; tldx < TrafoCrCbCnt; tldx++ ) {

residual_coding( x0 + ( ( 1 << log2CrCbTrafoHorSize ) * (tldx mod
TrafoCrCbHorCnt), yO + ( 1 << log2CrCbTrafoVertSize ) * (tldx div
TrafoCrCbVertCnt) ), log2TrafoSize, 2 )

}

} else if( blkldx = = 3) {

if( cbf_cb[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth ])

residual_coding( xBase, yBase, log2TrafoSize, 1)

if( cbf_cr[ xBase ] yBase ][ trafoDepth ] )

residual_coding( xBase, yBase, log2TrafoSize, 2 )

}

}
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7.4.8.1 semantica de unidade de codificacao geral
As variaveis TrafoCrCbHorCnt e TrafoCrCbVertCnt sdo derivadas conforme exposto
a sequir:
- Se log2TrafoSize for igual a 5 e split_transform_flag for igual a 0, TransformldxMax
€ derivada conforme exposto a seguir:
- Se chroma_format_idc for igual a 1, TrafoCrCbHorCnt e TrafoCrCbVertCnt sao
iguais a 1.
- Se chroma_format_idc for igual a 2, TrafoCrCbHorCnt é igual a 1 e
TrafoCrCbVertCnt é igual a 2.
[00126] - De outro modo, se chroma_format_idc for igual a 3, TrafoCrCbHorCnt e
TrafoCrCbVertCnt sdo iguais a 2.
- De outro modo, TrafoCrCbHorCnt e TrafoCrCbVertCnt séo iguais a 1.
A variavel TrafoCrCbCnt é derivada como TrafoCrCbHorCnt * TrafoCrCbVertCnt.
As variaveis log2CrCbTrafoHorSize e log2CrCbTrafoVertSize s&o derivadas
conforme exposto a seguir:
- Se chroma format idc for igual a 1, log2CrCbTrafoHorSize e
log2CrCbTrafoVertSize sao iguais a log2TrafoSize — 1.
- De outro modo, se chroma_format_idc for igual a 2, log2CrCbTrafoHorSize é igual
a log2TrafoSize e log2CrCbTrafoVertSize é igual a min(log2TrafoSize — 1, 4).
- De outro modo, se chroma_format_idc for igual a 3, log2CrCbTrafoHorSize e
log2CrCbTrafoVertSize sao iguais a min(log2TrafoSize, 4).
fim do Anexo A
ANEXO B
INVOCAR TRANSFORM_TREE() UMA VEZ POR PAR DE CANAIS DE CROMA
PARA CADA TRANSFORMADA DE CROMA QUE RESULTA A PARTIR DA DIVISAO
INFERIDA.

7.3.11 sintaxe de Arvore de transformagao

transform_tree( x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth,
blkldx, chromaOnly ) {

Descritor
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if( log2TrafoSize <= Log2MaxTrafoSize && log2TrafoSize >
Log2MinTrafoSize && trafoDepth < MaxTrafoDepth && !(IntraSplitFlag
&& trafoDepth = = 0)

&& chromaOnly )

split_transform_flag[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ]

ae(v)

if( trafoDepth = = 0 | | log2TrafoSize > 2 ) {

if( trafoDepth = = 0 | | cbf_cb[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth — 1 ])

if( TrafoCrCbCnt > 1) {

cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] = 1

} else {

cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ]

ae(v)

}

if( trafoDepth = = 0 | | cbf_cr[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth - 1])

if( TrafoCrCbCnt > 1) {

cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth | = 1

} else {

cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ]

ae(v)

}

}

if( split_transform_flag[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] || TrafoCrCbCnt > 1) {

x1=x0+ ( (1 <<log2TrafoSize ) >> 1)

y1 =y0 + ( (1 << log2TrafoSize ) >> 1)

transform_tree( x0, y0, x0, y0, log2TrafoSize - 1, trafoDepth + 1, 0,
TrafoCrCbCnt > 1)
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if( chroma_format_idc =2 ) {

transform_tree( x1, y0, x0, y0, log2TrafoSize — 1 trafoDepth + 1, 1,
TrafoCrCbCnt > 1)

}

transform_tree( x0, y1, x0, y0, log2TrafoSize - 1, trafoDepth + 1, 2,
TrafoCrCbCnt > 1)

if( chroma_format_idc !=2 ) {

transform_tree( x1, y1, x0, y0, log2TrafoSize - 1, trafoDepth + 1, 3,
TrafoCrCbCnt > 1)

}

}

else if( !split_transform_flag[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] && TrafoCrCbCnt >
1){

if( ( PredMode[ x0 ][ yO ] = = MODE_INTRA | | trafoDepth != 0 | |
cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] | | cbf_cr[ xO ][ yO ][ trafoDepth ] )
&& IchromaOnly)

cbf_luma[ x0 ][ y0 ][ trafoDepth ]

ae(v)

transform_unit (x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth,
blkldx, chromaOnly )

}

}

7.3.12 sintaxe de Unidade de transformacao

transform_unit( x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth,
blkldx, chromaOnly ) {

Descritor
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if( cbf_luma[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] | | cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] | |
cbf_cr[ x0 ][ y0 ][ trafoDepth ]) {

if( cu_qp_delta_enabled_flag && llsCuQpDeltaCoded
&& IlchromaOnly ) {

cu_qp_delta_abs ae(v)
if( cu_qp_delta_abs)
cu_qp_delta_sign ae(v)

}

if( cbf_luma[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ])

residual_coding( x0, y0, log2TrafoSize, 0)

if( log2TrafoSize > 2) {

if( cbf_cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ])

residual_coding( x0, y0, log2TrafoSize, 1)

if( cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ])

residual_coding( x0, , log2TrafoSize, 2 )

} else if( blkldx = = 3) {

if( cbf_cb[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth ] )

residual_coding( xBase, yBase, log2TrafoSize, 1)

if( cbf_cr[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth ])

residual_coding( xBase, yBase, log2TrafoSize, 2 )

}

}

}

7.4.8.1 semantica de unidade de codificacao geral
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As variaveis TrafoCrCbHorCnt e TrafoCrCbVertCnt sdo derivadas conforme exposto
a sequir:

- Se log2TrafoSize for igual a 5 e split_transform_flag for igual a 0, TransformldxMax
€ derivada conforme exposto a seguir:

- Se chroma_format_idc for igual a 1, TrafoCrCbHorCnt e TrafoCrCbVertCnt sao
iguais a 1.

- Se chroma_format_idc for igual a 2, TrafoCrCbHorCnt é igual a 1 e
TrafoCrCbVertCnt é igual a 2.

- De outro modo, se chroma_format idc for igual a 3, TrafoCrCbHorCnt e
TrafoCrCbVertCnt sdo iguais a 2.

- De outro modo, TrafoCrCbHorCnt e TrafoCrCbVertCnt sao iguais a 1.

A variavel TrafoCrCbCnt é derivada como TrafoCrCbHorCnt * TrafoCrCbVertCnt.

fim do Anexo B
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REIVINDICACOES:
1. Método para decodificar uma unidade de transformacgédo (952) que

contém amostras residuais de croma a partir de um fluxo de bits de video, sendo que
a unidade de transformacao (952) contém duas matrizes de coeficiente residual de
croma para cada um de dois canais de croma em um formato de croma 4:2:2, o
método compreendendo:

determinar (1102) um nivel hierarquico para a unidade de transformacao
(952) dentro de uma unidade de codificacdo, a partir de sinalizadores de
transformacéo dividida presentes no fluxo de bits de video, em que um tamanho da
unidade de codificagdo varia a partir de uma unidade de codificagdo menor a uma
unidade de codificagao maior;

determinar (1102) um tamanho de transformacdo da unidade de
transformacdo (952) para o Unico canal de croma, sendo que o tamanho de
transformacdo esta relacionado ao nivel hierarquico determinado da unidade de
transformacao (952) e ao tamanho de unidade de codificagao;

caracterizado por

decodificar dois valores de sinalizador de bloco codificado (942, 944) a
partir do fluxo de bits de video para um primeiro dos dois canais de croma da unidade
de transformacéao (952) e dois valores de sinalizador de bloco codificado (946, 948) a
partir do fluxo de bits de video para o segundo dos dois canais de croma da unidade
de transformacdo (952) a partir do fluxo de bits de video (312), em que a unidade de
transformacao (952) tem duas matrizes de coeficiente residual de croma (956, 958,
960, 962) para cada um dos canais de croma, e cada valor de sinalizador de bloco
codificado dos dois valores de sinalizador de bloco codificado (942, 944, 946, 948)
corresponde a uma matriz de coeficiente residual de croma das duas matrizes de
coeficiente residual de croma (956, 958, 960, 962);

decodificar (1106) a partir do fluxo de bits de video de cada uma das duas
matrizes de coeficiente residual de croma (956, 958, 960, 962) para cada um dos
canais de croma de acordo com um valor de sinalizador de bloco codificado
correspondente dos dois valores de sinalizador de bloco codificado (942, 944, 946,
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948);

selecionar (1108) uma transformada inversa ao quadrado para as matrizes
de coeficiente residual de croma decodificados (956, 958, 960, 962), sendo que a
transformada inversa ao quadrado € selecionada partir de um conjunto
predeterminado de transformadas inversas ao quadrado de acordo com o tamanho de
transformacdo determinado, em que o tamanho determinado é selecionavel de um
dentre 8x16 e 16x32; e

aplicar (1110), dependendo de um valor de sinalizador de bloco codificado
correspondente, a transformada inversa ao quadrado selecionada para cada uma das
matrizes de coeficiente residual de croma decodificadas (956, 958, 960, 962) para
produzir as amostras residuais de croma (456) para o canal de croma da unidade de
transformacao (952).

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que

um valor de sinalizador de bloco codificado de zero indica que todos os coeficientes
residuais da matriz de coeficiente residual correspondente sdo zero e um valor de
sinalizador de bloco codificado de um indica que pelo menos um coeficiente residual
da matriz de coeficiente residual correspondente é diferente de zero.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que

o tamanho de transformacéo é um dentre 32x32, 16x16, 8x8 ou 4x4.

4. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que

existem duas matrizes de coeficiente residual de croma para um Unico canal de cor e
dois valores de sinalizador de bloco codificado sédo decodificados a partir do fluxo de
bits de video para um anico canal de cor.

5. Decodificador de video para decodificar uma unidade de transformacao
(952) que contém amostras residuais de croma a partir de um fluxo de bits de video,
sendo que a unidade de transformacao (952) contém duas matrizes de coeficiente
residual de croma para cada um de dois canais de croma em um formato de croma
4:2:2, o decodificador compreendendo:

um primeiro determinador para determinar (1102) um nivel hierarquico para

a unidade de transformacao (952) dentro de uma unidade de codificacdo, a partir de
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sinalizadores de transformacao dividida presentes no fluxo de bits de video, em que
um tamanho da unidade de codificagdo varia a partir de uma unidade de codificacao
menor a uma unidade de codificagao maior;

um segundo determinador para determinar (1102) um tamanho de
transformacao da unidade de transformacao (952) para o Unico canal de croma, sendo
que o tamanho da transformacgéo esta relacionado ao nivel hierarquico determinado

da unidade de transformacéao (952) e ao tamanho de unidade de codificagao;

caracterizado por

um primeiro decodificador para decodificar dois valores de sinalizador de
bloco codificado (942, 944) a partir do fluxo de bits de video para um primeiro dos dois
canais de croma da unidade de transformacéo (952) e dois valores de sinalizador de
bloco codificado (946, 948) para o segundo dos dois canais de croma da unidade de
transformacao (952) a partir do fluxo de bits de video (312), em que a unidade de
transformacéo (952) tem duas matrizes de coeficiente residual de croma (956, 958,
960, 962) para cada um dos canais de cor, e cada valor de sinalizador de bloco
codificado dos dois valores de sinalizador de bloco codificado (942, 944, 946, 948)
corresponde a uma matriz de coeficiente residual de croma das duas matrizes de
coeficiente residual de croma (956, 958, 960, 962);

um segundo decodificador para decodificar (1106) a partir do fluxo de bits
de video para cada uma das duas matrizes de coeficiente residual de croma (956,
958, 960, 962) para cada um dos canais de croma de acordo com um valor de
sinalizador de bloco codificado correspondente dos dois valores de sinalizador de
bloco codificado (942, 944, 946, 948);

um seletor para selecionar (1108) uma transformada inversa ao quadrado
para as matrizes de coeficiente residual de croma decodificadas (956, 958, 960, 962),
sendo que a transformada inversa ao quadrado é selecionada a partir de um conjunto
predeterminado de transformadas inversas ao quadrado de acordo com o tamanho de
transformacdo determinado, em que o tamanho determinado é selecionavel de um
dentre 8x16 e 16x32; e

um aplicador para aplicar (1110), dependendo de um valor de sinalizador
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de bloco codificado correspondente, a transformada inversa ao quadrado selecionada
a cada uma das matrizes de coeficiente residual de croma decodificadas (956, 958,
960, 962) para produzir as amostras residuais de croma (456) para o canal de croma
da unidade de transformacéao (952).

6. Decodificador, de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo fato

de que um valor de sinalizador de bloco codificado de zero indica que todos os
coeficientes residuais da matriz de coeficiente residual correspondente séo zero e um
valor de sinalizador de bloco codificado de um indica que pelo menos um coeficiente
residual da matriz de coeficiente residual correspondente é diferente de zero.

7. Decodificador, de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo fato

de que o tamanho de transformacao € um dentre 32x32, 16x16, 8x8 ou 4x4.

8. Decodificador, de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo fato

de que existem duas matrizes de coeficiente residual de croma para um unico canal
de cor e dois valores de sinalizador de bloco codificado séo decodificados a partir do

fluxo de bits de video para um unico canal de cor.
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