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CODIFICACION DE VIDEO HDR MULTIRRANGO

CAMPO DE LA INVENCION

La invencién se relaciona con métodos y aparatos para codificar
imagenes de alto rango dinamico, y en particular videos que son secuencias de
tiempos de imagenes, que se comprimen de acuerdo con técnicas de compresion
como MPEG-HEVC (p. €j., transmisiones de televisién), en particular mediante el uso
de una(s) imagen(es) de un segundo rango dinamico (para comunicacién a un
decodificador) para representar una(s) imagen(es) (maestra(s)) de un primer rango
dinamico, tal el cambio de rango dindmico involucra cambiar las luminancias de
pixeles de la imagen (p. €j., de un primer valor normalizado a 1,0 a un segundo valor
normalizado a 1,0) al aplicar funciones para que se comunican conjuntamente con

la(s) segunda(s) imagen(es) de rango dinamico tipicamente como metadatos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Aproximadamente hace 5 anos, se introdujeron al mundo las nuevas
técnicas de codificacién de videos de alto rango dindmico (p. ej., derivando a discos
Blu-ray HDR especiales, que pueden verse en televisores UltraHD Premium de 1000
nits).

Este nuevo modo de manejar técnicamente imagenes contrasta
técnicamente en muchos modos con la codificacién de videos heredada de acuerdo con
la cual se codificaron todos los videos durante los 50 afios anteriores hasta entonces, que
hoy en dia se llama codificacién de videos de rango dinamico estandar (SDR, por sus
siglas en inglés) (también conocida como codificacién de video de bajo rango dinamico;
LDR, por sus siglas en inglés). Para representar una imagen, las representaciones

codificadas digitalmente de colores de pixeles son necesarias, y la definicién de codigo
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de luma (también conocida como funcion de transferencia optoelectrénica (OETF, por sus
siglas en inglés) de Rec. 709 logré codificar (con lumas de 8 o 10 bits) un rango dinamico
de luminancia de solo aproximadamente 1000:1 debido a su forma de funcion
aproximadamente de raiz cuadrada (luma: Y=sqgrt(Luminancia L)). Sin embargo, esto se
adapta perfectamente para codificar imagenes que se visualizaran en las pantallas de
€s0s momentos que tienen capacidades de renderizado de luminancia tipicas (de todas
las pantallas en ese momento) aproximadamente entre 0,1 y 100 nits, siendo este ultimo
valor el llamado brillo méaximo (PB, por sus siglas en inglés), también conocido como
luminancia maxima.

Viendo que la funcion de definicion de cédigo de luma Rec. 709, no puede
representar matematicamente el amplio rango de luminancias de imagen de la escena
HDR (p. €j., imagen deseada de entre 0,001 nits y 10.000 nits que codifica el brillo maximo
PB_C), los investigadores de HDR inicialmente resolvieron este problema al disefar una
nueva asignacion de cédigo de HDR que fue mucho mas logaritmica en forma, de tal
manera que podrian codificarse mas luminancias (puesto que el sistema visual necesita
menos precision, es decir, menos valores de cddigo para regiones mas brillantes que méas
oscuras, por consiguiente, puede entenderse que asignar, p. €j., 50 codigos de 2"8=256
(donde ” denota la funcidn de energia) para cada década de luminancia puede codificarse
un rango dinamico de 100.000:1). Esta es la manera simple y “natural” para codificar
colores de imagen HDR mediante el uso de la funcién de cuantificador perceptual (PQ,
por sus siglas) estandarizada por SMPTE 2084.

Ingenuamente puede pensarse que esta es todo lo que hay para codificar
y decodificar imagenes HDR, pero las cosas no son tan simples, por consiguiente,
surgieron enfoques de codificacion adicionales, en particular el enfoque desarrollado
previamente para manejar y codificar video HDR del presente solicitante.

Para obtener una comprension decente de lo que se involucra y
necesita en la codificacion de video HDR, la Figura 1 resume algunos aspectos

importantes.
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Supongamos que tenemos en el lado izquierdo el rango de luminancia
de todas las luminancias HDR posibles (decodificadas por PQ), hasta PB_C=5000
nits. Supongamos por un momento que para hacer que esta imagen se vea
perfectamente como se desea, todos los pixeles de objeto de esta, lo que llamaremos
imagen HDR maestra, se crean en una computadora (cémo comenzar desde, p. €j.,
una camara de transmision se explica a continuacién con la Figura 2). Un problema
con el cédec HDR natural (que simplemente ofrece una tecnologia para codificar
luminancias de hasta 10.000 nits, es decir, también hasta 5000 nits como se prefiere
en este ejemplo), es que si el consumidor también tiene una pantalla de brillo maximo
de pantalla (PB_D) pantalla de 5000 nits (y si ve laimagen en condiciones ambientales
de visualizacién estandarizadas), puede ver el video perfectamente como el creador
(p. €j., el director de pelicula) pretendia, pero si tiene una pantalla diferente (p. €j.,
PB_D=750 nits, o PB_D=100 nits) hay un problema no resuelto que no es sencillo:
¢,como se visualiza una imagen PB_C de 5000 nits en una pantalla PB_D de 750 nits?
No parece haber una solucion elegante y sencilla para esto. Aplicar una visualizacién
de luminancia precisa mostrara perfectamente todos los objetos con una luminancia
de hasta 750 nits, pero recortara todos los pixeles del objeto mas brillantes a la misma
PB_D=750 nits, haciendo que muchos de los objetos de la imagen desaparezcan en
un area de mancha blanca, que ciertamente no se ve bien. Puede pensarse que la
escala lineal del contenido es una solucién (dividir todas las luminancias HDR entre
5000/750, lo que se llama enfoque de contenido de enfoque-blanco-sobre-pantalla-en
blanco), pero después los objetos mas oscuros como el hombre en el area oscura de
la cueva en la imagen de la escena ilustrativa INSCN3 que tiene luminancias HDR
(0,05 nits), que ya pueden ser demasiado bajas para pantallas de rango dinamico
menor, obtiene una luminancia oscura imperceptible en la pantalla de 750 nits
(0,05*750/5000 = 0,0075 nits).

La Figura 1 también ensefa que diferentes imagenes HDR, de

diferentes escenas HDR arquetipicas, pueden tener requisitos muy diferentes con
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respecto a como contraer las diversas (potencialmente en posiciones de luminancia
“arbitrarias” a lo largo del rango de luminancia HDR DR_2) luminancias HDR en mucho
mas pequenas, p. ej., rango dinamico de luminancia LDR DR_1.

Las luminancias del mundo real pueden variar, p. €j., cuando tanto los
objetos interiores como exteriores estan a la vista simultineamente sobre
illumination_contrast*object_reflection_contrast = (1:100)*(1:100), y aunque las
luminancias en una imagen que representan una escena no necesitan ni seran
tipicamente idénticas a las luminancias de la escena original, para una buena imagen de
representacién HDR, se esperaria luminancias de pixeles que posiblemente varian hasta
al menos 1000 nits, y comiencen con un minimo de al menos 0,1 nits 0 menos (por
consiguiente, DR_im>= 10.000:1). Ademas, las buenas imagenes HDR pueden tener
mucho mas que ver con la asignacién inteligente de las diversas luminancias del objeto a
lo largo del rango de luminancia que con el rango dinamico fisico en si (por no hablar del
malentendido que es la cantidad de bits lo que esta guiando, lo cual no es cierto para
definiciones de cédigo de luma no lineal, y una imagen de luma de 10 bits puede ser tanto
una imagen HDR como una imagen SDR).

La Figura 1 muestra un par de ejemplos ilustrativos arquetipos de las
muchas escenas HDR posibles que un sistema HDR del futuro (p. €j., conectado a una
pantalla de PB_D de 1000 nits) puede ser capaz de manejar correctamente, es decir,
mediante la visualizacién de las luminancias apropiadas para todos los objetos/pixeles en
la imagen.

P. ej., InNSCN1 es una imagen en exteriores soleados de una pelicula del
viejo oeste (que tiene principalmente areas brillantes, mas brillante que el promedio, lo
que seria una imagen de dia opaca, que areas deberian renderizarse idealmente mas
brillantes que en una pantalla de 100 nits para ofrecer mas una apariencia soleada que
una apariencia de dia lluvioso, p. €j., con una luminancia promedio, digamos, de 400 nits).
Por otro lado, IN\SCN2 es un tipo de imagen muy diferente, concretamente una imagen

nocturna, en la que dominan las regiones oscuras (y, p. €j., su buena visibilidad), sin
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embargo, lo que hace que esta sea unaimagen HDR en lugar de simplemente una imagen
SDR oscura es que también hay pixeles brillantes en las zonas bajo las luces de la calle,
y quizas en las ventanas iluminadas de las casas, e incluso pixeles muy brillantes (p. €j.,
3000 nits) en las superficies de las luces de la calle.

¢ Qué hace que una imagen ImMSCN1 sea soleada en comparacién con
la ImMSCN2 oscura? No necesariamente las luminancias relativas, al menos no en el
paradigma SDR (habra luminancias de pixeles en todo el rango entre 0,1 y 100 nits
posiblemente para ambas imagenes, aunque la distribucién espacial de tales
luminancias y en particular el histograma puede ser diferente). Lo que hace que el
renderizado de imagenes HDR sea diferente a lo que siempre fue en la era de SDR
qgue termind hace solo un par de anos, es que el SDR tenia un rango dinamico limitado
de este tipo (aproximadamente PB=100 nits, y un nivel de negros minimo MB de
aproximadamente 0,1 a 1 nits) que mayormente podian mostrarse en SDR solamente
las reflectividades intrinsecas de los objetos (las cuales se encontraban entre 90 %
para un blanco adecuado y 1 % para un negro adecuado). Eso seria adecuado para
reconocer objetos (que tengan una cierta cantidad de brillo de su reflejo, y, por
supuesto, su cromaticidad) con iluminaciéon uniforme controlada técnicamente, pero
no tanto como las bellas variaciones en la iluminacién en si que podemos tener en las
escenas naturales, y el impacto que puede tener en los espectadores (un rayo de sol
que sale de una ventana, o el plasma que irradia de una bruja) Si la pantalla lo permite
y, por lo tanto, también la tecnologia de codificacion y manejo de imagenes, en una
caminata por el bosque podriamos ver realmente el sol brillar a través de los arboles,
es decir, mas que solo una impresién algo mas amarillenta como en una pantalla SDR,
deseariamos ver las ropas llenas de color y brillo iluminadas por el sol cuando la
persona camina de la sombra al sol. Y el fuego y las explosiones también deberian
tener un impacto visual 6ptimo, al menos tanto como lo permita el PB_D.

En SDR, podria hacerse que la imagen nocturna sea algo mas oscura que

una imagen normalmente iluminada, como se percibe en el histograma de lumas, pero no
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demasiado o solo representaria una imagen demasiado oscura y fea (posiblemente en
gran parte invisible incluso) (esta es la razén por qué se introdujo la convencion para hacer
que las imagenes nocturnas sean relativamente brillantes, pero azules). Y también en un
TV de 100 nits 0 en una codificacién de 100 nits simplemente no hay espacio disponible
para nada que sea demasiado brillante. De manera que habia que mostrar los objetos
independientemente de su iluminacion, y no se podia mostrar a la vez fidedignamente
todas las iluminaciones de la escena que podrian ocurrir, a veces con mucho contraste.
En la préctica, esto significd que la escena soleada muy brillante debia renderizarse con
aproximadamente las mismas luminancias de la pantalla (0-100 nits), como una escena
opaca de un dia lluvioso, e incluso una escena nocturna.

En la realidad, la visibn humana también se adaptaria a la cantidad de
luz disponible, aunque no tanto (la mayoria de las personas en la vida real no
reconocen que esta oscureciendo o que estdn en un entorno mas oscuro 0 poco
brillante). Y no debe olvidarse que un televisor que muestra imagenes no es una
simulacién de un ojo adaptado, sino mas bien una simulacién de entornos de la vida
real, en la medida de lo posible dado el entorno de visualizacién y otras limitaciones
técnicas. De manera que deseariamos visualizar las imagenes con todos los efectos
espectaculares de iluminacion local y también temporal que puedan disefarse
artisticamente en las imagenes para obtener imagenes renderizadas mucho mas
realistas, al menos si el espectador final tiene una pantalla HDR disponible. ¢Cuél
seria exactamente una luminancia apropiada para un sable de luz en una habitacién
oscura? Dejaremos que el graduador de color que crea la(s) graduacién(es)
maestra(s) decida (asumimos por simplicidad de ensefianza en esta patente que las
diversas imagenes de rango dinamico, al menos las dos de rango dindmico mas
extremos, las crea un graduador humano, pero similarmente, las imagenes pueden
crearse con software automatico), y esta aplicacion se enfocara en los componentes
técnicos necesarios para crear y manejar tales imagenes para diversos actores del

mercado con necesidades potencialmente diferentes.
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En el eje izquierdo de la Figura 1 hay luminancias de objetos tal como
querria verse en una (p. €j.,) graduacion HDR maestra de PB_C de 5000 nits, como
visualizable directamente en una pantalla de PB_D (referencia) de 5000 nits (es decir,
el graduador de imagen hace una imagen asumiendo que el tipico TV HDR de alta
calidad en el hogar tendra un PB_D de 5000 nits, y él en realidad puede estar sentado
en una representacion de una sala de estar del hogar de este tipo y graduar una
pantalla de graduaciéon de este tipo). Si quiere transmitirse no solo una ilusion
aproximada de la escena HDR original que se capturd, sino una sensacion real de que
el vaquero se encuentra en un entorno iluminado por el sol debe especificarse y
renderizarse esas luminancias de pixeles para que sean lo suficientemente brillantes,
p. €j., 500 nits en promedio.

Para la escena nocturna, se desean luminancias mayormente oscuras,
pero el personaje principal en la motocicleta debe ser bien reconocible, es decir, no
demasiado oscuro (p. €j., aproximadamente 5 nits), y a la vez puede haber pixeles de
luminancia muy alta, p. €j., de las luces de la calle, p. €j., aproximadamente 3000 nits en
una pantalla de 5000 nits, o aproximadamente el brillo maximo en cualquier otra pantalla
HDR (p. €j., PB_D de 1000 nits). El tercer ejemplo InNSCN3 muestra lo que ahora también
es posible en las pantallas HDR: pueden renderizarse simultaneamente muchos pixeles
(semanticamente mas relevantes que una mera lampara, es decir, con muchos detalles
dentro de la regidn, como arboles iluminados por el sol) muy brillantes y muchos pixeles
muy oscuros importantes. INSCN3 muestra lo que puede verse como una imagen de
escena HDR arquetipica y relativamente dificil de manejar: una cueva oscura con una
abertura a través de la cual puede verse el exterior soleado. Para esta escena, puede
desearse que los objetos iluminados por el sol, como el arbol, sean un tanto menos
brillantes que en una escena en la cual se desea proporcionar la impresion solo de un
paisaje soleado brillante, p. ej., aproximadamente 400 nits, que debe estar mas
coordinada con el caracter esencialmente oscuro del interior de la cueva. Un graduador

de color puede desear coordinar 6ptimamente las luminancias de todos los objetos (ya en
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la imagen HDR maestra de PB_HDR=5000 nits), de tal manera que nada parezca
inapropiadamente oscuro o brillante y que el contraste sea bueno, p. €j., la persona de pie
en la oscuridad en esta cueva puede codificarse en la imagen HDR maestra graduada
con aproximadamente 0,05 nits.

Habiendo creado esta imagen HDR maestra, una pregunta artistica
(incluso antes de formularla en la tecnologia de habilitacién) es cémo esta imagen debe
ser RE_graded (RE-graduada) a imagenes de diferente rango dinamico, p. €j., al menos
una imagen SDR heredada de PB_C de 100 nits.

Ayuda a la inteligibilidad cuando se dan relaciones entre las luminancias;
por consiguiente, lo haremos en esta patente cuando sea posible. De hecho,
técnicamente, las luminancias se codificardn como lumas a través de una funcién de
asignacion de cédigo luma, también conocida como funcion de transferencia optoeléctrica
(OETF) y, por lo tanto, también pueden formularse todas las relaciones entre luminancias,
p. €j., una funcion para calcular una luminancia de salida L_out a partir de una entrada
L_in, también como relaciones entre lumas equivalentes.

Quizas algo confuso, también pueden formularse luminancias de manera
normalizada (es decir, con luminancia normalizada maxima igual a 1,0), y definir todas
las acciones sobre tales luminancias normalizadas. Esto tiene la ventaja de que
(siempre que ambos colores de pixeles de la imagen se definan en el mismo conjunto
de primarios RGB) la gama de colores HDR normalizada se superpone exactamente a
la gama de colores LDR vy, por lo tanto, pueden mostrarse cambios de luminancia en
esta Unica gama de colores normalizada. Obviamente, la posicion relativa de una
luminancia LDR normalizada que deberia visualizarse exactamente con la misma
luminancia absoluta que una luminancia HDR que se define en un rango de luminancia
HDR con PB_C = 5000, tendra una altura relativa diferente (es decir, puede mostrarse
en una representacion de gama de este tipo, un mapeo de luminancia para una
luminancia de pixeles HDR particular necesaria cuando se crea una luminancia de

pixeles de imagen LDR correspondiente como un cambio de altura relativo/normalizado
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en esta gama normalizada). La relacién entre luminancias absolutas y relativas es
simple: L _norm=L_abs/PB_C, con PB_C, cualquier luminancia maxima de una
codificacion, p. ej., 5000 nits para una codificacion HDR y, por acuerdo estandar, 100
nits para SDR.

Una ultima cosa que es importante aprender de la Figura 1 (porque toda
la tecnologia debe comportarse en consecuencia), es que dependiendo de qué tipo de
objeto (es decir, sus luminancias de pixeles) en qué tipo de escena HDR se esta tratando,
puede haber diferentes enfoques de alto nivel sobre como regraduar, es decir, transformar
la luminancia de dicha(s) luminancia(s) de pixeles.

P. ej., un objeto en la oscuridad como el motociclista puede renderizarse
equiparando la luminancia absoluta (que implica un cambio de escala correspondiente
para la luminancia normalizada) para todas las imagenes regraduadas, en particular la
imagen HDR maestra inicial a la izquierda, la imagen SDR correspondiente a la derecha
y cualquier imagen de rango dinamico medio (MDR, por sus siglas en inglés) en el medio,
p. €j., el que se muestra con PB_C=PB_MDR=800 nits que estd optimizado (con las
luminancias de objeto correctas) para la visualizacion directa en una pantalla de PB_D de
800 nits (p. €j., para un consumidor que ha comprado una pantalla de este tipo y obtiene
imagenes HDR de PB_C de 5000 nits de, p. €j., su proveedor de cable, 0 a través de un
receptor de television por satélite, 0 desde internet, etc.). Esto tiene sentido, porque el
creador del contenido quiere transmitir una atmosfera oscura en la que la motocicleta es
solo visible, y seria malo renderizarla como mas brillante en una pantalla mas brillante,
simplemente por la razén de que una pantalla de este tipo puede hacerlo porque tiene un
rango de luminancia mas grande que termina en un PB_D superior para visualizar todas
las luminancias de los objetos en la escena.

Un objeto como el sol probablemente seguira una filosofia completamente
diferente, concretamente el método del mapa blanco sobre blanco, en el que siempre se
le da el valor mas alto posible en cualquier representacion de imagen, es decir, PB_C.

Obviamente, otros tipos de objetos pueden seguir otros tipos de reglas, y podriamos
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continuar por mas tiempo (p. €j., el vaguero seguira una filosofia de escala gris media),
pero es suficiente para que el lector aprecie que debe tenerse una tecnologia que permita
una asignacion “arbitraria” de todas las luminancias de pixeles, y no, p. €j., una fija como
la que prescriben las tecnologias simples.

Mientras que la Figura 1 resume de manera simplista los deseos de la
creacién de imagenes HDR versétiles (que abarcan tales aplicaciones con limitaciones
técnicas diferentes como peliculas, transmisiones deportivas en la vida real, etc.), la
pregunta para los reveladores de la tecnologia HDR sigue siendo como codificar
imagenes HDR, y también como transformar las imagenes HDR para poder visualizarlas
optimamente en cualquier pantalla con un PB_D menor que el PB_C codificado (es decir,
el pixel mas brillante que posiblemente pueda aparecer en el video al menos una vez). La
captura de imagenes de escenas HDR vy, lo que es mas importante, también la direccion
de arte e iluminacion de una escena HDR también es una habilidad técnica, pero la
presente aplicacion no necesita enfocarse en ese aspecto.

Lo mas simple de concebir es simplemente codificar las luminancias de
pixeles HDR (ignorando la complejidad de la adaptacion de la pantalla (DA, por sus
siglas en inglés)), es decir, cdbmo mapear una imagen PB_C1 a una imagen para una
pantalla menos capaz). El problema fue que la Rec. 709 OETF solo podia codificar un
rango dinamico de luminancia de 1000:1, es decir, se tuvo que inventar un nuevo
OETF de HDR (o de hecho su inverso, el EOTF). Un primer cédec HDR se introdujo
en el mercado, llamado HDR10 que, p. €j., se usa para crear los nuevos Blu-ray HDR
de cinta negra, y usa como OETF una funcién de forma mas logaritmica llamada de
funcién cuantificador perceptual (PQ, por sus siglas en inglés) que se estandariza en
SMPTE 2084, y esto permitié definir lumas para luminancias de 1/10.000 nits y 10.000
nits, suficientes para la produccién practica de video HDR. Ademas, tiene como una
buena propiedad que los codigos de luma que produce estan en sintonia con la forma
en que funciona la visibn humana (una especie de valores de gris perceptual que el

cerebro usa para caracterizar diferentes luminancias en una escena, lo cual es una

10
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propiedad agradable tanto para regraduar eficientemente ciertos objetos de valor gris,
y para representar eficientemente luminancias, como lo hace el cerebro). Después de
calcular los lumas, solo se tenia un plano de pixeles de 10 bits (0 mas bien también
con los dos planos de 3 bits de crominancia, Cb y Cr), que podria ser clasicamente
tratado en el futuro “como si” fueran una imagen SDR matematicamente, p. €j.,
comprimida MPEG (esta es una restriccién importante, ya que evita el redisefio y la
redistribucion de varias tecnologias preexistentes en la estructura de video total).

Una dificultad técnica significativa con imagenes HDR10 sigue siendo
cémo visualizarlas adecuadamente en pantallas de menor capacidad (p. ej., menos
capaces que 2000 PB_C para el que se cred el contenido HDR). Si, p. €j.,
simplemente se mapeara linealmente blanco sobre blanco (imagen codificada max.
blanco, también conocida como codificacién de brillo maximo PB_C a, p. €j., brillo
maximo de pantalla SDR PB_D), las partes mas interesantes (mas oscuras) de una
imagen con PB_C=1000 nits tipicamente se verian 10 veces demasiado oscuras, lo
que significaria que la escena nocturna INSCN2 se volveria imposible de ver. Debido
a la naturaleza logaritmica del OETF de PQ, las imagenes HDR10 pueden verse
(cuando se renderizan como lumas, es decir, decodificadas con el EOTF incorrecto),
pero tienen un contraste deteriorado desagradable, lo que hace que parezcan, entre
otras cosas, descoloridas y con un brillo incorrecto.

Un sistema simple para crear contenido de video HDR, p. ej., en un
escenario de transmisién, se explica en la Figura 2. Nuevamente, los detalles de la
asignacion de cédigos de color de pixeles de luma no lineal o R'G'B’ todavia no se
consideran para mantener la aclaracién simple (el llamado enfoque optdptico: OOTF (por
sus siglas en inglés), con luminancias normales (absolutas) en toda la cadena). Con la
exposicion (EXP) de la camara (201) puede seleccionase qué luminancias del objeto se
registran fielmente y en qué valor relativo (ya que una camara funciona como un medidor
de luminancia relativo para todas las posiciones espaciales, o0 mas bien como un

colorimetro relativo que produce tripletes RGB). Dado que tanto un sensor de camara
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como una representacion matematica de N bits de un componente de color tienen
practicamente una extensién final que comienza con un valor minimo y que termina en un
valor maximo, tiene sentido exponer no para los detalles del sol, que es un mil millones
de nits, pero recortar al menos esas luminancias o valores RGB al maximo. En un rango
sustancialmente infinito, las opciones de exposicién pueden “corregirse” mediante un
remapeo de luminancia posterior, pero en cualquier caso, este hecho ilustra al lector que
no existe una asociacién obvia “natural” de las luminancias de la escena con las
luminancias que se visualizaran (la ultima referencia a las luminancias que se conoce
como una colorimetria relacionada con la visualizacion, y la que de hecho es lo que en
ultima instancia importa). La imagen de luminancia lineal LIN_HDR tipicamente se somete
primero a un mapeo OOTF (202). Esto ya existia hasta cierto punto en la era SDR, y
corrige el hecho de que la vision humana en el entorno de visualizacién tipicamente més
oscuro de la sala de estar nocturna en la que se ve la television necesita un mayor
contraste para una experiencia visual similar, por consiguiente, el OOTF es tipicamente
un funcién de gamma suave. Sin embargo, especialmente al mapear una escena de rango
dindmico considerable en una pantalla tipica (205) de rango dinamico menor (incluso
cuando se trata de un monitor de referencia de 4000 nits de alta calidad), es posible que
sea necesario realizar alguna optimizacion artistica de la luminancia de pixeles de
diversos objetos mediante la aplicacién de una curva potencialmente arbitraria, que en
este texto llamaremos graduacion, mediante la unidad de graduacién 203. Especialmente
para producciones fuera de la linea de alta calidad, el esfuerzo de graduacion puede ser
considerable para poner una llamada vision creativa 0 mirar la imagen HDR maestra
MAST_HDR (que, de acuerdo con la presente invencién, todavia tiene que manejarse
técnicamente, p. €j., codificada ventajosamente). Después, la imagen resultante se ve
optimamente y puede enviarse a través de alguna conexion de comunicaciéon de imagen
204 a la pantalla 205, en la que el graduador humano puede verificar si la imagen ya es
la deseada, o continuar ajustando la al menos una funcién de mapeo de luminancia a

través de una unidad de control de interfaz de usuario 206 (p. €j., una consola de
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graduacion). Esta graduacion arbitraria forma la apariencia maestra, que no debe

confundirse con la recalificacién arbitraria (apariencia secundaria) para obtener, p. €j., una
imagen SDR correspondiente lo mas éptimamente posible, que puede denominarse
imagen SDR maestra (p. €j., cuando forma parte de una filosofia de codificacion de video
como se describe a continuacion). Aunque aclaramos para el lector solo una topologia
simple adicional, el lector puede comprender que en la practica puede haber diferentes
modalidades reales dependiendo de, p. €j., si hay una transmision en la vida real con una
Unica camara HDR, o varias camaras SDR y HDR mezcladas, o una imagen HDR
previamente determinada y la imagen maestra SDR regraduada correspondiente, que
ahora debe codificarse conjuntamente de acuerdo con los principios de codificacion (p.
€j., principios ETSI1 o ETSI2, ver a continuacion), etc.

El solicitante se dio cuenta, lo que ya se ha aclarado con la Figura 1,
que dado que existe una relacion de regraduacion matematica entre las diversas
imagenes MDR regraduadas posibles a partir del HDR maestro, siempre que puedan
capturarse técnicamente de manera pragmatica esas funciones, de hecho puede
codificarse un espectro completo de diferentes funciones de rango dinamico al enviar
solo una de ellas, y la al menos una funcién de mapeo de luminancia para crear otra
imagen a partir de la realmente enviada. La primera introduccién de esta posibilidad y
el consiguiente concepto de codificacion técnica se realizé en la patente num.
W02011107905.

Se encontrd que tenia sentido definir la funcion de mapeo de luminancia
F_L para transformar las luminancias de la imagen HDR maestra (p. €j., PB_C de 5000
nits) en luminancias de imagen SDR, es decir, hacer que el graduador defina el
comportamiento de regraduacidén necesario entre las representaciones de imagenes mas
extremas, y después, que recalcule las funciones de mapeo de luminancia adaptadas a
la visualizacion F_L_DA para calcular una luminancia de pixeles de imagen MDR
intermedia correspondiente a cualquier luminancia de imagen PB_C M_HDR de 5000 nits

posible.
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Como el solicitante estandarizé posteriormente, hay dos opciones logicas
para que en realidad la imagen se transmita (como imagen Unica para todo el espectro de
imagenes regraduadas de diferente rango dinamico, en particular el punto final PB_C, ya
que frecuentemente puede asumirse que el punto final inferior MB se fija
aproximadamente, p. ej., 0,01 nits) a cualquier receptor: la imagen HDR maestra, o la
imagen SDR correspondiente (deberia detenerse por un segundo para comprender que
en esa situacién se transmiten imagenes SDR simples en lugar de imagenes HDR, y de
hecho por la funcion F_L también se comunican imagenes HDR porque
L_HDR_reconstructed=F_L _inverse[L_SDR]).

La segunda opcion de codificacion, que es muy Util cuando la restriccion
técnica es que muchas pantallas heredadas deben servirse sin interrupciones (de hecho,
una pantalla SDR antigua solo obtiene una imagen SDR, y sin necesidad de saber que
esto codifica también una HDR imagen, puede visualizar directamente la imagen SDR e
inmediatamente obtener un renderizado SDR muy agradable de una escena HDR, de
hecho, tan bien como la pantalla puede mostrar una escena HDR de este tipo), se
estandariz6 primero bajo ETSI TS 103 433-1 (téngase en cuenta el -1; lo abreviaremos
como ETSI1). Téngase en cuenta que se tiene limitaciones técnicas como la necesidad
de reversibilidad de los colores de la imagen SDR para poder reconstruir con suficiente
precision la imagen HDR maestra original en cualquier lado receptor, lo cual fue parte de
la contemplacion técnica que derivo a ese enfoque de (des)codificacién estandar tal como
esta definido.

ElI TS de ETSI 103 433-2 (ETSI2) es la alternativa de codificacion en la
que en realidad la imagen HDR maestra se comunica a los receptores, y en la que la(s)
funcién(es) F_L (en realidad como se mostrara a continuacion, aunque para aclaracion
puede contemplarse el sistema como si hubiera una Unica funcion global F_L para todas
las luminancias de pixeles en la imagen comunicada, por razones técnicas, se usa un
conjunto de funciones de mapeo aplicadas posteriormente) sirven para calcular

imagenes para una visualizacion éptima en pantallas con PB_D<PB_C_master (es
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decir, para la llamada adaptacion de visualizacion). Diversos clientes pueden elegir qué
sistema desean usar, p. €j., un operador de cable que comunica ETSI2 HDR, desplegara
a sus usuarios un STB que decodificara y optimizara para cualquier pantalla que el
usuario tenga en casa.

Primero, la Figura 3 muestra a nivel de vista de pajaro los componentes
de un sistema tipico de comunicacién de video HDR de imagen-unica-mas-funciones
(codificador+decodificador), sin limitar un sistema tipico del tipo de comunicacién SDR con
el fin de explicar los conceptos basicos.

El transformador de color 302 obtiene como entrada imagenes
MAST_HDR (p. €j., cuando fueron capturadas por la camara y graduadas por el sistema
aclarado con la Figura 2, y después comunicadas a través de algun sistema de
comunicacion de video profesional a un codificador del lado de la emisora 321, que, p. €j.,
transmitira programas de televisién al aire o a través de una red de television por cable)
desde una fuente de imagenes 301. Después, se aplica un conjunto de funciones de
transformacion de color F_ct (en este ejemplo, p. €j., determinadas mediante un software
de autémata de graduacién, tales como la tecnologia de conversién automatica de HDR
a SDR del solicitante, que define las funciones F_ct basadas en las caracteristicas de la
imagen, tales como el histograma, etc.; los detalles particulares pueden dejarse de lado
para la aclaracién de esta aplicacion ya que simplemente requiere la presencia de tales
funciones optimizadas para cualquier imagen o conjunto de imagenes temporalmente
sucesivas), que comprenden al menos la funcién de mapeo de luminancia F_L para
obtener las luminancias SDR correspondientes para las luminancias de los pixeles de la
imagen HDR maestra (MAST_HDR). Para facilitar la comprension, el lector puede
suponer, por simplicidad, que F_L es una funciéon de mapeo de luminancia de 4.2 potencia
(L_out_SDR = power(L_in_HDR,; '4)) para derivar las luminancias de salida normalizadas
a 1,0 SDR de los pixeles en la imagen de salida Im_LDR de PB_C SDR de 100 nits (es

decir, el rango de luminancia del lado derecho de la Figura 1).
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Después, dado que ahora hay una imagen SDR “normal”, puede
comprimirse con una técnica de compresion de video estandar, p. ej., un estandar
MPEG como HEVC o MPEG2, o un estandar similar como AV1, cuya compresion se
realiza mediante el compresor de video 303.

Dado que los receptores deben poder reconstruir la imagen HDR maestra
a partir de la imagen SDR comprimida correspondiente Im_COD recibida, ademas de las
imagenes pixeladas reales que van a transmitirse, también las funciones de mapeo de
color F_ct deben ingresar al compresor de video. Sin limitacion, podemos suponer que las
funciones se almacenan en metadatos, p. €j., por medio del mecanismo SEI (informacién
complementaria de mejora) o una técnica similar. Finalmente, un formateador 304 hace
lo que sea necesario para formatear (poner en bloques de datos, etc.) el flujo de video
para cualquier medio de comunicacién técnica 305, p. ej., hacer un formateo para
almacenamiento en un disco Blu-ray, o para comunicacion DVB por satélite, etc. (los
detalles de esto puede encontrarlos el experto en los campos técnicos respectivos, y son
irrelevantes para comprender los presentes conceptos inventivos).

Después de la descompresion MPEG en un receptor de video 320
realizada por el descompresor de video 307 (después de pasar por el
desformateador 306), la imagen SDR puede interpretarse mediante el receptor
aplicando el estandar Rec. 709 EOTF (para obtener la imagen para una pantalla
SDR), pero un receptor también puede decodificar la imagen Im_COD recibida de
manera diferente para obtener la imagen HDR reconstruida Im_RHDR.

Esto se realiza mediante un transformador de color 308, que se dispone
para transformar la imagen SDR como Im_RLDR descomprimido en una imagen de
cualquier rango dinamico no SDR (es decir, de PB_C superior a 100 nits, y tipicamente al
menos 6 veces superior). P. g]., la imagen maestra original de 5000 nits Im_RHDR puede
reconstruirse mediante la aplicacién de las transformaciones de color inversas IF_ct de
las transformaciones de color F_ct usadas en el lado de codificacién para hacer la Im_LDR

a partir de la MAST_HDR (y que se recibieron en metadatos y pasaron al transformador
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de color 308). O puede comprender una unidad de adaptacién de visualizacion 309 que
transforma la imagen SDR Im_RLDR a un rango dinamico diferente, p. ej., Im3000 nits
graduado éptimamente en caso de que la pantalla 310 sea una pantalla de PB de 3000
nits, 0 una imagen de PB de 1500 nits o 1000 nits para pantallas de PB_D inferior, etc.
Hemos asumido sin limitacién que el decodificador de video y transformador del color
estan en un Unico recibidor de video 320. El lector experto puede comprender que pueden
disenarse similarmente muchas topologias diferentes con, p. €j., la funcionalidad de
decodificacion separada en un decodificador para conectarse a una pantalla que
simplemente funciona como una pantalla no inteligente para las imagenes optimizadas
previamente tal como se reciben, o que hace mas transformaciones de color de laimagen,
etc.

La Figura 4 resume brevemente los principios de la tecnologia de mapeo
de luminancia y color estandarizada en ETSI2 del solicitante (de hecho, detalla el
transformador de color 302 que se introdujo genéricamente en la Figura 3 de acuerdo con
la filosofia de decodificacion ETSI2 (o similarmente la filosofia de codificacion ETSI1)),
porque debe entenderse para comprender algunas de las técnicas de modalidad méas
especificas de la presente solicitud.

Se supone que la entrada son colores de pixel YCbCr definidos por PQ
(es decir, luma 'Y y componentes de color de crominancia Cb y Cr por pixel). Primero, el
luma se linealiza a luminancias lineales normales L_in en la unidad de aplicacién EOTF
401, que debe usar el OTF de PQ de SMPTE 2084. Todo el proceso de regraduacion
para obtener un color de pixel de salida SDR a partir de un color de pixel HDR de entrada
puede definirse nuevamente con luminancias normales (Sl fisicas y CIE definidas
universalmente). Después de esto, el procesamiento de luminancia puede realizarse
mediante el procesador de luminancia 401, que realiza el mapeo F_L total como se
desee, pero mediante subunidades elegidas cuidadosamente (estas unidades 402, 403,

etc., se disenaron técnicamente para ser ventajosas para las necesidades de diversas
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aplicaciones HDR, tales como graduacion automatica, facilidad de graduacion humana,
complejidad del disefo de IC, etc.).

En primer lugar, un uniformador de Iuminancia aplica una
transformacién de curva fija cuya forma depende solo del brillo maximo PB_C_H de la
imagen HDR de entrada (PB_C_H= p. €j., 5000 nits) al aplicar un PB dependiente de

una familia de curvas definida como:

Y’HP=log(1+(RHO-1)*power(L_in/PB_C_H:; 1/(2,4)))log(RHO) [Ec. 1]

Con

RHO= 1+32*power(PB_C_H/10000;1/2,4) [Ec. 2]

Esto mapea todas las luminancias a lumas grises perceptualmente
uniformes Y’'HP. Si PB_C_HDR=10000 nits, después esta curva corresponde
estrechamente a la curva SMPTE 2084 PQ, que se sabia que era perceptualmente
uniforme. Para imagenes de entrada PB_C_HDR inferiores, la curva se escala muy
bien (de hecho, representa una subcurva que termina en, p. ej., 3000 nits en la curva
de 10000 nits en sentido absoluto), lo que deriva a una curva loggamma menos
pronunciada para los colores mas oscuros en la representacion del eje de luminancia
de entrada/salida [0-1,0]/[0-1,0] normalizada. Es decir, el resto del procesamiento ya
comienza muy bien normalizado previamente.

Posteriormente, un difusor de nivel de blanco y negro 403 puede, cuando
se desee, aplicar algo de WLO de compensacién de nivel de blanco aditivo y algo de BLO
de compensacion de nivel de negro.

La utilidad de la compensacién del nivel de blanco puede entenderse
de la siguiente manera. Supongamos que el creador de contenido esta graduando

sus imagenes en un sistema configurado en PB_C=4000 nits (es decir, su monitor
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de graduacion de referencia tiene un PB_D de 4000 nits); sin embargo, en todo el
video nunca hace en realidad una imagen con un brillo maximo de pixeles superior
que, p. ej., 1500 nits (el maximo de video es algo diferente al maximo codificable
PB_D). Después, dado que el rango dinamico de luminancia SDR es lo
suficientemente pequefio como tal, tiene sentido reescalar el HDR de entrada
eliminando aquellos valores no usados 1500-4000 nits (ya que estamos usando
mapeos de luminancia ajustables dinamicamente, que pueden optimizarse por
imagen/tiempo de video instantaneo de todas maneras). 1500/4000 corresponde a
una luminancia HDR normalizada (de entrada) de 0,375, de manera que podemos
mapear este valor al maximo del luma de HDR escalada Y’HPS al dividir entre 2,6.
Para ser precisos, de acuerdo con la norma ETSI2 se realiza el siguiente

célculo:

Y’HPS=(Y’HP-BLO)/(1-WLO-BLO) [Ec. 3]

Con WLO y BLO comunicados en los metadatos, comunicados
conjuntamente o asociables con las imagenes de video recibidas.

La compensacion del nivel de negro es Gtil para obtener una apariencia
mas contrastada para las imagenes regraduadas correspondientes de SDR, pero
deberia tenerse en cuenta que las imagenes recibidas de ESTI1 deben seguir
mapeandose en sentido inverso a la imagen HDR, es decir, no deben perderse
demasiados detalles de pixeles negros (razén por la cual también hay un limitador de
ganancia paralelo, no se muestra en la Figura 4).

Béasicamente, puede entenderse de manera simplista la compensacion
del nivel de negro como poner un color “negro” HDR en 0,0 en el SDR, o mas
precisamente a través de la unidad 403 que se prepara para el mapeo de luminancia

HDR a SDR (es decir, con luminancias normalizadas todavia en HDR, quiere decir,
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con una distribucién relativa usable para obtener una buena apariencia en una pantalla
HDR y una mala apariencia todavia no optimizada en una pantalla SDR).
Posteriormente, un transformador de rango dinamico aproximado 404
aplica la transformacion de luminancia primaria para obtener luminancias SDR (es
decir, con una buena primera redistribucion de luminancias de objetos para obtener
una apariencia razonable en pantallas SDR). Para esto, el ETSI2 usa una curva que
consiste en un segmento lineal controlable por pendiente para las luminancias
normalizadas HDR mas oscuras (la pendiente de este segmento se llama ganancia de
sombra), otra parte de compresién lineal para las luminancias de entrada HDR
normalizadas mas brillantes Y’'HPS (con un parametro de control de pendiente

ganancia de iluminacion), y una parte parabdlica controlable suavizandola al ofrecer

una buena apariencia SDR para los tonos medios (con un parametro de control de

ancho de tono medio, y las matematicas son legibles en el estandar, y en esta

aplicacion solo explicado nuevamente (de la manera méas simple y digerible segun sea
apropiado) en la medida necesaria para comprender las nuevas modalidades
inventivas de acuerdo con los presentes conocimientos). De manera que los lumas de
salida Y’'CL de este transformador de rango dindmico aproximado 404 se definen por
primera vez en el rango SDR, o en las estadisticas de distribucion de lumas relativas
SDR.

La oferta técnica (y artistica) para el creador de contenido de esta unidad
404 es que el graduador puede optimizar muy bien el brillo que necesita para hacer los
pixeles mas oscuros, a expensas (debido al rango de luminancia SDR limitado) del
contraste dentro del objeto de otros objetos que contienen pixeles mas brillantes, pero
puede ajustar conjuntamente, p. €j., la ganancia de iluminacién. La ganancia de sombra
puede entenderse, p. €j., para la persona de pie de luminancia de 0,05 nits en las areas
oscuras de la cueva. Si tuviéramos que mostrarlo en una pantalla SDR con un criterio de
blanco sobre blanco, es decir, una funcién de mapeo normalizada que es una funcion de

identidad con una pendiente de 45 grados siendo la diagonal de la grafica de la funcién
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de luminancia normalizada, encontrariamos que su luminancia normalizada en HDR es
0,05/5000, que permanece con una luminancia normalizada igual debido al mapeo de
identidad para las luminancias SDR de mapa aproximado, es decir, después de
convertirlos en absolutos, esos pixeles deben visualizarse en la pantalla SDR con
(1/100000)*100, es decir, negro minimo (senal de conduccion “0”) en esa pantalla e
invisible. Por consiguiente, debemos intensificar considerablemente tales luminancias,
incluso en la representacion de lumas o valores de gris relativos HDR y SDR uniformes
mas logaritmicos para obtener luminancias SDR que sean suficientemente visibles y que
derivan a la discriminabilidad de la textura del objeto dentro del objeto de persona (p. €;.,
luminancias de pixeles de persona que abarcan 0,3-1,2 nits visualizados en la pantalla
SDR). Por lo tanto, dependiendo de qué tan profundo se encontraba la persona en el
rango de luminancia HDR (que, como se ensefid anteriormente, dependera de como la
combinacion de tales factores como la construccién de la escena HDR, iluminacion de la
escena, exposicion de la camara y graduacién HDR maestra artistica fue elegida por el
creador de contenido), el codificador (p. €j., el graduador humano que hace una parte F_L
adecuada es esta primera eleccién de mapeo de luminancia aproximado para regraduar
la entrada HDR maestra a las luminancias de pixeles SDR correspondientes éptimas o
adecuadas) seleccionara una ganancia de sombra adecuada para procesar dichos
pixeles mas oscuros de esta imagen particular (es decir, contenido de imagen
optimizado). Téngase en cuenta que, en realidad, en ETSI, la ganancia de sombra SG se
define como una correccion para una escala automatica basada en la relacién de los
brillos maximos de la imagen de entrada y salida, al menos las representaciones de luma
de esta. Tiene sentido, bajo una filosofia de equiluma, que deberian intensificarse las
luminancias representadas en un rango de luma normalizado que corresponde a, p. €j.,
solo PB_C de 200 nits (0 mas bien el valor de acuerdo con las ecuaciones 1y 2 anteriores:
Y’HP=Y'200=v(PB_C_H/200;RHO(200)), v es la ecuacion pseudologaritmica anterior de
la Ec. 1), al comenzar de las luminancias HDR normalizadas como: L_200=Y’200*L_HDR.

Sin embargo, esto tipicamente da una imagen demasiado brillante y de bajo contraste, de
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manera que el graduador puede usar una correccidon de ganancia de exposicion:
SG=expgain*Y’200, que sera un factor de atenuacion que movera la SG hacia el valor
diagonal 1,0 y traera algo de oscuridad a la imagen SDR (tipicamente no seleccionara
expgain=1/Y’200 porque después los lumas normalizados de SDR seran iguales a los
lumas normalizados de HDR y volveran a ser demasiado oscuros; SG, p. €j., se
encuentran entre 1,0y 1,8).

Este tipo de curva implementa un ‘“resorte” de compresion de
luminancia no lineal para contraer la gran cantidad de luminancias HDR en un rango
dinamico de luminancia potencialmente mucho mayor en un DR de SDR mucho mas
pequefno. Dado que no se usa una curva fija que “nunca deberia ser demasiado
irrazonable en promedio”, pero el codificador puede aplicar una curva ya optimizada,
la imagen SDR resultante no sera mala para muchas escenas HDR (no todas las
escenas HDR son igualmente complejas, p. €j., a veces solo hay un area de sombra
débil junto a un area uniformemente iluminada por el sol, y después, aunque los
sistemas mas simples crearan problemas como recortar al blanco, un mapeo
inteligente de HDR a SDR no demasiado complejo, como la curva de tres partes de
la unidad 404, muchas veces ya hara un buen trabajo en la creacién de una imagen
regraduada SDR adecuada de la imagen maestra HDR (p. €j., la que sale de la
camara HDR de un creador de contenido de captura de eventos de la vida real).

Sin embargo, varias otras escenas pueden ser mas complejas, y
algunos creadores de contenido también pueden tener un mayor nivel de deseo
profesional al graduar finamente su contenido artistico (p. ej., un director de cine de
Hollywood o un DOP).

Por lo tanto, la siguiente unidad, el aplicador de curva personalizable 405,
permite al creador de contenido (nuevamente, un humano o un autémata inteligente con
diversas reglas codificadas en su algoritmo) aplicar una funcion de mapeo de luminancia
de graduacion fina F_L_CU personalizable y potencialmente de forma arbitraria a los

lumas pregraduados Y’CL, lo que produce lumas LDR Y’GL escalonados (los uUnicos
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requisitos para la funcién es que no disminuya vy, tipicamente, aumenten de forma
monotona, v, tipicamente, al menos como se eligié en ETSI2, mapeen la entrada de 1,0
a la salida de 1,0). En la préactica, la forma de esta funcién F_L_CU puede comunicarse a
los decodificadores como un conjunto de parametros que definen la forma, p. €.,
coeficientes de un polinomio, 0 como un LUT, etc.

Puede necesitarse una graduacion final de este tipo porque el sistema
visual tiene una forma compleja para determinar las impresiones del valor de gris del
objeto de la imagen percibida y/o porque la contraccion de un gran tramo de
luminancias HDR en el DR de SDR limitado a veces puede requerir muy buen
conocimiento, y/o porque el creador de contenido desea explicitamente colocar un
toque artistico adicional en esta curva personalizada F_L_CU (qué forma sera
determinada tipicamente por otro hardware de computadora de interfaz de usuario de
color y software conectado en el lado de codificacion -no se muestra). De hecho, por
un lado, podria decirse que todas las imagenes MDR deberian ser una representacion
comprimida de toda la informacion (simplemente) en la imagen HDR maestra, pero,
por otro lado, (dado que eso puede proporcionar imagenes de impresion muy débiles,
p. €j., con muy poco contraste como si se vieran a través de una niebla) el otro requisito
importante para la creacién de contenido puede ser hacer que todas las imagenes
hasta la imagen SDR se vean, dada su capacidad DR mas limitada, tan realistas como
sea posible como la escena HDR o al menos tan hermosas como sea posible. La visién
humana es muy no lineal e inteligente, y puede percibir rapidamente si se ha usado
una funcion demasiado simple. Por lo tanto, el creador de contenido puede usar el
conocimiento de la funciéon personalizable F_L_CU ademas de la funcion de
contraccién de luminancia gruesa F_C para hacer un mejor trabajo en lo casi imposible
de hacer: una imagen SDR que todavia se ve tan bien como sea posible y
preferentemente como una escena HDR (p. €j., reducir el brillo de un subrango de
pixeles de luminancia para hacer un poco mas de contraste entre objetos, p. €j., para

el brillo de una vidriera de colores vs. el interior de la iglesia, o un contraste visual
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interior-exterior en la imagen SDR, u optimizar el colorido frente a la luminancia para
algunos objetos en la escena al seleccionar a través de una forma local especial de la
curva F_L CU, etc.).

Podemos explicar al lector y proporcionarle la comprensién minima
necesaria de la funcion de mapeo de luminancia personalizable con el ejemplo simple y
Unico de una imagen de “hombre sombra”, que se muestra en la Figura 6.

La Figura 6A muestra geométricamente lo que puede verse en la
imagen, y la Figura 6B muestra la relacion funcional entre las luminancias L_HDR y
L_SDR. La imagen muestra una estacion espacial oscura (DRKSPST) a través de la
cual se mueve un robot 602. En un determinado momento de presentacion de la
imagen, se topa con el hombre sombra 601, que se define colorimétricamente como
un conjunto de pixeles HDR muy brillantes con poca diferencia de luminancia entre los
diversos pixeles que componen el cuerpo del hombre sombra. Esto ocurre porque esta
parado detras de una ventana en un ambiente fuertemente iluminado lleno de una
atmésfera de niebla. La niebla adiciona un componente a las luminancias que se
originan en el cuerpo del hombre sombra (p. €j., su ropa) proporcionando luminancias
finales hacia el espectador en la imagen HDR de, p. €j., L_pants =20 nits + L_mist=
4500 nits = 4520 nits, L_shirt = 50 nits + L_mist = 4800 nits = 4850 nits, etc. El problema
cuando se usa una funcibn de mapeo de luminancia gruesa con una pendiente
demasiado pequena para los pixeles mas brillantes, es que el hombre sombra puede
volverse insuficientemente contrastado y poco visible en imagenes de menor rango
dinamico, tal como la imagen SDR. Una solucion es definir la funciéon F_L_CU, de tal
manera que localmente tenga una pendiente mas grande en la regién de luminancia
HDR de entrada de 4500-5000 nits, lo que deriva a un subrango de luminancia RS de
SDR mas grande para el hombre sombra, haciéndolo a él y sus detalles, p. €j., la
corbata que lleva, mas visible en la niebla, incluso en la imagen SDR. Puede

entenderse que hay muchas mas situaciones donde puede resultar ventajoso tener

24



10

15

20

25

algo mas de control de regraduacion adicional que simplemente la funcién de mapeo
aproximado F_C.

Volviendo a la Figura 4, después de haber definido los lumas de SDR
apropiados (representacion visual uniforme), el linealizador 406 los convierte en lumas
Ls de SDR (normalizadas). Por lo tanto, aplica el inverso de la ecuacion 1 anterior, pero
dado que la luminancia SDR debe hacerse esta vez con un RHO correspondiente a
PB_C_S=100 nits (que se ingresa en la unidad 406) en lugar de los 5000 nits que se
usaron para la uniformizacion perceptual al inicio de la cadena de procesamiento de
luminancia.

Los colores, por supuesto, no son unidimensionales (a menos que se
trabaje solo con imagenes acromaticas de valor gris), lo que hace que la conversién y
codificacién del rango dinamico sean mucho mas complejas, pero en cualquier caso
necesita una pista de procesamiento paralelo para las crominancias Cb y Cr de los pixeles
para obtener crominancias SDR correspondientes més adecuadas, o de hecho, como se
muestra en la Figura 4, colores RGB de SDR finalmente adecuados, como componentes
de color de salida Rs, Gs y Bs.

La pista de procesamiento cromatico 450 de ETSI2 realiza lo siguiente
(explicado brevemente nuevamente en la medida necesaria). Las crominancia de pixeles
de entrada Cb y Cr se multiplican similarmente por un valor F_C[Y] por el multiplicador
452, lo que produce las crominancias de salida Cb*, Cr*. La dificultad es obtener siempre
las crominancias de salida apropiadas, sabiendo que hay muchas dificultades: una gama
de colores formada irregularmente de colores realizables (ver explicacion en la Figura 5),
no linealidades de las matematicas, y de cualquier otra manera el sistema visual humano
de los espectadores, etc. Ademas, como se mostrara a continuacion en las modalidades
de la presente solicitud, el mercado tiene cada vez mas deseo, lo que deriva en sistemas
de manejo de HDR cada vez mas complicados.

ETSI2 usa un determinante de procesamiento de saturacion 451, que

puede cargar, p. €j., una LUT que define los valores de salida que se enviaran al
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multiplicador dependiendo del valor de luma Y que tenga el pixel de entrada. Una vez
mas, el creador de contenido puede definir/optimizar liboremente la forma de esta
funcién de definicién del multiplicador de saturacién dependiente del luma. Al menos
eso es, en la medida necesaria, porque, como veremos a continuacion, a veces se
necesitan matematicas de color inventivas para definir este F_C [Y] LUT.

La unidad de aplicacion de matriz 453 simplemente convierte de la
especificacion de color Cb, Cr a una representacion RGB normalizada correspondiente
(la matematica de esto no es interesante para la presente solicitud, y el lector
interesado puede encontrarla en ETSI2 junto con ETSIT).

Puede definirse un triplete RGB verdadero al multiplicar los valores
R/Lh normalizados “no-HDR-luminanciados” por el valor Ls normalizado calculado
en la pista de procesamiento de luminancia 401. Téngase en cuenta que los valores
de RN, GN y BN resultantes son, de hecho, luminancias normalizadas en lugar de
luminancias SDR absolutas (Rs, etc.), pero son luminancias normalizadas “SDR-
correctas” porque ahora tienen en cuenta la luminancia de los colores SDR (Ls).

Para que el lector se ponga al dia mas rapido con ese posible concepto
inicialmente un poco dificil para alguien que no es un experto en tecnologia de
colorimetria, aclaramos lo que sucede en la gama de colores YCbCr normalizada
(universal, es decir, las gamas SDR y HDR se superponen muy bien cuando se
normalizan como se explicd anteriormente), pero, por supuesto, debemos modificar los
colores HDR para convertirlos en colores SDR adecuados, incluso si la transformacién no
fue muy inteligente y optimizada para las necesidades de la imagen de la escena HDR
presente, sino simplemente al ecualizar la luminancia SDR absoluta con la luminancia
HDR absoluta de entrada) en la Figura 5.

Ocurrira una transformacion de luminancia pura en la direccion vertical,
por lo que tipicamente se mueve una luminancia HDR o su luma Y correspondiente
(es decir, de ColHDR) ascendentemente a una nueva posicion optima (ColSDR)

porque para un mapeo de luminancia HDR a SDR, la curva F_L en el grafico de ejes
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normalizados siempre se encontrara por encima de la diagonal (es decir, las
luminancias o lumas normalizados HDR de entrada con una determinada coordenada
X, también tienen como coordenada y la altura de la diagonal en la posicién de la
coordenada x, y la luminancia de salida SDR normalizada de una funciéon que siempre
se encuentra por encima de esa diagonal siempre producird un valor de salida
normalizado superior). La luminancia SDR real (absoluta) que corresponde a este
valor de luma normalizado Y se encuentra primero al aplicar EOTF a una luminancia
normalizada (qué unidad 406 lo realizd, porque los lumas de procesamiento Y'HP
hasta Y’'GL se definieron mediante la aplicacién del correspondiente EOTF de la Ec.
1), y aquellas luminancias normalizadas simplemente fueron multiplicadas por 100 por
el multiplicador 455 (p. €j., 0,7*100 = 70 nits). Es decir, el lector ahora ve que con este
marco todo lo necesario puede definirse desde un color de imagen HDR de entrada,
en particular su luma Y definido por PQ (p. €j., almacenado en un disco Blu-ray HDR)
hasta la luminancia SDR absoluta del pixel correspondiente que se visualizara en la
pantalla SDR para mostrar una imagen SDR correspondiente 6ptima a la imagen de
entrada HDR (y la decodificacién resultante de la imagen SDR de la imagen HDR
recibida).

Hasta aqui, el lector comprende el punto de partida basico de la
codificacion HDR, al menos de acuerdo con la filosofia de codificacion estandarizada de
ETSI del solicitante. Para la mayoria de clientes, una seleccion de ETSI1 o ETSI2 (y
después todo lo que técnicamente sucede) seria suficiente para sus propésitos, es decir,
el suministro de su mercado con hermosas imagenes HDR (por supuesto, todavia
necesitarian hacer esas hermosas imagenes HDR, incluso determinar una buena forma
para al menos la funcién F_C y preferentemente también la funcién F_L_CU, o al menos
cuando no optimiza manualmente aquellas funciones de acuerdo con sus propios deseos
artisticos especificos, comprar y usar el autébmata del solicitante que genera
automaticamente una apariencia muy agradable para cada tipo de imagen HDR vy las

formas de funcion de codec subsiguientes). P. ej., los clientes que optarian por una
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renovacion completa para obtener HDR versatil de alta calidad a prueba de futuro podrian
implementar el sistema ETSI2, y los actores de mercado que valoran méas sus imagenes
SDR o los clientes de SDR podrian implementar su sistema HDR como un sistema ETSI1
(esto también puede involucrar diversas discusiones dependiendo de dénde se encuentre
en la cadena de manejo de video HDR, p. €j., un creador de contenido versus un operador
de sistema de comunicacion de television por cable, y puede involucrarse la
transcodificacion, etc.).

Sin embargo, existe otra necesidad en el mercado u oferta para el mercado
para los clientes a los que no les gusta implementar ETSI1 o ETSI2 exactamente como
se estandarizan. Tendria sentido que si elige comunicarse imagenes HDR como las
Unicas imagenes que representan el espectro completo de imagenes necesarias para
todas las pantallas PB_D, que se comunique imagenes HDR maestras (p. ej., PB_C de
5000 nits) en si mismas, no solo porque aquellas imagenes ya estan disponibles, sino
también la mejor calidad de representacién de la escena HDR de imagenes (son los
creadores de contenido “dorado”, de hecho, las imagenes que él ha creado y aprobado
especificamente, y frecuentemente el punto de partida de la pelicula de visién creativa, ya
no es lo Unico que cre6 activamente si el resto de la regraduacién funciona
automaticamente mediante la tecnologia elegida). Sin embargo, especialmente en los
proximos anos, existe una situacién de mercado que puede beneficiarse de otro enfoque
adicional. Lamentablemente, no todos los televisores (0 en general, los dispositivos de
decodificacion o manejo de video) en el mercado que son pantallas SDR heredadas
inteligentes (es decir, incapaces de hacer todas las matematicas involucradas en la
decodificacion HDR, adaptacién de visualizacion, etc.) siempre seran televisores
compatibles con ETSI2 (o ETSI1). Hay un numero de televisores en el mercado que
aplican un enfoque muy diferente a la codificacién y visualizacion HDR, como, p. €j., de
acuerdo con el enfoque Hybrid Loggamma recientemente estandarizado. O tal vez
algunos televisores solo pueden decodificar imagenes HDR codificadas con luma PQ,

pero nada mas. Quizas algunos televisores solo usen ese enfoque, de manera que
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probablemente lo mejor que pueden hacer es no procesar un video ETSI2 HDR entrante.
Similarmente, puede haber algunos televisores en el mercado que no sigan ninguna
filosofia estandar, al menos no en lo que respecta a la adaptaciéon de visualizacion, es
decir, la regraduacion de, p. €j., laimagen de 2000 nits como se recibié en, p. €j., laimagen
de 900 nits para una pantalla PB_D de 900 nits. Un televisor de este tipo necesitaria la
capacidad de decodificacién para proporcionar sentido a los colores de pixeles y, en
particular, a las luminancias que contiene la imagen como se recibid, pero podrian usar
sus propias heuristicas (mapeo de tonos) sobre cémo hacer la imagen de 900 nits. Una
desventaja, al menos desde el punto de vista de un creador de contenido al que le gustaria
gue cada consumidor pudiera ver su pelicula tan bien como la cre6 originalmente, es que
una variabilidad de este tipo creara un alto grado de incertidumbre sobre lo que cualquier
marca de televisién en particular hard de cualquier imagen HDR recibida. P. ej., una
reinterpretacion de visualizacién simple de las imagenes HDR que se realiz6 en el pasado
reciente es el renderizado absoluto de las luminancias de imagen HDR. Esto significa que
todas las luminancias de imagen HDR hasta 900 nits se visualizan exactamente con la
luminancia codificada en la imagen, pero todas las luminancias mas altas recortadas al
blanco mas blanco posible de la pantalla (es decir, PB_D). Con una imagen ilustrativa
como la de la estacion espacial de la Figura 7, eso podria significar que algunas partes de
la tierra se recortan a un parche blanco desagradable (alli donde el sol brilla demasiado
sobre la tierra a su derecha). Mientras que este televisor seguird siendo un hermoso
televisor HDR hasta cierto punto, porque mostrara los azules muy brillantes de la mayor
parte de la tierra vista a través del portal de vista superior de la estacién espacial,
contrastando con el interior oscuro, al menos una parte de la imagen sera desagradable
(y algunas otras escenas pueden mostrar errores mucho mas graves al menos en algunos
televisores, como, p. €j., recortar cada detalle de la imagen fuera de la cueva de la Figura
1, 0 un zoco, etc.). Realizar otra reinterpretacién simplista del mapeo de tonos como, p.
€j., una compresion lineal de las luminancias como una estrategia de blanco sobre blanco

puede crear varios otros problemas. De manera que aunque un sistema de este tipo
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podria funcionar y producir algun tipo de imagen HDR para el espectador final (p. €j., en
nuestro sistema ETSI2, tal televisor de este tipo solo podria usar la funcién PQ de 401,
pero ignorar todos los otros metadatos de la funcion de mapeo de luminancia y los mapeos
de luminancia secuenciales consecuentes 402, 403, etc. que en ESTI2 realizan la
funcionalidad de adaptacion de visualizacién), pero los resultados no seran de mejor
calidad visual ni predecible, lo que probablemente sea peor.

Esto derivd a una nueva topologia de codificacion basada en un
segundo tipo de imagen HDR ademas de la imagen HDR maestra, la llamada imagen
de rango dinamico intermedio (IDR, por sus siglas en inglés), que se introdujo
por primera vez en la patente num. WO2016020189. Después, la ventaja es que
puede definirse tal imagen HDR secundaria (la imagen codificada IDR, que se
comunicara a los receptores en lugar de la imagen HDR maestra en la filosofia del
cédec ETSI2 clasica) con un PB_C que se encuentra en el rango de muchos
televisores en el campo (p. €j., 1000 nits o 750 nits; aunque también podria elegirse
usar 500 nits con la misma técnica, o incluso PB_IDR de 400 nits). Pero todavia
puede hacerse cualquier HDR maestro PB_MHDR como se desee de manera
artistica o practica en cuanto a limitaciones técnicas (p. €j., el monitor de graduacion
disponible). La idea es que sea cual sea la técnica de reinterpretacion de
visualizacién (que incluye el mapeo de tonos) que use cualquier televisor, debe ser
suave, en ese sentido, que el procesamiento no debe desviarse demasiado de la
imagen recibida si PB_D esta cerca de PB_IDR, el brillo maximo de la imagen IDR
como se recibid. P. ej., incluso un televisor que es no es inteligente que simplemente
recorta todas las luminancias de pixeles por encima de PB_D, no deberia recortar
demasiado (p. ej., no toda la tierra o el sol fuera de la imagen de la cueva). Y el

creador de contenido recupera algo de control porque incluso si por un lado desea

crear hermosas regiones de imagen ultrabrillantes, p. €j., alrededor de un promedio
de 4000 nits en una PB_C_H maestra de 5000 nits, puede controlar la forma en que

regradua aquellas regiones en la imagen IDR, de tal manera que se encuentra, p.
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ej., suficientemente por debajo de 1000 nits para que incluso un televisor no
inteligente de 800 nits solo recorte los pixeles mas brillantes y visualmente menos
destructivos, p. €j., solo los rayos del sol en el ejemplo de la estacién espacial de la
Figura 7. Se necesita alguna nueva tecnologia para adaptarse a ese nuevo enfoque.

La Figura 7 muestra como la filosofia de codec de la patente num.
W02016020189 se adapto al enfoque de adaptacién de canal (la imagen comunicada
por canal es la imagen IDR, por lo que podria decirse que un canal de comunicacion
particular se configura para enviar, p. €j., imagenes PB_CH de 1000 nits). El ejemplo
se elige nuevamente por ser interesante para la aclaracion de algunos conceptos
principales. Una cosa que deberia entenderse es que, aunque puede ser Util si todas
las diferentes imagenes PB_C a lo largo del rango son exactamente o al menos muy
cercanas a lo que haria el creador de contenido si graduara cada una de ellas por
separado y sin restricciones en ningun sistema técnico, pero esto no tiene por qué ser
necesariamente siempre asi, en particular para la imagen IDR. Puede haber cierta
relajacién involucrada (por otro lado, también puede haber cierto debate sobre cuando
y por qué alguna graduacién de imagen particular de la categoria X de escena HDR
versus Y es Optima, y para qué desviacion parece haber una desviacion suficiente; p.
ej., puede imaginarse que la luminancia de pixeles de la luz de la calle es menos critica
qgue la de un rostro, especificamente si se supone que se la ve medio escondida en la
oscuridad, también porque en la vida real cualquier luz de la calle bien podria ser un
poco mas brillante o0 menos brillante de todos modos).

La patente num. WO2016020189 proporcioné un medio para definir
funciones (funciones diferentes) de la imagen IDR como punto medio, es decir,
ascendente hacia el HDR maestro para ser reconstruida a partir de la imagen IDR
como se recibié mediante los receptores, y descendente para hacer la adaptacion de
visualizacién para cualquier visualizacion MDR de PB_D <PB_IDR. Con una

tecnologia de este tipo, el rango HDR maestro bien podria elegirse para que se fije
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siempre como el rango PB_C de 10000 nits, que es el rango vinculado a la funcién de
PQ.

Vemos que nuevamente puede haber diferentes consideraciones
involucradas sobre cédmo transformar diversas luminancias posibles, y estas podrian ser
ventajosamente muy diferentes a la izquierda de la imagen IDR elegida que a la derecha.
Porque de hecho, conceptualmente, podemos estar haciendo algo diferente. A la
izquierda, estamos haciendo una imagen HDR secundaria (“mas pequefa”) a partir de la
imagen HDR maestra. De manera que una consideracion puede ser que esta imagen IDR
debe ser “tan buena” (a pesar del PB_IDR inferior) como la imagen HDR maestra (¢y
como resolver elegantemente esa aparente contradiccion?). A la derecha, estamos
comprimiendo hacia una PB_MDR cada vez mas pequefia (que puede ser considerable
para algunos objetos de alta complejidad, lo que significa, entre otras cosas, muchos
objetos criticos repartidos por todo el rango de luminancia e imagenes de PB_C_H altos),
es decir, parece que tenemos una tarea diferente de generacién de imagenes adaptada
para visualizacién. Por lo tanto, puede imaginarse que esto podria derivar a un manejo
técnico (muy) diferente, en particular en nuestra imagen + funciones de mapeo de
luminancia designadas/vision de mapeo de luminancia formada diferente.

En este ejemplo, las luminancias de la estacion espacial oscura pueden
visualizarse en todos los televisores razonables (al menos en principio) ya que son mas
oscuras que 60 nits. Pero los pixeles mas brillantes primero deben comprimirse con muy
suavidad en la imagen IDR, y después, cuanto menos compresion se realizé en la
primera parte, mas debe hacerse hacia la imagen SDR. Y podria haber criterios
diferentes nuevamente para los dos objetos brillantes ilustrativos, la tierra azul brillante,
versus el sol y sus rayos mucho mas brillantes pero casi incoloros. Como indican los
subrangos de luminancia respectivamente en el rango de luminancia de la imagen HDR
maestra (BE) y el rango de luminancia IDR (Be2) para el objeto tierra brillante,
idealmente este creador de contenido puede desear que el brillo maximo de la tierra

nunca supere, p. €j., 750 nits, cualquiera que sea la capacidad PB_C de cualquier
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imagen o pantalla (porque de cualquier otra manera, la tierra puede comenzar a brillar
demasiado y parecer poco realista). Sin embargo, lo que deben hacer las luminancias
del sol se convierte en una funcion de varios factores, no solo los deseos artisticos, sino
también la cantidad de luminancias que quedan para codificar el objeto del sol por
encima de 750 nits en la imagen IDR elegida (PB_IDR de 800 nits) (por supuesto, en
algunas situaciones el comunicador de contenido puede elegir otro valor de PB_IDR
superior, pero hemos asumido aqui que cualquier aparato conectado al extremo
receptor del canal de comunicacién siempre espera un PB_IDR de 800 nits para
cualquier contenido de video, ya sea una pelicula de Hollywood o un programa de
noticias). La funcién de mapeo de luminancia F_H2h finalmente seleccionada para crear
las luminancias de la imagen IDR a partir de las luminancias de la imagen HDR maestra
para todos aquellos pixeles mas brillantes como un subconjunto se muestra con las dos
flechas: se eligié una solucién para definir una accion de compresion total para los dos
objetos juntos, lo que también reduce algo las luminancias mas bajas de los objetos de
la tierra brillantes. Este es un ejemplo de una situacion donde el deseo de regraduacion
ideal del creador de contenido no se cumple a 100 % a la perfeccion (porque tal vez eso
corresponda a algunas otras dificultades técnicas), pero la imagen IDR es lo
suficientemente cercana para la mayoria de las personas. Realmente no importa mucho
si los pixeles de la tierra son solo un poco mas oscuros en la imagen IDR, y tal vez se
esperaria incluso para una imagen HDR de menor calidad. Pero el punto importante es
que esta imagen IDR todavia puede cumplir con todos los requisitos de la filosofia ETSI2
original (mientras que con esta etapa de cédec adicional también cumple el requisito de
que las pantallas no inteligentes de PB_D de casi 800 nits no pueden deteriorar
demasiado laimagen IDR recibida antes de visualizarla): todas las imagenes MDR hasta
la imagen maestra SDR, segun lo desee el creador de contenido, todavia pueden
generarse mediante los receptores empleando las funciones de transformaciéon de
luminancia del lado derecho, y (incluso con los pixeles del objeto tierra brillante

oscurecidos) el PB_C de HDR maestro de 2000 nits o la imagen de PB_C de 10.000
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nits todavia puede reconstruirse invirtiendo la funcion F_H2h (que por si sola también
podria optimizarse para cada imagen, o conjunto consecutivo de imagenes que
codifiquen una toma particular de una pelicula, de acuerdo con sus necesidades
técnicas y/o artisticas).

Los dos documentos merecen describirse en cuanto a su irrelevancia
(porque no deben confundirse diferentes aspectos técnicos) mas que por su
importancia (pero debido a una posible confusion, merecen describirse): las patentes
nums. US20160307602 y EP2689392 (también conocidas como la patente
W02012127401), que se refieren a la denominada “optimizacién de visualizacion” mas
que a un disefio de marco de codificacion de imagenes de video. Esta gran diferencia,
para los expertos, se aclara con la Figura 23, que muestra un ejemplo tipico de cadena
total de manejo de video. En el lado de la creacién de contenido 2301, asumimos que
hay una captura en vivo (o previamente grabada) de una escena HDR por medio de
la cdmara 2302. Un graduador (o sombreador) humano determina, p. €j., entre otras
cosas, la graduacién maestra de la captura (es decir, la posicion relativa de las
diversas luminancias de pixeles del objeto de imagen en el rango dinamico de
luminancia de la imagen HDR maestra, que termina en un valor maximo representable
de, p. €j., PB_C_H50 = 5000 nits; y comienza con un pequerfio valor de negro, p. €j.,
MB_C_H50=0,001 nits, que para nuestra presente descripcién puede suponerse que
se ecualizara con cero: p. €j., para la estacion espacial, él cambia mediante el
procesamiento de imagenes, la captura de la camara original de manera que los
pixeles del sol se conviertan en 4500 nits, el azul brillante de |a tierra se vuelve, p. €j.,
200 nits, etc.). En segundo lugar, el graduador en nuestro enfoque tipicamente quiere
indicar con al menos una funcién de mapeo de luminancia (en la practica, una funcién
de mapeo de luminancia de este tipo puede formarse de manera diferente para
imagenes consecutivas del video HDR, e incluso explicamos en nuestros estandares
ETSI como técnicamente puede ser muy conveniente para definir varias funciones,

incluso para una Unica imagen de video instantanea, pero esas complejidades
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adicionales no son necesarias para aclarar la contribucion innovadora presente al
campo), que tipicamente sera una funciéon que especifica cémo las luminancias HDR
maestras normalizadas de PB_C_H50 de 5000 nits deben regraduarse a luminancias
normalizadas LDR de 100 nits: FL_50t1.

Después, un tercer aspecto importante es la técnica de codificacion
para la codificacion de la imagen HDR maestra que se comunicara a uno o mas
receptores (a través de al menos una técnica de codificacién). Al comienzo de la
investigacion de video HDR, y correspondientemente en las versiones mas simples
estandarizadas por el solicitante, esta seria una codificacién relativamente simple, tal
como, p. €j., laimagen LDR de 100 nits, que después es muy compatible con versiones
anteriores, de tal manera que puede mostrarse directamente con una buena
apariencia visual en televisores LDR antiguos, que no cuentan con HDR ni capacidad
de procesamiento. El enfoque de codificacion de la patente num. WO2016020189 y
las presentes ensefanzas son un ejemplo de un enfoque de segunda generacion mas
avanzado, que es mas complejo pero puede atender deseos adicionales en algunas
comunicaciones de video HDR especificas o ecosistemas técnicos de manejo. La
graduacion realizada por, p. €j., el graduador humano 2304 (en caso de que esto no
esté automatizado, tal como ocurre frecuentemente en la programacién de transmision
de la vida real) se realiza en un aparato de graduacién 2303 (que tipicamente
contendria diversas herramientas para cambiar las luminancias de pixeles, pero para
la presente aclaracion puede suponerse que consiste en los elementos para
proporcionar una interfaz de usuario para especificar la forma FL_50t1, y comunicar
una forma de funcion de este tipo (p. €j., como metadatos que comprenden unos pocos
parametros que definen la forma de la funcion)).

Aunque el codificador de video 2305 (que funcionard, asumiendo de
manera no limitada que su imagen HDR maestra de entrada es un conjunto de
luminancias para todos los pixeles, todas las técnicas para producir una codificacion

real de la imagen HDR maestra, es decir, p. ej., y una matriz pixelada de 8 bits, 10
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bits o 12 bits de tripletes de colores de pixeles tipicamente YCbCr junto con
metadatos que describen toda la informacién adicional, tal como las funciones de
mapeo de luminancia, dada la técnica de codificacién que se eligié), en principio
puede incluirse en el aparato de graduacion 2303, lo hemos mostrado tipicamente
como un aparato adicional conectable. Esto representa una simplificacion suficiente
para el lector para aclarar la presente invencién, donde resumié diversas variantes
practicas de, p. ej., la captura (y tal vez la graduacioén) que ocurre en un camién de
transmision exterior, y la codificacion quizds ocurre en alguna estacién de
retransmisién de comunicacion intermedia, p. €j., después de que se hayan insertado
anuncios publicitarios locales en la sefal, etc. (en ese sentido, también puede
involucrarse la armonizacién de los diversos contenidos de la imagen, pero ese es
un detalle que no necesita elaborarse). Lo que es importante entender es lo que
sucede en el lado de la creacion (ver, p. e€j., la diferencia entre contribucion y
distribucion), que podemos definir como formalmente final cuando la sefial de video
finalmente codificada se comunica a algun consumidor, p. €j., por medio de antena
de satélite 2306 y el satélite de comunicacion 2340 (o cualquier canal de
comunicacion de video equivalente, p. €j., a través de internet, etc.).

En el lado receptor, tipicamente nos enfrentamos a aparatos de
consumo en el hogar del consumidor final, tal como, p. €j., un receptor de television
por satélite, o cualquier aparato de decodificacion y procesamiento final equivalente
2352, conectado en el lado de entrada a una antena satelital local 2351, y en el lado
de salida a una pantalla HDR 2353, que puede tener diversas capacidades de
visualizacion, p. ej., un PB_D de 1000 nits, o 700 nits o 2500 nits. Si bien puede ser
que sea suficiente que el receptor de televisién realice solo una decodificacion
nuevamente de los valores de luminancia que necesitan visualizarse mediante el
decodificador 2381 que después realiza las operaciones inversas del codificador,
esto tipicamente solo sera util en una cantidad limitada de situaciones. Usualmente,

habrd un proceso de optimizacién de visualizacion mediante el optimizador de
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visualizacion 2382, que nuevamente cambia la distribucién de luminancia absoluta
respectivamente normalizada (ya sea, p. €j., de la imagen LDR como se recibid, o el
HDR maestro decodificado, p. €j., imagen de 5000 nits), porque la imagen maestra
puede haberse codificado para, p. e€j., PB_C_H50 de 5000 nits, es decir, que
potencialmente contiene pixeles de luminancia de 2000 nits, pero la pantalla HDR
de un consumidor en particular puede, p. ej., mostrar solo hasta 700 nits (su blanco
mas blanco visible).

Por un lado, existen importantes diferencias técnicas entre los
electrodomésticos (y su filosofia de disefo tecnolégico, etc.) en ambos lados, p. €j., que
el lado de creacién/codificacion/transmision solo tendra un codificador de video 2370 para
codificar el video HDR maestro (MsterHDR) como una imagen de rango dinamico
intermedio codificado por canal IDR, mientras que el lado receptor también puede mostrar
optimizar la imagen HDR reconstruida de 5000 nits (RecHDR) en una pantalla optimizada,
p. €j., ImDA de imagen de PB_C de 700 nits, ideal para una pantalla PB_D de 700 nits
conectada. La diferencia técnica entre los dos puede verse en que puede hacerse la
optimizacion de la pantalla como un procesamiento posterior (opcional), mientras que la
codificacién/decodificacién es solo una tecnologia de reconstruccion de imagenes,
tipicamente no se necesita ninguna ensefianza sobre la optimizacion de la pantalla. Los
aparatos de ambos lados (y los procedimientos de operacion, etc.) tipicamente también
son manejados por expertos calificados muy diferentes. Los aparatos de creacion de
contenido pueden disenarse mediante productores de equipos de video profesionales y
operados por ingenieros de radiodifusion, etc. Los receptores de television y televisores
tipicamente son fabricados por fabricantes de aparatos electronicos de consumo, p. €j.,
de origen asiatico.

La patente de los EE. UU. nim. 20160307602 es una primera patente
de optimizacién de visualizacién del solicitante. En resumen, la idea en esto es que el
creador de contenido pueda proporcionar reglas y algoritmos de comportamiento de

regraduacion orientativos para los diversos (al menos dos) regimenes que pueden
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existir en una imagen (un régimen es un concepto que es a la vez un conjunto de
pixeles en una imagen, y un comportamiento de regraduacién necesario para esos
pixeles cuando se tienen disponibles diversas pantallas de diversos rangos
dinamicos). Aunque esto primero permitid6 una conexion entre los deseos de los
creadores de contenido y la visualizacion real en un sitio de consumo final, en realidad
es en este sitio final donde tiene que ocurrir el comportamiento controlado de la
adaptacion de visualizacion. Idealmente, un fabricante de un receptor de television, o
un televisor en caso de que al menos la adaptacion de visualizacion ocurra en ese
televisor, seguira en gran medida lo que el creador del contenido especific6 como buen
comportamiento para los diversos objetos del régimen en las imagenes de video (p.
ej., alguien que se desvanece desde un regién oscura que no se vuelve demasiado
visible ni demasiado invisible en ninguna capacidad de visualizacién, incluso en las
pantallas de PB_D LDR de 100 nits), porque es lo que necesita este contenido, en
lugar de hacer algo a ciegas por si mismo. Pero este es claramente un comportamiento
FINAL que sucedera en el lado del consumo, y es totalmente ortogonal a como un
proveedor de tecnologia de comunicacion por video desea desarrollar,
respectivamente, cualquier implementador desea implementar, cualquier filosofia de
codec de video en particular. Tampoco debe confundirse ninguna tecnologia de mapeo
de tonos ad hoc, ya que, de hecho, un mapeo de este tipo tipicamente no sera
invertible, una propiedad que deberia tener una codificacion a través de una imagen
IDR de rango dinamico inferior.

La patente nim. WO2012127401 también es una de las primeras
tecnologias de la era HDR para especificar el comportamiento de optimizaciéon de la
pantalla, lo que puede realizarse mediante diversas modalidades de una estructura
DATGRAD, que especifica como deben volverse a graduar los distintos contenidos de
imagen para diferentes capacidades de rango dinamico de luminancia. Esta estructura
DATGRAD se usara para generar la imagen de rango dindmico medio (MDR) necesaria

para una pantalla de MDR PB_D entre el brillo méaximo codificable HDR maestro PB_C
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(es decir, PB_C_H50 en la presente notacion) y el LDR de 100 nits PB_C de la
especificacion regraduacién mas baja necesaria (p. 16). La derivacién de la imagen MDR
se realiza 6ptimamente no solo al usar las necesidades de regraduacion de la imagen
codificada en la estructura de datos DATGRAD, sino también los aspectos especificos de
visualizacién del lado de la pantalla, como, p. €j., el brillo del entorno de visualizacion o las
configuraciones finales de las preferencias del espectador final (ver la pagina 5).

Debe quedar claro que desde el principio, cuando no se tienen mas
conocimientos especificos, tales ensefianzas no aportan nada al experto en el redisefio
del codec.

Ademas de las diferencias en la generacion de funciones particulares
comparadas con lo que ya puede encontrarse en la técnica anterior, pero lo que es mas
importante, la estructura/marco de cédec innovador en si, también debemos mencionar
que la comunicacién real de un segundo valor de PB_C (el mas alto, del contenido
maestro, ademas del inferior de la imagen IDR realmente comunicada) también es
diferente de un caracterizador de tipo (opcional) que puede usarse en la patente num.
W02016020189. Ademas del hecho de que los dos no son literalmente lo mismo, un
enumerador puede tener un papel diferente, y particularmente si se mira los detalles de
ese marco comparado con las ensefanzas actuales. Un caracterizador de este tipo de
‘189 puede ser Util en caso de que existan, p. €j., dos funciones de mapeo de luminancia
de regraduacion ascendente. Entonces, puede ser Util para seleccionar cual obtener,
algo como una reconstruccion cercana de la imagen HDR maestra del lado de la
creacion. Pero tal informacién no es estrictamente necesaria ni debe aplicarse
necesariamente en el estado de la técnica. Puede usarse la funcion de actualizacion
qgue proviene de una imagen HDR maestra para obtener, en lugar de una imagen
reconstruida de 5000 nits, una imagen reconstruida de 4000 o 6000 nits. Al haber dos
lados de la imagen intermedia, la funcion de degraduacion es usualmente la que tiene
el contenido de imagen critico (especialmente el contenido que debe mostrarse lo

suficientemente brillante y fiel en todas las pantallas PB_D), pero la funcién de
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actualizacién sera especificamente diferente de tal manera que especifiqgue el
comportamiento de regraduacién para los objetos mas brillantes (como las luces de los
automdviles, los reflejos del sol, etc.). Esos son los tipicos objetos/efectos de impacto
HDR, que, sin embargo, tampoco pueden reproducirse correctamente de todas
maneras, ya que es en la region superior del rango de luminancia donde las distintas
pantallas de capacidad varian mas. Por consiguiente, hacer una imagen reconstruida
de PB_C de 4000 nits a partir de, p. €j., la imagen IDR de 600 nits puede tener algunas
luces de automévil que son un poco demasiado oscuras en comparacion con un valor
de luminancia ideal de este tipo (incluso si tal valor pudiera representarse en el rango
de luminancia de 4000 nits), pero seguird siendo una imagen HDR muy agradable si
solo se aplica, p. €j., la funcién de regraduacién normalizada multilineal en el sistema de
ejes [0-1]/[0-1] donde el eje horizontal representa las luminancias normalizadas PB_C
de laimagen IDRy el eje vertical corresponde a lo que se eligio para calcular la imagen
HDR reconstruida PB_C que no esta demasiado lejos del (posiblemente no conocido
pero solo asumido) HDR PB_C maestro. En nuestra tecnologia actual comunicamos
activamente en metadatos un valor de luminancia PB_C_H50 en si porque también se
usa en el algoritmo del decodificador.

Los inventores de la presente solicitud de patente querian restringir el
enfoque IDR genérico de varias formas especificamente en torno a la filosofia y los
sistemas de codificacion ETSI2 ya implementados en la actualidad (circuitos

integrados, televisores, receptores de television).

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Los inventores hicieron una serie de consideraciones técnicas. Por un
lado, les gustaria que su sistema fuera compatible con los decodificadores ETSI2 ya
instalados. Por consiguiente, si, p. ej., se comunic6 una imagen IDR de 1500 nits (el

decodificador ETSI2 no sabia nada sobre los principios de construccién de IDR, por

40



10

15

20

25

consiguiente, asume solo una imagen maestra HDR original de la escena HDR),
después, una funcién de mapeo de luminancia F_L_IDR (y toda la otra informacion
de mapeo de color de acuerdo con ETSI2) debe comunicarse conjuntamente, que
es la funcién F_I2s de la Figura 7, que hace la adaptacién correcta de la pantalla.
Por consiguiente, ya sea que se haya usado una tecnologia adicional IDR o no, el
decodificador ETSI2 también conocido como SLHDR2 deberia poder crear
normalmente todas las imagenes MDR hasta la imagen SDR, y deberian
(idealmente) verse como el creador de contenido lo desed. Idealmente, cualquier
decodificador nuevo de acuerdo con los principios actuales, que llamaremos un
decodificador SLHDR2PLUS, también deberia rendir exactamente o al menos
aproximadamente el mismo aspecto para todas las imagenes entre IDR y SDR (es
decir, al menos una de las imagenes IDR y SDR deberia no desviarse demasiado,
preferentemente, de la imagen MDR que resultaria en como al graduador de color o
en general al creador de contenido le hubiera gustado o al menos aceptado verla).
Por otro lado, un criterio muy importante es que el HDR maestro puede reconstruirse
casi a la perfeccién (pero tal vez para algunos errores de redondeo menores que se
introducen, p. ej., cuando se usa DCT en la imagen IDR en la fase de compresion
MPEG para la transmision, dan lugar a errores de reconstruccion inobjetables muy
menores del HDR maestro en el lado receptor). Por supuesto, puede haber algunos
sistemas con cierta relajacion en la calidad de la reconstruccion del HDR maestro
(algunos proveedores de contenido pueden ver la imagen IDR como mas importante,
al menos en caso de que se involucre algun aspecto temporal, como en la
transmision o incluso en una sola transmision a una audiencia limitada en lugar de,
p. €j., para el almacenamiento, p. €j., en discos Blu-ray), pero en general, al menos
una parte importante involucrada en la cadena de manejo de video encontrara
importante la perfecta reconstruccion de la imagen HDR maestra (que se distingue
de los intentos ciegos de crear un aspecto de rango dindmico superior a partir de

IDR).
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Por ultimo, aunque vemos que para servir sin necesidad de redisenar y

redistribuir los decodificadores ETSI2, debe comunicarse conjuntamente la funcién

E _12s (es decir, preferentemente se relsa el circuito de (de)codificacion del sistema
SLHDR2 tanto como sea posible, pero al menos las sefales de video, incluidas sus
funciones de mapeo de luminancia y color, deben seguir la definicién estandarizada,
de tal manera que, entre otras cosas, los sistemas SLHDR2 heredados sepan lo que
obtienen, ademas de algunos metadatos que no necesitan y pueden ignorar), el
graduador de contenido tipicamente puede querer especificar sus funciones de mapeo
de luminancia (y color) entre el HDR maestro que ha creado y alguna version SDR
correspondiente (es decir, PB_C de 100 nits) de este (que, p. €j., puede haber creado
con un sistema como se muestra en la Figura 4). De tal manera que la funcion F_Mt1
(ver Figura 10) no es ni la funcion F_H2h ni la F_I2s de la Figura 7, sino mas bien una
funcion que abarca la totalidad del esfuerzo de la regraduacién entre el HDR maestro
y el SDR maestro (es decir, este F_Mt1 define la regraduacion de una imagen de
escena HDR entre las representaciones de rango dindmico mas diferentes de dicha
escena HDR). Por lo tanto, se necesita una técnica para relacionar elegantemente
estas dos situaciones, en particular en o alrededor de la filosofia del marco ETSI2 (p.
ej., el método de decodificacion SLHDR2PLUS produce el mismo aspecto de imagen
MDR que una pantalla del receptor ETSI2 adaptandose con las imagenes IDR
recibidas y las funciones D_|2s; para cada momento en el tiempo, una o mas funciones
realizan parcialmente la regraduacién entre la imagen de rango dindmico de entrada
de ese instante y la imagen de rango dinamico de salida deseada para ese instante).

Como se vera a continuacion, eso puede hacerse de varias maneras de
acuerdo con los diferentes conocimientos de los diversos inventores, dependiendo de
qué tipo de sistema se desee exactamente, y qué condicion de restriccion deseable
se relaja mas y cual se relaja menos (también teniendo en cuenta tales factores
técnicos practicos especificos como, p. ej., cuantos ciclos o transistores se

necesitarian para varias opciones, lo que puede hacer que algunas opciones sean
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mas deseables que otras, pero no necesitamos profundizar en esos detalles para esta
solicitud de patente).

Sin embargo, existen algunos principios basicos subyacentes que usan
todos los enfoques. En la Figura 8 pueden resumirse al menos dos formas de
resolucion. Los receptores reciben la imagen IDR (que deberia ser de alguna manera
reconstruible en la imagen Mster HDR, en este ejemplo de PB_C = 4000 nits), y
también tienen la funcién F_I2s. Pero deben encontrar para cada luminancia IDR de
alguna manera la funcion F_ ?? para calcular la luminancia HDR maestra normalizada
correspondiente y, por lo tanto, absoluta necesaria (que reconstruira exactamente esa
HDR maestra como estaba originalmente, pero qué imagenes nunca se comunicaron).
Puede construirse un nuevo sistema de transformacién de color del decodificador
SLHDR2PLUS que puede determinar la funcién necesaria (pero que al menos de
acuerdo con su procesador IC o nucleo de software sigue siendo como se muestra en
la Figura 4 con la pista de procesamiento de luminancia con sus detalles (al menos
algunas de las subunidades que se estan usando), y la pista de procesamiento
cromatico), o también podria intentarse poner toda la inteligencia en el codificador, de
tal manera que pueda usarse un enfoque de transformacién de color de codificacion
ETSI2 estandar tal como esta (excepto por su novedad es su nueva programacion
para reconstruir el HDR original de 4000 nits al recibir los metadatos de este segundo
brillo maximo deseado PB_C_H50, que tipicamente implica la carga de los LUT de
procesamiento de crominancia y luminancia total o parcial apropiados), ya sea que se
establezca para extrapolar en lugar de mostrar-adaptar imagenes para un valor de
PB_D menor que el de PB_IDR. Ambos enfoques y sus modalidades necesitaran
algunos componentes técnicos nuevos genéricos y, sin embargo, se encontraran en
la nueva filosofia de codificacion SLHDR2PLUS genérica.

A partir de la construccién basica de las especies del codificador
SLHDR2PLUS 900 del codificador IDR genérico como se muestra en la Figura 9 (que se

explicara en mayor detalle a continuacion), se ve la diferencia con la codificacion HDR
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normal, en particular la codificacion de video ETSI2 HDR: hay ahora dos brillos maximos
codificados conjuntamente en los metadatos, concretamente, en primer lugar, el brillo
maximo “normal” (que se denominara brillo maximo del canal PB_CH, es decir, el brillo
maximo de la imagen IDR tal como se recibid, independientemente de la tecnologia que
se haya usado para ello, es decir, cualquier nivel de brillo maximo parecia dptimo para el
creador del contenido, el propietario o el transcodificador, y cualquier método matematico
técnico que se us6 para calcular las luminancias de pixeles IDR) indicando cual es la
luminancia codificable maxima del video comunicado y recibido posteriormente, es decir,
de la imagen(es) IDR [esto es lo que veria un decodificador ETSI2 normal, ignorando
todos los demas enfoques novedosos]. Pero en segundo lugar, ahora también esta el
brillo méximo de las imagenes HDR maestras originales, es decir, el brillo méximo del
contenido PB_C_H50 (p. ej., 5000 nits). El segundo PB_C_H50 puede haberse
especificado en algunas modalidades muchos meses antes de la creacion de la imagen
IDR, cuando se crearon las imagenes HDR maestras (p. €j., basadas en la captura de
acciones de la camara, en la computadora, etc.), y el PB_CH puede establecerse como
una entrada externa en el codificador 900, por muchos medios diferentes posibles en el
momento de la codificacion del canal (p. €j., un operador de cable puede tener un valor
fijo establecido en la memoria, que puede actualizarse anualmente para reflejar el estado
promedio actual de las pantallas HDR de su cliente, o un PB_CH optimizado pueden
calcularse teniendo también en cuenta la luminancia u otros detalles especificos de la
imagen de al menos una imagen del video, o sus metadatos asociados, incluso
potencialmente metadatos incluidos especificamente para guiar la codificacién IDR
posterior, etc.). Tener un (Unico) brillo maximo comunicado conjuntamente es Util para la
codificacién HDR, al menos para el sistema de ETSI2 (que solo tenia lo que en ese
momento se veia como lo Unico que necesitaban, es decir, “el” brillo maximo de las
imagenes como se recibid), pero en vista de la usabilidad totalmente transparente para
los decodificadores ETSI2 heredados que, como se dijo, deberian ser PB_CH (de

cualquier otra manera, no pueden hacer sus calculos normales de adaptacion de
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visualizacién). Por otro lado, PB_C_H50 es necesario para poder calcular la funcion F_ ??
de la Figura 8, y con esta funcién, en ultima instancia, la imagen reconstruida HDR
maestra deseada a partir de la imagen IDR recibida.

De manera que eso muestra inmediatamente la diferencia entre un flujo de
datos de codificacién de video ETSI2 heredado, y los decodificadores ETSI2 heredados
no conoceran estos metadatos adicionales y simplemente los ignoraran porque los
decodificadores ETSI2 no necesitan determinar ninguna imagen con PB_C superior que
el PB_C_H que reciben en los metadatos que indican la luminancia mas brillante posible
en la imagen que recibieron (porque de acuerdo con una filosofia pura ETSI2, la imagen
como se recibié es siempre la imagen de mejor calidad, de hecho fue la imagen HDR
maestra de mayor calidad creada por el creador del contenido). Pero como se muestra en
la Figura 11, un decodificador SLHDR2PLUS genérico no solo recibira y leera el valor
PB_C_H50, sino que también lo usara para reconstruir la imagen REC_M_HDR, que es
una reconstruccién casi perfecta de la imagen HDR maestra creada por el creador de
contenido (de hecho, un decodificador de este tipo usara el valor PB_C_H50 para calcular
la(s) funcién(es) F_?? necesaria(s) a partir de la(s) funcién(es) F_I12sCl recibida(s)). Este
decodificador también puede generar ventajosamente imagenes PB_C inferiores como
una p. ej., imagen MDR_300 de PB_C de 400 nits, pero podria elegirse usar un nucleo de
calculo ETSI2 estandar para tales imagenes de PB_C inferior que PB_CH, o podria
hacerse el calculo en una modalidad del nuevo nucleo de calculo SLHDR2PLUS (pero
para una reconstruccion precisa de imagenes con mayor PB que PB_CH, definitivamente
se necesitan nuevos conocimientos, ya que eso no puede hacerse trivialmente con la
tecnologia ETSI2).

Por lo tanto, las tareas establecidas para resolverse mediante la nueva
tecnologia se realizan mediante un codificador de video de alto rango dinamico (900)
dispuesto para recibir a través de una entrada de imagen (920) una imagen de alto rango
dinamico de entrada (MsterHDR) que tiene una primera luminancia de pixeles maxima

(PB_C_H50) para el cual el codificador tiene una primera entrada de metadatos (922) y
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se dispone para recibir a través de una segunda entrada de metadatos (921) una funcion
de mapeo de lumas maestra (FL_50t1), cuya funcién de mapeo de lumas define la relacién
entre lumas normalizados de la imagen de alto rango dinamico de entrada y lumas
normalizados de una imagen de bajo rango dinamico correspondiente (Im_LDR) que tiene
una luminancia maxima de pixel LDR preferentemente igual a 100 nits, caracterizada
porque el codificador comprende ademas una tercera entrada de metadatos (923) para
recibir una segunda luminancia de pixeles maxima (PB_CH), y el codificador se
caracteriza ademas porque comprende:

- una unidad de generacién de funcion HDR (901) dispuesta para
aplicar un algoritmo estandarizado para transformar la funcién de
mapeo de lumas maestra (FL_50t1) en una funcion de mapeo de
lumas adaptada (F_H2hCIl), que se relaciona con Ilumas
normalizados de la imagen de alto rango dinamico de entrada con
las luminancias normalizadas de una imagen de rango dinamico
intermedio (IDR) que se caracteriza por tener una luminancia
maxima posible que es igual a la segunda luminancia de pixeles
maxima (PB_CH);

- una unidad de célculo de imagen IDR (902) dispuesta para aplicar
la funcién de mapeo de lumas adaptada (F_H2hCl) a lumas de
pixeles de la imagen de alto rango dindmico de entrada
(MsterHDR) para obtener lumas de pixeles de la imagen de rango
dinamico intermedio (IDR) que es salida de esta unidad; y

- un generador de funcién de mapeo IDR (903) dispuesto para
derivar sobre la base de la funcién de mapeo de lumas maestra
(FL_50t1) y la funciéon de mapeo de lumas adaptada (F_H2hCl),
una funcion de mapeo de lumas de canal (F_I2sCl), que define
como salida los lumas normalizados respectivos de la imagen de

bajo rango dindmico (Im_LDR) cuando se proporcionan como
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entrada los lumas normalizados respectivos de la imagen de
rango dinamico intermedio (IDR), que a su vez corresponden a
lumas respectivos de la imagen de alto rango dindmico de
entrada (MsterHDR); el codificador se caracteriza ademas por
tener:

- una salida de imagen (930) para generar la imagen de rango

dindmico intermedio (IDR);

- una primera salida de metadatos (932) para generar la segunda

luminancia de pixeles méxima (PB_CH);

- una segunda salida de metadatos (931) para generar la funcién de

mapeo de lumas de canal (F_I2sCl); y

- una tercera salida de metadatos (933) para generar la primera

luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50).

En primer lugar, téngase en cuenta que, aunque conceptualmente
mostramos una entrada separada para cada elemento de datos necesario del codificador
actual, en la préactica, el lector experto se da cuenta de que una o mas de estas entradas
(y similarmente para las salidas) pueden ser iguales, dependiendo de qué tecnologia de
entrada de video puede manejar (p. €j., algunas entradas de imagen HDMI anteriores no
pueden manejar la variacién dindmicamente, es decir, siendo potencialmente diferente
para cada funcion de mapeo de lumas maestra de imagen de video temporalmente
sucesiva (FL_50t1), en cuyo caso esos datos pueden comunicarse de una manera
sincronizable a traves de, p. €j., una conexion Wi-Fi, etc.). La forma en que se ingresan
los diversos datos de entrada también puede depender de dénde se generan, es decir, en
0 a qué otro sistema se conecta el codificador (que puede depender de si se desea
codificar en tiempo real al mismo tiempo que la camara captura un evento, o una
codificacién posterior para algun sistema de comunicacion de video como, p. €j., un

sistema de distribucién de cable que en cualquier momento posterior recibe todos los
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datos de un creador de contenido original para distribuirlo éptimamente dadas las
limitaciones o desiderata de este sistema de cable en particular, etc.).

Puede suponerse, sin las limitaciones previstas, que la imagen
MsterHDR acaba de graduarse por un graduador de color humano mediante el uso
de un software de graduacion de color en una computadora, y que ha definido las
funciones FL_50t1 que definen una imagen de rango dinamico inferior
correspondiente, tipicamente una imagen SDR de 100 nits (aunque actualmente el
extremo inferior del espectro de imagenes regraduadas es por acuerdo estandar una
imagen PB_C de 100 nits, por lo que parece poco probable que cambie, tal imagen
mas baja del trio, es decir, la imagen LDR puede tener una luminancia maxima LDR
en modalidades futuras que no son exactamente de 100 nits, pero tal vez un nimero
de veces k de 100 nits, p. ej., preferentemente k hasta 3 veces, es decir, la
luminancia méaxima de LDR en la realizacion de esa modalidad del sistema actual es
300 nits), correspondiente a la imagen MsterHDR (cuya imagen SDR
preferentemente se ve lo mas similar posible a la imagen MsterHDR teniendo en
cuenta el rango dinamico de luminancia considerablemente inferior), que tipicamente
transmite al menos razonablemente el aspecto deseado para describir visualmente
de manera Optima, p. €j., la historia de la pelicula segun sea necesario (también
diferentes aplicaciones de video pueden tener diferentes deseos tales como
diferentes criterios de color, posiblemente implicando diferentes limitaciones
técnicas en las funciones de FI_50t1).

El valor de PB_CH es algo diferente de los otros metadatos, ya que de
hecho es una configuracion para la codificacion de rango dinamico intermedio. Asi que
puede o no provenir de un graduador. Puede, p. €j., ser un valor fijo para un sistema de
codificacion de video particular (p. €j., un sistema de transmisién por satélite), que puede,
p. €j., alcanzarse de una memoria fija adjunta o en el codificador. En la entrega basada
en internet, puede ser que este valor PB_CH sea comunicado como un deseo por un

cliente final para el cual se generan las imagenes IDR. P. gj., un cliente con una pantalla
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movil de mala calidad puede solicitar simplemente una imagen PB_IDR de 500 nits para
calcularse mediante un servidor en el otro lado de la internet, p. €j., el servidor de una
empresa de video en demanda, mientras que algun otro cliente puede solicitar una version
PB_IDR de 1000 nits, y en un caso de este tipo, el valor PB_CH = PB_IDR solicitado se
ingresara en el codificador.

De manera que mientras que en el lado de codificacion habia una imagen
MsterHDR de la mas alta calidad (de hecho, la mas alta PB_C), esta no es la imagen
que recibiran los receptores (decodificadores complementarios), sino la imagen IDR (y
necesitaran reconstruir de cerca la imagen MsterHDR calculando una imagen
REC_M_HDR). Las tecnologias se realizan mejor formulando todo como normalizado
en 0,0-1,0 lumas. De hecho, cuando hablamos de una funcién de mapeo de lumas, esto
es de hecho equivalente también a una funcion de mapeo de luminancia (debido a la
relacion entre lumas y sus luminancias correspondientes, p. €j., las luminancias que se
mostraran tipicamente), pero técnicamente hablando, nuestros célculos funcionan
preferentemente con funciones de mapeo de luma, y preferentemente en una definicién
de luma uniforme psicovisualmente, como puede calcularse con la funcién v de Philips
(ver las Ec. 1 conjuntamente con 2).

Como se explicé anteriormente, nuestro enfoque para manejar video
HDR, en particular no solo codificar una o dos imagenes regraduadas de manera
diferente de diferente rango dinamico en un brillo maximo particular, sino un espectro
completo de regraduaciones DR diferentes correspondientes, se trata de relacionar
las diversas lumas normalizados posibles que pueden tener los pixeles de al menos
dos imagenes identificables, p. ej., 0,2 en image_1 correspondiente a 0,4 en
image_2, etc. Esto es lo que definen las funciones de mapeo de luma entre una
situacion, es decir, una regraduacion de especies y cualquier otra situacion diferente
seleccionada.

Con algoritmo estandarizado queremos decir que debe haber alguna

manera fija de relacionar un primer conjunto de funciones posibles (que pueden tener
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muchas formas y definiciones diferentes) con un segundo conjunto de funciones
correspondientes. Es decir, esto solo significa que en alguna tecnologia de
comunicacion (o incluso en todas), el disefiador del codificador y el decodificador
han definido un método que especifica de manera unica cémo transformar la forma
(tipicamente en ejes que se normalizan a 1,0) de cualquier funcién de entrada en la
forma de la funcion de salida. Puede haber diversos algoritmos, por consiguiente, en
principio, el disefador del cédec podria decidir si desea comunicar el numero de
orden de tal algoritmo, p. €j., el algoritmo numero 3 acordado para el decodificador,
etc., pero normalmente no hay necesidad de tal complejidad, ya que nuestro método
funcionara perfectamente y de la manera mas simple acordando previamente un
algoritmo de transformacién de funcion estandarizada fijada, p. ej., el de las
matematicas de apoyo aqui a continuacion.

Para una rapida comprensién del lector, el siguiente seria un ejemplo
simple de un algoritmo de este tipo. Supbéngase que las funciones de entrada son
funciones de energia: power(x_in; P), después el algoritmo podria derivar las funciones
correspondientes power(x_in; P-1). Por inversion, las funciones originales también
podrian rederivarse nuevamente cuando recibe las funciones correspondientes (mediante
el algoritmo +1).

No debe malinterpretarse que el algoritmo estandarizado en si mismo
no suele comunicarse a los receptores, solo lo hacen las funciones correspondientes
de salida resultantes. Esta es la razén por la que esta estandarizado, o acordado
previamente, es decir, debe fijarse de tal manera que el decodificador pueda saber
qué ha sucedido en el lado de codificacion. La forma en que se acordd esto no es tan
relevante para entender la tecnologia tal como ha sido patentada. P. ej., puede haber
5 algoritmos fijos diferentes, y un operador de cable puede decidir codificar con el
algoritmo 3, y suministrar a sus clientes receptores de television configurados
correspondientemente para decodificar el algoritmo fijo 3 (incluso si el STB pudiera

restablecerse en algunas ocasiones para otras comunicaciones de video a, p. €j., el
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algoritmo 4; pero los cambios de algoritmo generalmente no seran necesarios, aunque
los cambios en PB_CH para diferentes canales de cable, p. ej., pueden ser
interesantes).

También debe tenerse en cuenta el hecho de que tipicamente no se
comunica a los receptores la funcion de mapeo de lumas adaptada correspondiente
F_H2hCl, sino que se comunica otra funcién de mapeo de lumas de canal derivable
adicional (F_I2sCl), y el decodificador también necesita revertir de alguna manera
esta doble derivacion. De hecho, el mapeo de regraduacion total se divide en dos
partes, por lo que si la primera parte esta estandarizada, la segunda parte también
se define, por lo que la inversiéon de esta codificacion IDR por los decodificadores
podria verse (aunque dificil) como probablemente posible (haciendo posible una
construccion y correcto funcionamiento del nuevo codec SLHDR2PLUS).

Hemos aclarado un poco mas este concepto de algoritmo de cambio
de funcién codificable de maximo brillo dependiente estandarizado con la Figura 24.
Asi que a la izquierda vemos que puede haber diversas apariciones de la funcién
FL_50t1 disefada por el graduador o el autdmata de determinacién de la funcién de
regraduacién del lado de creacidon de contenido. P. ej., es posible que FL_50t1_1 se
haya determinado para una escena HDR en la que hay negros muy profundos con
acciones importantes que deben iluminarse considerablemente para que sean
todavia suficientemente visibles en pantallas de rango dindmico inferior, pero las
partes mas brillantes no son tan criticas, como, p. e€j., luces de la calle, y pueden
representarse con una unica luminancia blanca casi maxima en cualquier pantalla (o
la imagen calculada, por lo tanto, es decir, que contiene exactamente esas
luminancias absolutas tal como van a representarse en esa pantalla, o mas
precisamente, usualmente los codigos de luma que codifican esas luminancias). En
contraposicion, FL_50t1_2 se cred para una imagen o toma de imagenes sucesivas
qgue contienen otro tipo de escena HDR, en la que hay un objeto importante de brillo

inferior (0 mas precisamente régimen) y uno de mayor brillo, lo que resulta en un
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formas de curva de regraduacién de ajuste especificamente en el lado “del medio”.
FL_50t1_3 es otra posible funcién de entrada en el algoritmo estandarizado aplicado
por la unidad de generacién de funciones HDR 901, que puede, p. €j., ocurrir para
una escena diurna con contenido muy brillante (y una maestra de PB_C no
demasiado alto) y algunas regiones locales mas oscuras, como, p. €j., los ingresos
de un templo en una escena al aire libre de la India.

Para cualquiera de esas tres situaciones, y millones de otras, la unidad 901
determinara una funcion de salida. La propiedad de este algoritmo es que esta funcién se
formara similarmente, pero més cercana a la diagonal (porque si la funcion original
representa una regraduacién entre, p. €j., una imagen PB_C de X nits y una imagen
PC_C2 correspondiente de Y nits, con una apariencia razonablemente similar en la
medida en que las capacidades lo permitan, digamos una imagen de 100 nits, después,
regraduar a partir de la imagen PB_C de X a Z nits con Z, p. €j., a medio camino entre X
e Y implicara una nueva regraduacion similar, pero en menor medida; si se mapeara de
X a X, se tendria una transformacion de identidad correspondiente a la diagonal).

Hay varias formas en las que puede definirse un algoritmo estandarizado
de este tipo para obtener Unicamente las funciones de mapeo de luminancia F_H2hClI_1,
F_H2hCl_2 y F_H2hCI_3 correspondientes a las funciones de entrada respectivas, y los
detalles de esto no forman realmente un elemento esencial de esta invencion, ademas
del hecho de que debe disponerse de algun algoritmo estandarizado que se comporte
como tal. P. gj., tipicamente puede definirse alguna métrica (cuantificando la dependencia
PB_C_CH de la luminancia maxima codificable de laimagen PB_C_CH IDR elegida), que
puede usarse para modificar los puntos y(x) de la funcion de entrada para cualquier
luminancia de entrada normalizada hacia la diagonal de alguna manera (p. €j., a un ritmo
mayoritariamente equitativo o no uniforme, etc.). Aunque también puede modificarse
verticalmente, una modalidad preferible que funciona muy bien, como se detalla a
continuacion, modifica tales puntos de funcion en trayectorias ortogonales a la diagonal

de[0,0]a[1,1].
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Una modalidad ventajosa del codificador de video de alto rango
dinamico (900) se caracteriza porque el algoritmo estandarizado de la unidad de
generacion de funcién HDR (901) aplica una compresién hacia la diagonal de la
funcién de mapeo de lumas maestra (FL_50t1) para obtener la funcion de mapeo de
lumas adaptada (F_H2hCI), cuya compresion implica escalar todos los valores de
luma de salida de la funcion con un factor de escala que depende de la primera
luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50) y la segunda luminancia de pixeles
maxima (PB_CH).

Puede haber funciones F_L50t1 definidas de diversas maneras (la
definicion para a continuacién es un ejemplo) y pueden escalarse de diversas
maneras mediante el algoritmo estandarizado, pero tipicamente habra una escala
involucrada, y esta escala depende del PB_C_H50 inicial y del valor objetivo PB_CH
= PB_IDR. Esto puede hacerse mediante diferentes métricas, pero el solicitante ha
descubierto a lo largo de los afos que es util definir el factor de escala basado en
valores psicovisualmente uniformes y relaciones de los brillos maximos enviandolos
através de la funcién v, es decir, definiendo un factor de escala basado en las salidas
de luma de funcién v correspondientes a los dos brillos maximos (y posiblemente el
tercer PB_C de la imagen SDR).

Una modalidad ventajosa del codificador de video de alto rango
dinamico (900) comprende un limitador (1804) dispuesto para redeterminar una
pendiente de la funcién de mapeo de lumas de canal (F_I2sCl) para un subrango de
los lumas normalizados que comprenden el luma normalizado mas brillante igual a
1,0. Esto no es necesario para muchas modalidades, pero en particular es una manera
util de manejar una eleccién particular de la codificacién HG_COD de las ganancias
de iluminacion de paras que se estandarizdé en ETSI2, por lo que para ser totalmente
compatible con todo eso, esta modalidad particular es util.

Una tecnologia de espejo correspondiente al codificador, que de hecho

deshace todo el procesamiento de codificacién al poder rederivar toda la informacion
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necesaria (incluso si dicha informacion no se comunicé realmente) es un decodificador de
video de alto rango dinamico (1100) que tiene una entrada de imagen (1110) para recibir
una imagen de rango dinamico intermedio (IDR), que tiene una segunda luminancia de
pixeles maxima (PB_CH) que es menor en un factor multiplicativo que es preferentemente
0,8 0 menos que una primera luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50) de una imagen
maestra de alto rango dinamico (MsterHDR), cuya segunda luminancia de pixeles maxima
(PB_CH) se recibe a través de una segunda entrada de metadatos (1112), el
decodificador tiene una primera entrada de metadatos (1111) para recibir una funcion de
mapeo de lumas (F_I2sCl) que define la transformacién de todos los lumas posibles
normalizados de la imagen de rango dindmico intermedio (IDR) a lumas normalizados
correspondientes de una imagen de bajo rango dinamico de luminancia de pixeles
maxima LDR (Im_LDR), el decodificador se caracteriza porque tiene una tercera entrada
de metadatos (1113) para recibir la primera luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50),
y el decodificador comprende:

- una unidad de determinacién de funcion de luminancia (1104)
dispuesta para aplicar un algoritmo estandarizado para
transformar la funcion de mapeo de lumas (F_I2sCl) en una
funcién de mapeo de lumas de decodificacién (F_ENCINV_H2I)
que especifica como salida para cualquier posible luma
normalizada de entrada de un pixel de la imagen de rango
dinamico intermedio (IDR) un luma de HDR normalizado
correspondiente de la imagen maestra de alto rango dinamico
(MsterHDR), cuyo algoritmo estandarizado usa los valores de la
primera luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50) y la
segunda luminancia de pixeles maxima (PB_CH);y

- un transformador de color (1102) dispuesto para aplicar
sucesivamente a lumas normalizados ingresados de la imagen de

rango dinamico intermedio (IDR) la funcién de mapeo de lumas de
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decodificacion (F_ENCINV_H2I) para obtener lumas reconstruidos
normalizados (L_RHDR) de pixeles de una imagen HDR maestra
reconstruida (REC_M_HDR); el decodificador tiene ademas una
salida de imagen (1120) para generar la imagen HDR maestra
reconstruida (REC_M_HDR). Nuevamente, la luminancia max. LDR
es preferentemente la luminancia estandarizada SDR de 100 nits,
aunque podria concebirse las variantes futuras de trabajo
similarmente que se despliegan en lo que la imagen de bajo rango
dindmico (es decir, la mas baja) (es decir, luminancia méaxima) del
espectro de imagen regraduado y su comunicacion es, p. €j., una
imagen de 200 nits.

Por lo tanto, la imagen MsterHDR no se recibe realmente como una
imagen, pero todavia asi se define de manera Unica por los datos que se reciben
(por lo que, aunque formalmente esta imagen MsterHDR es la imagen maestra
correspondiente que existia en el sitio del codificador coincidente correspondiente, y
el decodificador reconstruye solo casi idénticamente una imagen REC_M_HDR a
partir de la imagen IDR que se recibe, diversas funciones definen las propiedades
de la imagen MsterHDR incluso en cualquier sitio de decodificacion). Diferentes
clientes pueden elegir diversos valores de PB_C_H50 y PB_IDR. El primero puede
elegirse mediante el creador de contenido por diversas razones, tales como, p. €j.,
porque comprdé un monitor de graduacion de 4000 nits, o porque le gusta
proporcionar a su contenido maestro una cierta mejor calidad (p. ej., crear/definir
todo en PB_C no menos de 10.000 nits), o porque ciertos tipos de imagenes exigen
una cierta calidad, es decir, PB_C_H50, al menos de acuerdo con el creador (p. €.,
un espectaculo de fuegos artificiales, un espectaculo de luces o un concierto pop
espectacular puede merecer un PB_C_H50 superior que, p. €j., un partido de tenis

con una iluminacién razonablemente uniforme o una lectura de noticias).
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El valor de PB_IDR puede seleccionarse basado en diferentes
consideraciones técnicas, p. €j., una valoracién del cliente tipico de una empresa de
comunicacion por video y, como se ha dicho, la empresa de comunicacién frecuentemente
puede no ser la misma que la empresa creadora.

Tipicamente, no tiene mucho sentido hacer un contenido de IDR
regraduado que difiera menos que al menos 20 % en PB_C (es decir, el factor 0,8, aunque
en principio los valores de los PB_C podrian estar mas cerca, p. €j., 0,9), pero muchas
veces mas tipicamente habra un factor multiplicativo 2 o mas entre los PB_C (p. €j.,
material maestro de 2000 nits enviado a algunos PB_CH por debajo de 1000 nits, p. €j.,
800, 700 o 600 nits, y tipicamente por encima de 500 nits). El PB_C_H50 en el sitio de
decodificacion es tipicamente similar a los otros metadatos y en particular al valor PB_CH,
por lo que tipicamente se recibe como metadatos asociados con los datos de video, p. €j.,
mensajes SEI no limitantes, o paquetes especiales en un protocolo de comunicacion de
video, etc. (ya sea en una estructura de datos l6gica o en varias estructuras, de acuerdo
con lo que mejor se adapte a cada protocolo de comunicacién de video estandarizado o
no estandar, siendo este un detalle menor de la nueva tecnologia presentada). Dado que
el decodificador us6 un algoritmo estandarizado para llegar finalmente a la imagen IDR y
sus metadatos compatibles con ETSI2, puede disefarse un algoritmo estandarizado
correspondiente para y en el decodificador que finalmente determina la funcion de mapeo
de lumas F_ENCINV_H2I necesaria para la reconstruccién de lumas de pixeles de
imagen REC_M_HDR (todo lo que se haga después con esta imagen, que la muestra
como una aplicacion tipica, pero, p. €j., almacenar en una grabadora de disco duro es
otra).

Una modalidad interesante del decodificador de video de alto rango
dinamico (1100) se caracteriza porque el algoritmo estandarizado de la unidad de
determinacién de la funcién de luminancia (1104) calcula un factor de escala que depende
de la primera luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50) y la segunda luminancia de

pixeles maxima (PB_CH). Como se menciond, esto puede hacerse de diversas maneras,
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pero los factores de escala psicovisualmente uniformes basados en la funcién v son muy
Utiles en la practica para el manejo de imagenes HDR bien controlado y para cumplir con
las diversas necesidades artisticas incluso criticas mientras se mantiene la complejidad
tecnoldgica bajo control simultaneamente.

Una modalidad util del decodificador de video de alto rango dinamico
(1100) tiene la funcién de mapeo de lumas (F_I2sCl) definida por un mapeo de lumas
que consiste en un primer segmento lineal que tiene una primera pendiente (SG_gr)
para un rango de lumas oscuros normalizados, un segunda segmento lineal que tiene
una segunda pendiente (HG_gr) para un rango de lumas normalizados brillantes, y un
segmento parabdlico para lumas entre dichos dos rangos. La matematica
correspondiente implica, entre otras cosas, resolver una ecuacion de segundo orden
para obtener la ganancia de iluminacién adaptada al canal necesaria para realizar la
reconstruccién. Este es un enfoque util de regraduacion HDR de primer orden que es
adecuado para mercados que no tienen las mayores necesidades de control de color
de pixeles, tales como, p. €j., transmisidon de television en la vida real (en contraste
con, p. €j., el control de color detallado que a veces se incluye en, p. ej., peliculas de
gran éxito). Como se menciona a continuacion, esto podria ser en algunas
modalidades divididas adicionales, el inico componente que define completamente la
funcién F_L50t1 y todas las funciones derivables (p. €j., las funciones comunicadas
junto con la imagen IDR: F_I2S), pero también podria ser una definicién parcial de esa
funcién de regraduacion, p. ej., que define la regraduacién total junto con una funcion
personalizable como se aclara con la Figura 4.

Una modalidad util del decodificador de video de alto rango dinamico
(1100) tiene su transformador de color (1102) dispuesto para calcular la lumas de
pixeles de una imagen de rango dinamico medio (MDR_300) que tiene una luminancia
de pixeles maxima (PB_MDR) que no es igual a los valores de 100 nits, la primera
luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50) y la segunda luminancia de pixeles

maxima (PB_CH), y el decodificador tiene una salida de imagen (1122) para generar
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la imagen de rango dindmico medio (MDR_300). Aunque una reconstruccién de la
imagen REC_M_HDR puede ser todo lo que se necesita para algunos aparatos en
algunos submercados (posiblemente se estén aplicando todo tipo de otras
transformaciones en la imagen reconstruida), es ventajoso si algunas modalidades de
nuestro decodificador SLHDR2PLUS pueden ademas de simplemente reconstruir la
imagen HDR maestra, calcular también las imagenes correspondientes con otras
PB_C, p. €j., una imagen MDR visualizable directamente en alguna pantalla con
cualquiera PB_D. Esto también usara los principios matematicos de la presente
invencion, p. ej., de la manera aclarada en la Figura 16, o de cualquier manera
equivalente.

Otra modalidad util del decodificador de video de alto rango dinamico
(1100) tiene una salida de metadatos (1121) para generar una funcién de mapeo de lumas
(F_L_subsq) que define para todos los lumas normalizados de la imagen HDR maestra
reconstruida (REC_M_HDR) o alternativamente los lumas correspondientes de la imagen
de rango dinamico medio (MDR_300) de una imagen que tiene otra luminancia de pixeles
maxima, siendo esta otra luminancia de pixeles maxima preferentemente de 100 nits, o
un valor superior o inferior al valor maximo de luminancia de la imagen HDR maestra
reconstruida respectivamente (REC_M_HDR) o alternativamente la imagen de rango
dindmico medio (MDR_300). Puede ser que la imagen IDR recibida se reconstruya en
una imagen REC_M_HDR que no se muestra directamente en una pantalla de monitor
no inteligente, sino que se envie a algun sistema que realice célculos colorimétricos
adicionales. Después, es util que la modalidad del decodificador también pueda generar
una funcion de mapeo de lumas adecuada, es decir, tipicamente significa una funcion de
mapeo de lumas que se asocia con la imagen que se esta generando, p. €j., la imagen
REC_M_HDR (asociada tipicamente con el significado de que los lumas normalizados de
entrada de esa funcién como se define son los lumas normalizados de la imagen que se
genera conjuntamente, y las salidas de la funcién son los lumas normalizados de alguna

imagen de referencia, que suele ser laimagen SDR, ya que esta estandarizada para tener
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PB_C=100 nits, que tipicamente es la calidad mas baja que se desearia en la era HDR,
esto sin excluir que alguien pueda querer aplicar la ensefianza actual con una PB_C para
la ordenada de salida que define la funcién comunicada conjuntamente es, p. €j., 80 0 50
nits).

Todo lo que se formule para aparatos (o partes o agregaciones de
aparatos) puede formularse de manera equivalente como sefales, productos de memoria
gue comprenden imagenes tales como discos Blu-ray, métodos, etc., p. €j.:

Un método de codificacién de video de alto rango dinamico de una
imagen de alto rango dinamico de entrada recibida (MsterHDR) que tiene una primera
luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50), que comprende recibir una funcién de
mapeo de lumas maestra (FL_50t1), cuya funcidon de mapeo de lumas define una
relacion entre lumas normalizados de la imagen de alto rango dindmico de entrada y
lumas normalizados de una imagen de bajo rango dinamico correspondiente (Im_LDR)
que tiene una luminancia de pixeles maxima de LDR que tiene preferentemente un
valor igual a 100 nits, caracterizada porque la codificacion comprende ademas recibir
una segunda luminancia de pixeles maxima (PB_CH), y la codificaciébn que
comprende:

- aplicar un algoritmo estandarizado para transformar la funcion
de mapeo de lumas maestra (FL_50t1) en una funciéon de mapeo
de lumas adaptada (F_H2hCl), que relaciona los lumas
normalizados de la imagen de alto rango dindmico de entrada
con las luminancias normalizadas de una imagen de rango
dinamico intermedio (IDR) que se caracteriza por tener una
luminancia maxima posible que es igual a la segunda luminancia
de pixeles maxima (PB_CH);

- aplicar la funcion de mapeo de lumas adaptada (F_H2hCl) a

lumas de pixeles de la imagen de alto rango dinamico de entrada
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(MsterHDR) para obtener lumas de pixeles de la imagen de
rango dinamico intermedio (IDR);

derivar sobre la base de la funcion de mapeo de lumas maestra
(FL_50t1) y la funcion de mapeo de lumas adaptada (F_H2hClI)
una funcion de mapeo de lumas de canal (F_I2sCl), que define
como salida los lumas normalizados respectivos de la imagen de
bajo rango dinamico (Im_LDR) cuando se proporcionan como
entrada los lumas normalizados respectivos de la imagen de
rango dindmico intermedio (IDR), cuyos lumas a su vez
corresponden a los lumas respectivos de la imagen de alto rango
dinamico de entrada (MsterHDR);

generar la imagen de rango dinamico intermedio (IDR); y
generar la segunda luminancia de pixeles maxima (PB_CH), la
funciébn de mapeo de lumas de canal (F_I2sCl) y la primera

luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50).

O, un método de decodificacién de video de alto rango dinamico de una
imagen de rango dinamico intermedio (IDR) recibida, cuya imagen tiene una segunda
luminancia de pixeles maxima (PB_CH) que es inferior por un factor multiplicativo que
es preferentemente 0,8 0 menor que una primera luminancia de pixeles maxima
(PB_C_H50) de una imagen maestra de alto rango dinamico (MsterHDR), cuya
segunda luminancia de pixeles maxima (PB_CH) se recibe como metadatos de la
imagen de rango dindmico intermedio, el método de decodificacién también recibe en
metadatos una funcién de mapeo de lumas (F_I2sCl), que define la transformacion de
todos los posibles lumas normalizados de la imagen de rango dindmico intermedio
(IDR) en lumas normalizados correspondientes de una imagen de bajo rango dinamico
de luminancia de pixeles maxima LDR (Im_LDR), y el método de decodificacion se
caracteriza porque recibe la primera luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50), y el

método de decodificacion se caracteriza porque comprende:
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- aplicar un algoritmo estandarizado para transformar la funcién de
mapeo de lumas (F_12sClI) en una funcién de mapeo de lumas de
decodificacion (F_ENCINV_H2I) que especifica como salida para
cualquier posible luma normalizado de entrada de un pixel de la
imagen de rango dindmico intermedio (IDR) un luma de HDR
normalizado correspondiente de la imagen maestra de alto rango
dinamico (MsterHDR), cuyo algoritmo estandarizado usa los
valores de la primera luminancia de pixeles maxima (PB_C_H50)
y la segunda luminancia de pixeles maxima (PB_CH);

- aplicar sucesivamente a lumas normalizados de la imagen de
rango dinamico intermedio (IDR) la funcién de mapeo de lumas
de decodificacion (F_ENCINV_H2l) para obtener Ilumas
reconstruidos normalizados (L_RHDR) de pixeles de una imagen
HDR maestra reconstruida (REC_M_HDR); y

- generar la imagen HDR maestra reconstruida (REC_M_HDR).

La Figura 25 ilustra muy bien la presente senal de imagen HDR
codificada por SLHDR2PLUS (2501), es decir, p. €j., una matriz de 4kx2k de colores
de pixeles 2502 (YCbCr, o cualquier representacién de color que pueda calcularse en
la representacion YCbCr necesaria mediante ecuaciones colorimétricas conocidas
mediante un procesador previo [no se muestra]), y los metadatos necesarios: una
funcién de mapeo de luminancia F_I12sCl, y los dos valores PB_C. En caso de que
esta sefnal de imagen HDR se comunique y se recibe mediante un decodificador
SLHDR2 estandar 2510, dado que F_I2sCl es la funcién normal, este decodificador
esperaria regraduar su brillo maximo de imagen recibida (PB_CH, en el ejemplo es
800 nits, a cualquier maximo brillo inferior, puede visualizar la optimizacion, p. ej., para
una pantalla de rango dinamico medio de 350 nits al calcular Im350 mediante la
optimizacion de la pantalla (que, como se dijo, no es el aspecto clave de esta solicitud,

solo es posible como uno de los criterios de disefio iniciales para llegar al marco del
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nuevo codec, y puede usarse para la optimizacion de la pantalla, p. ej., un método
como se describe en la patente de los EE. UU. nim. 20160307602, o uno similar).
Pero lo que ahora también es posible es que cualquiera que tenga un decodificador
SLHDR2PLUS 2520, p. €j., recientemente desplegado por un operador de cable que
decide introducir este servicio, y lo similar, puede hacer otras imagenes, de PB_C por
encima del valor PB_CH, p. €j., una reconstruccion de la imagen HDR maestra
ilustrativa de 5000 nits (es decir, imagen de salida Im5000) o cualquier imagen
adaptada de visualizacion entre PB_C_H50 y PB_CH, o potencialmente incluso por
encima de PB_C_H50, como la imagen adaptada de visualizacion Im1250, etc.

Las modalidades interesantes de decodificadores con respecto al
procesamiento de crominancia son, entre otras:

Un codificador de video de alto rango dinamico (900) en el que la
unidad de determinacion de la funcién de luminancia (1104) se dispone ademas para
determinar una curva de especificacion de intensificacion de saturacion original
(2801) dependiendo de una curva de especificacion de intensificacion de saturacién
de canal (2804) y la funciéon de mapeo de lumas de canal (F_I2sCl).

Un codificador de video de alto rango dinamico (900) en el que la curva de
especificacion de intensificacion de saturacién original (2804) depende ademas de una
funcién de correccién de posicién de saturacion (FSNL) que corresponde a una ecuacion
que involucra una funciéon de energia del valor de los lumas normalizados. Los lumas
normalizados que se usan mejor para esto son los definidos con respecto a, es decir, por
divisién por el brillo méximo de la imagen HDR maestra PB_C_MHDR, p. €j., 5000 nits.

Lo mismo corresponde en un lado del codificador con, entre otros, un
codificador de video de alto rango dinamico (900) en el que la unidad de generacion
de funcion HDR (901) se dispone para determinar una curva de especificacion de
intensificacion de saturacion dependiendo en una curva de especificacion de
intensificacién de saturacién original (2801) y la funcion de mapeo de lumas

adaptada (F_H2hCI). O lo mismo que los métodos de procesamiento del color que
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se realizan en cualquier aparato técnico, p. ej., un circuito integrado de
decodificacién en un receptor de televisién de consumidor o lo similar, o en un
teléfono movil, o un codificador IC en un aparato de produccién en un camion de
transmisién exterior, o un codificador o transcodificador final en las instalaciones de
un operador de cable, o que se ejecuta en el servidor de un proveedor de contenido

de primera, o proveedor de salas de cine, etc.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Estos y otros aspectos del método y el aparato de acuerdo con la
invencidn resultaran evidentes a partir de las implementaciones y modalidades que se
describen de aqui en adelante en la presente descripcion, y se dilucidaran con
referencia a estas, y con referencia a las figuras adjuntas, las cuales sirven
simplemente como ilustraciones especificas no limitantes que ejemplifican los
conceptos mas generales, y en las que las lineas de trazos se usan para indicar que
un componente es opcional, los componentes sin lineas de trazos no son
necesariamente esenciales. Las lineas de trazos pueden, ademas, usarse para indicar
los elementos, que se explican como esenciales, pero que se ocultan en el interior de
un objeto, o para elementos intangibles, tales como, por ejemplo, selecciones de
objetos/regiones (y como pueden mostrarse en una pantalla).

En las figuras:

la Figura 1 ilustra esquematicamente un numero de transformaciones
de color tipicas que se producen cuando se mapea Optimamente una imagen de alto
rango dinamico a una imagen de rango dinamico inferior correspondiente de
graduacion de color 6ptima y apariencia similar (tan similar como se desee y sea
factible dadas las diferencias en el primero y segundo rangos dinamicos DR_1 resp.
DR_2), p. €j., una imagen de rango dindmico estandar de 100 nits de brillo maximo

que, en caso de reversibilidad (modo 2) también corresponderia a un mapeo de una
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imagen SDR como se recibié mediante los receptores (decodificadores) cuya imagen
SDR realmente codifica la escena HDR,;

la Figura 2 muestra como puede ser un sistema de captura de imagenes
HDR;

la Figura 3 aclara una posible manera de comunicar imagenes HDR como
algunas imagenes de un brillo maximo particular (diferente) y en funciones de mapeo de
luminancia comunicadas conjuntamente de metadatos tipicamente definidas como
funciones de mapeo de lumas, p. €j., como imagenes SDR usables heredadas Im_LDR,
p. €j., de acuerdo con un enfoque preferido del solicitante, en un nivel conceptual alto para
iniciar la aclaracién para lectores nuevos en la tecnologia;

la Figura 4 muestra diversos detalles adicionales de la codificacion de
imagenes HDR de acuerdo con el enfoque particular del solicitante como se
estandariza en ETSI2, qué aspectos son necesarios para comprender diversos
detalles de diversas ensefanzas del nuevo enfoque del cédec SLHDR2PLUS escrito
a continuacion;

la Figura 5 aclara cémo se transforma el color y, en particular, las
transformaciones de lumas de las regraduaciones funcionan en la gama de colores
YCDbCr;

la Figura 6 aclara nuestro concepto de curva personalizable en algunos
detalles més al explicar una aplicacién util;

la Figura 7 explica una vista basica sobre la codificacion y
comunicacion de rango dinamico intermedio (IDR) de una imagen HDR maestra
original, asi como el concepto que no debe confundirse de imagenes de rango
dindmico medio (MDR), que tipicamente se calculan a partir de cualquier imagen
recibida para optimizarla para su visualizacion en cualquier pantalla particular de
brillo maximo PB_D segun esté disponible, p. ej., el televisor HDR en particular que
comprd cualquier consumidor final con la intencién de ver el video HDR que se

recibe;
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la Figura 8 aclara todavia mas como comenzar a abordar el problema
de IDR, en particular para resolverlo de una manera especifica calculable
automaticamente por decodificadores, y en particular si al menos algunos de los
decodificadores que potencialmente reciben el contenido son decodificadores que
cumplen con ETSI2 ya en el mercado, y quizas no puede actualizarse facilmente con
la nueva tecnologia SLHDR2PLUS (p. €j., porque el propietario del televisor o STB
no lo actualiza);

la Figura 9 muestra una construccion genérica de las partes técnicas que
tipicamente se necesitan para el nuevo codificador SLHDR2PLUS de la presente solicitud;

la Figura 10 aclara algunos aspectos técnicos basicos implicados en la
derivacion consecutiva de las diversas funciones de mapeo de lumas correspondientes
mediante un codificador, en particular aclarado con el ejemplo de una funcién de mapeo
de lumas de para;

la Figura 11 muestra una posible construccién tipica de alto nivel de
un decodificador SLHDR2PLUS nuevo que sigue algunas de las ensenanzas de
modalidad de las diversas posibilidades descritas a continuacion para realizar
comunicaciones de video SLHDR2PLUS;

la Figura 12 explica ademas algunos aspectos de la compensacion de
blanco y negro cuando se selecciona mediante el creador de contenido en sus
funciones maestras de mapeo de lumas que definen las necesidades de regraduacion
de su contenido de video de acuerdo con su vista;

la Figura 13 describe los principios técnicos de un enfoque preferido de un
algoritmo fijo para derivar una version adaptada al canal de un para de acuerdo con un
principio de escala diagonal;

la Figura 14 aclara algunos aspectos de la curva inversa de un para,
llamado abcara;

la Figura 15 detalla algunos aspectos de un decodificador SLHDR2PLUS;

65



10

15

20

25

la Figura 16 aclara una manera util de implementar la adaptacion de
visualizacién para calcular la imagen MDR para cualquier visualizacion PB_D en
particular integrada con los nuevos principios técnicos de codificacion SLHDR2PLUS
de la presente solicitud;

la Figura 17 aclara algunos aspectos adicionales de la adaptacién de
canales de las compensaciones en blanco y negro (BLO y WLO) para acompanar y
simplificar las matematicas siguientes, y proporcionar el fundamento genérico fisico-
técnico;

la Figura 18 muestra otra modalidad de la codificacion SLHDR2PLUS (o
en realidad varias ensefianzas de diversas combinaciones de modalidad aclaradas con
una figura), que es en particular util porque las imagenes codificadas pueden decodificarse
directamente mediante decodificadores ETSI2 estandar ya desplegados;

la Figura 19 aclara cémo determinar las versiones correspondientes de
una curva maestra personalizada original para diversas representaciones de
imagenes de brillo maximo dependientes (ya sea como imagen de entrada o de
salida), p. €j., una imagen IDR con una especificacion conjunta de una curva
personalizada para ajustar con precision los lumas IDR mapeados aproximadamente
alos lumas de SDR finales precisos como se desee, p. €j., el graduador de un creador
de peliculas;

la Figura 20 muestra los principios técnicos subyacentes del enfoque de la
Figura 18 en un espectro de imagenes regraduables;

la Figura 21 aclara la extrapolacién de una adaptacion de una funcion
de mapeo de lumas (p. €j., un para) mas alla del valor mas alto de una imagen inicial
(correspondiente a una transformada unitaria o la diagonal en el gréfico), y con ello
también una relacién entre una forma de funcion seleccionada de para especifica y

un abcara correspondiente;
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la Figura 22 aclara esquematicamente cémo funciona una modalidad
especifica de la limitacién de la ganancia de iluminacidén de un para en la regraduacion
de luminancia entre lumas normalizados de entrada y salida;

la Figura 23 ilustra esquematicamente una cadena de manejo y
comunicacion HDR total para sefalar claramente la diferencia entre la codificacion
de video y la optimizacion de visualizacion (la primera se relaciona con la definicién
misma de las imagenes en si, y la segunda simplemente con la todavia libremente
personalizable, preferentemente teniendo en cuenta las necesidades de
regraduacién de las diversas imagenes de escena HDR posiblemente muy diferentes
y muy desafiantes, optimizacion para visualizacion en cualquier pantalla particular
de capacidad de rango dinamico particular);

la Figura 24 aclara todavia mas cémo funcionara un algoritmo de
cambio de funcidn estandarizado, que tomara cualquier forma de funcién de entrada
hecha, p. €j., por un graduador del creador de contenido para especificar cémo debe
asignarse la luminancia normalizada de un primer rango dinamico de brillo maximo a
las luminancias normalizadas de una representacién de imagen de segundo brillo
maximo, y coémo a partir de esta funcion de entrada una funcién para mapear entre
una tercera y la segunda representacion de brillo maximo especificamente inferior y
diferente puede calcularse unicamente por una funcion de entrada dada;

la Figura 25 ilustra esquematicamente cémo la sefal y el mecanismo de
codificacién de video SLHDR2PLUS actualmente ensefiados son muy compatibles con
los decodificadores SLHDR2 heredados, pero ofrece posibilidades adicionales para
decodificadores desplegados SLHDR2PLUS;

la Figura 26 resumidé esquematicamente en bloques todas las
matematicas de decodificacion a continuacién para recuperar todas las funciones de
mapeo de luminancia necesarias para realizar todo el procesamiento de luminancia
de decodificacion necesario para obtener la imagen que se necesita a partir de la

imagen IDR recibida;

67



la Figura 27 aclara esquematicamente un buen enfoque pragmatico para
obtener numéricamente especificamente una version personalizada de la curva
personalizable, si esta presente;y

la Figura 28 aclara un enfoque pragmaticamente practico para manejar los

5 cromas de pixeles en un enfoque SLHDR2PLUS.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LAS MODALIDADES

La Figura 9 muestra genéricamente el nuevo codificador 900
SLHDR2PLUS. Como entrada, obtiene una imagen HDR maestra (p. €j., una imagen
PB_C MsterHDR de 5000 nits), que sin querer perder la generalidad, el lector puede
asumir que se realizé en o cerca del momento de la codificacion por un graduador de color
humano mediante el uso de un software de graduacién de color, p. €j., iniciando con una
imagen HDR capturada con camara RAW (la imagen MsterHDR se optimiza, p. €j., para
un entorno tipico de visualizacién de television con poca luz nocturna, es decir, su
luminancia envolvente media, etc.; las tecnologias actuales también pueden funcionar con
otros entornos o variables, pero eso es mas una cuestién de adaptacion de visualizacién
en lugar de nuevos métodos para crear o codificar imagenes HDR). El graduador también
ha creado al menos una buena funcién de degraduacion de luminancia FL_50t1 para
convertir la imagen HDR maestra de 5000 nits en una imagen SDR de aspecto agradable
correspondiente (es decir, de PB_C usual de 100 nits), y lo ha hecho completando algunos
de los aspectos parciales de regraduacion de 403, 404 y 405, y un buen ajuste de color
F_C[Y] de acuerdo con la unidad de procesamiento cromatico 451), que ha verificado en
su monitor de referencia SDR (otros métodos, p. €j., en la transmisién de eventos de la
vida real pueden calcular los formas de funcién sobre la marcha, y después puede haber
algun director mirando el resultado, o no, pero el principio es que surge una buena funcion
FL_50t1, ya sea de una sola de las unidades parciales, o de la funcién total de todas las
unidades juntas, etc.).

Esta funcion FL_50t1 también debe ingresarse como informacion de
entrada para el codificador nuevo 900. Los metadatos estaticos de brillo maximo
(para toda la pelicula o transmision) PB_C_H50 también se ingresan, ya que se
usaran, pero el codificador también los genera como la senal de codificacién de video
IDR total (IDR+F_I2sCl+PB_CH+PB_C_H50, en donde la imagen tipicamente se

comprime o descomprime de acuerdo con algun estdndar de comunicacion de video
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adecuado, p. €j., HEVC, y los otros metadatos pueden comunicarse de acuerdo con
cualquier mecanismo de comunicacion de metadatos disponible o configurable, que
varia de mensajes MPEG SEI a paquetes de internet dedicados, etc.).

Una unidad de generacién de funciones HDR 901 calculara la funcién de
mapeo de luminancia de HDR a IDR F_H2hCl que se necesita para calcular la imagen
IDR a partir de la imagen Mster HDR, y necesitara una opcion para el PB_CH de IDR, que
suponemos que la obtiene de algunos otra entrada (p. €j., esto puede elegirse mediante
un operador de cable y colocado en algun lugar de una memoria para cargarse mediante
el software de configuracién); asumiremos que PB_CH es igual a 1000 nits (simplemente
para aclarar; tipicamente, este valor sera un par de veces mayor que el PB_C de SDR, p.
€., 4 veces mayor, los aspectos técnicos difieren algo en los detalles de la modalidad
basado en el valor elegido).

En la Figura 10, se ilustra como puede funcionar esta unidad de
generacion de funciones HDR 901.

Supongamos que el graduador ha definido alguna funcién (aqui, en el
ejemplo que aclara la funcion lineal-parabola-lineal, para en resumen, que el solicitante
usa de acuerdo con la filosofia de cédec estandarizado ETSI para hacer un primer
requilibrio ya en gran medida bueno de las regiones de imagen dominantes (es decir, p.
ej., proporciona a los oscuros suficiente visibilidad en la imagen SDR a costa de una
compresion controlada conjuntamente de las regiones de luminancia mas brillantes).

Una funcién de este tipo relaciona los lumas de entrada (en una
representacion psicovisual igualada mediante la transformacién de las luminancias de
pixeles de acuerdo con las Ecuaciones 1 y 2) del subrango mas oscuro de lumas
(L<Ld) a las luminancias de salida necesarias mediante una relacion lineal con
pendiente controlada SG_gr elegida éptimamente para esta imagen HDR por el

graduador:

Ln_XDR= SG_gr *Ln_Mster_HDR  si(Ln_Mster_HDR<Ld) [Ec. 4]
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(donde Ln_Mstr_ HDR y Ln_XDR son respectivamente los lumas, es
decir, representaciones psicovisualmente uniformizadas de las luminancias de pixeles
correspondientes de la imagen HDR maestra de entrada graduada previamente como
imagen inicial 6ptima por el graduador, y Ln_XDR es un resumen de varios lumas de
salida de imagenes con diferente rango dinamico y en particular brillo maximo PB_C,
todos mostrados en el mismo eje vertical normalizado para explicar los conceptos detras
de la presente invencion y sus modalidades). En particular, cuando el graduador
comienza a regraduar una imagen SDR Optima correspondiente para su imagen
Mster_HDR ya con una calificacién 6ptima, XDR sera la especie SDR, y la forma de
funcion de mapeo de luminancia correspondiente se muestra como F_Mt1 [usamos la
notacién abreviada xty para indicar desde cual PB_C x de inicio hasta cual PB_C final
las funciones mapean los lumas, y x e y pueden indicar genéricamente el PB_C de una
imagen, como M para Master, o indicar numéricamente un valor ilustrativo, donde
soltamos después dos ceros, p. €j., 50 significa 5000 y 1 significa 100 nits].

Similarmente, para lumas de entrada Ln_Mster_HDR superiores que Lb,

nuevamente hay una relacién lineal controlable:

Ln_SDR=HG_gr* Ln_Mster_HDR +(1-HG_gr) if(Ln_Mster_HDR>Lb) [Ec. 5]

La parte parabdlica del para que se extiende entre Ld=mx-WP y
Lb=mx+WP tiene una definicién funcional de L_XDR=a*x"2+b*x+c, de los cuales
pueden calcularse los coeficientes a, b y ¢ al calcular el punto donde las tangentes
lineales a la curva que proceden de sus extremos se interceptan, y su abscisa mx
(segun se define en la norma ETSI1; mx=(1-HG)/(SG-HG)).

Un pensamiento general que subyace a la invencién es el siguiente (y
puede explicarse en una vista multiplicativa). Cualquier luminancia HDR maestra puede

transformarse a si misma mediante la aplicacion de la transformacion de identidad (la
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diagonal). Si al final del espectro de imagenes regraduadas, es decir, para crear la
correspondiente luminancia SDR (XDR = SDR), tenemos que obtener la luminancia de
salida L_SDR=F_Mt1 (Ln_M), donde Ln_M es algun valor particular de las luminancias
Ln_Mstr_HDR, después también podemos ver esto como una intensificacion multiplicativa
de la luminancia de entrada L_SDR=b_SDR(Ln_M)*Ln_M. Si ahora podemos definir
alguna funcién intermedia F_Mt1_ca, después el procesamiento final es una aplicacion
consecutiva de dos funciones F_IDRt1(F_Mt1_ca(Ln_Mster_HDR)), en la que F_IDRt1
hace el mapeo de luminancia finalmente hacia la luminancia SDR de cualquier pixel (u
objeto) iniciando de la luminancia de pixeles IDR ya calculada (derivada de la luminancia
HDR maestra). En términos multiplicativos, puede decirse L_SDR=b_IDR*b_ca*Ln_M,
donde los dos intensificadores corresponden a la funcién intermedia (o funcion de
adaptacién de canal), y la funcion de regraduacioén restante (que resulta ser la funcién que
comunicamos junto con la imagen IDR para crear una codificacion de video HDR
compatible con ETSI2). Téngase en cuenta que estos factores de intensificacion son en
si mismos funciones de Ln_Mster_HDR (o de hecho cualquier luma intermedio asociable
con ellos).

Ahora, es conveniente si no necesitamos comunicar ninguna funcion
adicional (que, p. €j., podria perderse si la gestion de metadatos es imperfecta, etc.).

Por lo tanto, puede ser util si la filosofia SLHDR2PLUS usa una manera
fija y previamente acordada para transformar la funcién F_Mt1 del graduador (es decir, un
mecanismo para cualquier forma de funcion que desee usar) en la funcién adaptada al
canal correspondiente a PB_IDR (cuyo valor también se comunica tipicamente a los
receptores de acuerdo con el enfoque de codificacion ETSI2, como PB_CH). Después
puede demostrarse que no es necesario comunicar conjuntamente en los metadatos
asociados con las imagenes IDR la funcién de graduacion ascendente F_H2h porque es
fija y conocida por los decodificadores, de manera que la F_?? inversa probablemente
podria calcularse a partir de la funcion F_I2s recibida, como de hecho mostraremos (si

PB_C_H50 también se comunica a los receptores). Lo novedoso del decodificador es este
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nuevo enfoque para derivar imagenes de PB_C> PB_IDR. En principio, cualquier enfoque
fijo para derivar una funcién F_Mt1_ca del maestro F_Mt1 podria funcionar, siempre que
sea matematicamente invertible, o al menos decodificable de acuerdo con los requisitos,
pero se prefiere seleccionar un enfoque de clase de especie en el que la regraduacion
HDR-a-IDR se realiza (es decir, se deriva la forma F_Mt1_ca), de tal manera que su
deformacion adicional para derivar imagenes MDR sea compatible con lo que produciria
ETSI2 (en principio, las imagenes ETSI2 solo se estandarizan entre PB_C y 100 nits, por
lo que podria comenzarse exigiendo casi igualdad de la apariencia de la imagen, es decir,
todas las luminancias y colores de pixeles para todas las imagenes de rango dinamico
entre PB_IDR y 100 nits, pero también podria intentarse imponer a la solucién a obtener
las restricciones técnicas que las imagenes actualizaron desde el IDR recibido hacia la
imagen HDR maestra, es decir, con F_?? a calcularse mediante un decodificador
SLHDR2PLUS, tiene el mismo aspecto que se obtendria mediante la adaptacion de
visualizacion de un ETSI2 que iba a recibir, p. €j., imagenes PB_C Mster_HDR de 5000
nits, y la funcion de remapeo de luminancia total F_Mt1.

Primero explicamos como una adaptacion de canal preferida de este tipo
(es decir, célculo de F_Mt1_ca, o F_H2hClI calculado en la Figura 9; y la(s) imagen(es)
IDR correspondiente(s) puede(n) disefiarse, lo que es util para varios
enfoques/modalidades de SLHDR2PLUS.

La Figura 12a muestra una compensacion de nivel de blanco WLO_gr
seleccionada éptimamente por el graduador (o autdémata) y, si esta disponible,
también una compensacion de nivel de negro (BLO_gr); correspondiente a la unidad
403 en la Figura 4.

Por el momento, podemos suponer que este es el Unico ajuste de rango
dinamico, es decir, operacion de mapeo de luminancia para obtener la imagen SDR de la
imagen de inicio Mster_HDR (este blanco sobre blanco y negro sobre negro es una
conversion de rango dinamico no inteligente que proporciona imagenes LDR de mala

calidad, que ya no tienen el brillo promedio ni el contraste visual promedio correctos, y

73



10

15

20

25

mucho menos descriptores de calidad de imagen mas alta de la imagen resultante como
se desea, pero como primera etapa de una cadena de regraduacién de acuerdo con el
enfoque del solicitante es una buena etapa, y debemos explicar esta etapa y primero su
adaptacién de canal). La idea es que, si no hay (a pesar del potencial para codificar lumas
hasta PB_HDR=5000 nits) en realidad luminancias de pixeles por encima de un valor
MXH en la imagen presente para mapearse (0 una trama de imagenes en un video de la
misma escena, en caso de que se decida usar la misma funcion para todas esas
imagenes temporalmente sucesivas), después tiene sentido mapear ese valor MXH mas
alto al cédigo de luma max. en SDR (es decir, 1024, correspondiente a la luminancia de
100 nits). Cualquier otro enfoque de mapeo (p. ej., mapeo HDR-blanco-sobre-SDR-
blanco) hara que todas las luminancias realmente presentes sean todavia mas oscuras,
y es0 no es 6ptimo dado que el rango de luminancia SDR es lo suficientemente pequefio
como es, pero debe contener 6ptimamente un emulacion correspondiente de una amplia
gama de luminancias HDR.

Después, la pregunta es si este valor de WLO debe ajustarse para la
imagen IDR (como puede verse en la Figura 12b, el luma mas brillante en las imagenes
intermedias pueden estar mas cerca de PB_IDR, todavia hay una modificacion final para
mapear en 1,0 la imagen regraduada en SDR; cuyo mapeo también puede mostrarse de
manera equivalente en el rango de luminancia normalizado de la imagen HDR de 5000
nits, como se indica en ON). En un primer enfoque, no es necesario (porque hay cierta
libertad en cémo disenar el algoritmo para calcular la funcién F_Mt1_ca), pero en caso de
que esté escalado, puede usarse el siguiente enfoque.

Es necesario determinar un factor de escala para tal escalado horizontal
para poder escalar la funcion de mapeo de luminancia, que en este caso son sus
parametros WLO_ca, y similarmente un BLO_gr escalado (anotacion BLO_ca), si se
desea que este parametro se escale de manera lineal con PB_IDR, después las
restricciones son que el acto esté completamente activado, es decir, la compensacién

tiene su extension maxima BLO_gr, cuando PB_IDR=PB_SDR. Por otro lado, para la
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imagen HDR, el BLO o WLO deberia ser cero, ya que no es necesario corregir nada

porque tenemos la transformacion de identidad para mapear 5000 nits Mster_ HDR a

Mster_HDR.
Por consiguiente, puede formularse una definicion d este tipo de los
parametros
WLO_ca=scaleHor*WLO_gr (0<=ScaleHor<=1)
BLO_ca=scaleHor*BLO_gr [Ec. 6]

Después, la pregunta es como definir ScaleHor.

La Figura 12b muestra un espectro de diferente rango dinamico,
imagenes PB_C diferentes mas especificas organizadas a lo largo del eje horizontal.
Se colocan a lo largo de posiciones perceptualizadas del brillo maximo PB_C de
cada imagen. Por consiguiente, los colocamos en una posicion de abscisas que es
v(PB_C), donde v es la funcién Ec. 1, con el valor PB_C usado para el parametro
L_in, y con el valor RHO de la Ec. 2, se calcula para el brillo maximo de la imagen
Mster_HDR que se gradu6 (es decir, p. ej., RHO es 25 para una imagen PB_C
Mster_HDR de 5000 nits). Si también el eje de ordenadas tiene sus lumas L
parametrizados de acuerdo con la funcion v (en el eje vertical) con el mismo
RHO=25, después los PB_C siguen muy bien una linea recta, y las definiciones y los
célculos pueden hacerse en este marco. P. ej., podemos proyectar los lumas de
brillos maximos PB_C de cualquier imagen intermedia en el eje del luma maestro
(5000 nits). La nota que usamos es “P_I10l2”, que significa el valor de luma
correspondiente a través de la aplicacién de la funcién v del brillo maximo (que es
una luminancia normal) de la imagen |1, cuando se representa en el rango de luma
de la imagen 12. Entonces, p. €j., P_loH es el luma del brillo maximo de la imagen
IDR elegida en el rango de luma Mster_ HDR, y P_SoH es el luma de 100 nits

(téngase en cuenta que 1,0 en este rango corresponde al PB_C de la imagen
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Mster_HDR, por lo que la posicion de, p. €j., 100 nits, p. €j., 0,5, variara dependiendo
de la representacion de imagen Mster-HDR elegida, razén por la cual las Ec. 1y 2
son una familia de curvas parametrizadas por RHO).

Después, una funcion adecuada para ScaleHor seria comenzar desde
1-P_loH. De hecho, esta funcion aumentara cuanto mas disminuya PB_IDR, es
decir, cuanto mas a la derecha elijamos nuestra representacion de imagen IDR de la
imagen MsterHDR. Y rendira 0 en el caso de P_loH=1, lo que sucede cuando se
elige una imagen IDR de 5000 nits (puro para la explicacion teérica de la ecuacion
scaleHor porgue eso no tiene sentido técnicamente). Sin embargo, esta ecuacion no
es igual a 1,0 cuando IDR=SDR, por lo que necesitamos escalarla con un factor k.

Puede verificarse que la normalizacion es correcta si k=1-P_SoH (que
esta en contraposicion con el valor de la variable P_loH correspondiente a diversas
posiciones IDR un valor fijo), por consiguiente:

ScaleHor=(1-P_loH)/(1-P_SoH) [Ec. 7]

La determinacién del para correcto (Figura 4, unidad 404) para la
conversién de canal es mas compleja y se aclara con la Figura 13.

En este caso, los inventores decidieron hacer la transformacién de funcién
en una direccion diagonal ortogonal a la diagonal de identidad ([0,0]-[1,1]). Esto debe
convertirse en una parametrizacion equivalente en la representacion normal del sistema
de coordenadas Mster_ HDR/XDR de todas las graduaciones funcionales.

La escala basica se define en un sistema de eje girado de 45 grados
qgue cambia la diagonal al eje horizontal (Figura 13a). Vemos una funcién Fx, que es,
p. €j., el para rotado. Tiene sentido escalar cualquier valor dY para un punto en la
diagonal girada, es decir, el nuevo eje x (que dX corresponde a alguna abscisa, es
decir, luma L_Mster_HDR en el sistema de ejes original) por el factor La/K, donde K
es la accion completa de la funcién, es decir, el valor dY completo, y un valor dY_ca

de escala seria (La/K)*dY en este sistema girado.
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Definimos un sc_r=La/K con La=1/P_loH y K=1/P_SoH (obsérvese
que el valor de un luma I2 en el eje |1 puede reformularse como un valor de un luma
I1 en el eje 12, en particular, p. ej., 1/P_loH=P_Hol; p. €j., si P_loH = 0,7, esto significa
que PB_Mstr_HDR se quedaria 1/0,7 por encima de PB_IDR).

Ahora necesitamos calcular una escala vertical equivalente sc* a la
diagonal sc_r.

Esto puede hacerse al aplicar la matematica de contrarrotacién (en
realidad, al definir primero una Ky La para 1,0 en lugar de 1,4), llevando la representacién
de la Figura 13a a la diagonal de la Figura 13b. Esto produce por rotacién de matriz

(cualquier x_r, y_ren el sistemadiagonal, p. €j., 1, dY, girado a la representacién principal):

[x1,y1]=[cos(pi/4) -sin(pi/4); sin(pi/4) cos(pi/4)]*[1, P_Hol= 1/La]

[x2,y2]=[cos(pi/4) -sin(pi/4); sin(pi/4) cos(pi/4)]*[1, P_HoS= 1/K] [Ec. 8]

Debe tenerse en cuenta que debido a la escala diagonal, las
coordenadas x e y cambiaran, pero SG y HG, asi como cualquier otro cambio de punto
escalado, se definen de todas maneras como pendientes en lugar de angulos.

La rotacion desde la linea de (0,0) en la Figura 13b al cuadrado que
representa un punto escalado diagonalmente de la funcién de mapeo de luminancia a
la linea desde (0,0) al circulo que es el punto de funcién de mapeo de luminancia
original, o viceversa, puede encontrarse al dividir las pendientes en cualquier valor de
abscisas fijo, p. €j., un (con los cambios de angulo corresponde un cambio vertical de

un factor de escala normalizado sc*):

sc* = (y2/x2)/(y1/x1)=[(1+1/K)/(A-1/K))[(1+1/La)/(1-1/La)]=[(K+1)/(K-1)/[(La+1)/(La-1)]

=[(La-1)*(K+1))/[(La+1)*(K-1)] [Ec. 8]
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Posteriormente, tiene que calcularse la distancia real en ordenadas n
correspondiente a la escala vertical completa (sc*= 1), y esto puede hacerse teniendo
en cuenta que debido al angulo de 45 grados involucrado en el mip de escala diagonal
es un punto medio, tiene una distancia Fd debajo de ella a la diagonal y arriba de ella
al punto de interseccién (mx, my) de los dos segmentos lineales del para. Por
consiguiente, n=Fd es igual a la mitad de la pendiente diferencial SG-1 en mx, es decir,
mx*(SG-1)/2.

Posteriormente, tiene que calcularse el punto de interseccién modificado

(mxca, myca), que sigue como:

mxca=mx+d= mx+ [mx*(SG-1)/2]*(1-sc*)

myca=my-d=SG*mx-(mxca-mx)= -mxca+ mx*(SG+1) [Ec. 9]

Con la ubicacién del nuevo punto, finalmente puede calcularse la
ganancia de sombra adaptada al canal (SG_ca, ver Figura10) y la ganancia de
iluminacién adaptada al canal Hg_ca:

SG_ca = myca/mxca

HG_ca=(myca-1)/(mxca-1) [Ec. 10]

Finalmente, para la seccién intermedia parabdlica existen varios
enfoques/modalidades.

En un enfoque, que produce resultados visuales muy buenos en la
préactica, se toma WP_ca = WP_gr con Wp_gr, el ancho original de la seccion parabdlica
optimizada por el graduador o autémata del creador de contenido relacionando las
imagenes maestras HDR y maestras SDR, y el ancho de WP_ca para la funcion para
adaptada al canal. Otro enfoque es definir WP_ca=v(abs(sc*),100)*WP_gr con la funcién

v nuevamente definida por las Ecuaciones. 1y 2 anteriores.
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Teniendo esto como tecnologia disponible, puede usarse para definir una
definicién IDR adecuada para SLHDR2PLUS.

Volviendo a la Figura 10, las ecuaciones anteriores definen como puede
definirse Unicamente la funcion F_Mt1_ca, p. ej., un PB_IDR de 1000 nits seleccionado, a
partir de, p. €j., una imagen HDR maestra de 5000 nits. Si esta funcién se determina
mediante la unidad de generacion de funciones HDR 901, puede generarse como
F_H2hCl y enviarse como entrada para la unidad de célculo de imagenes IDR 902. Esta
unidad aplicara esta funcion a todas las luminancias de pixeles de la imagen MsterHDR
que recibe como entrada de imagen
[L_IDR=F_H2hCI(L_MsterHDR)=F_Mt1_ca(L_MsterHDR)] para obtener las luminancias
de pixeles de la imagen IDR correspondiente y generara la imagen IDR.

La pregunta sigue siendo qué funcion de mapeo de luminancia
adicionar en los metadatos a la imagen IDR para que parezca que se trataba de una
imagen ETSI2 normal (es decir, para que cualquier decodificador ETSI2 heredado
normalmente pueda decodificarla, que rinda una imagen SDR o cualquier MDR
imagen como deberia verse).

Esta funcion secundaria de mapeo de luminancia IDR F_I2sCl, que
también sera un para, puede definirse de la siguiente manera (y sera calculada por el
generador de funcién de mapeo de IDR 903). La ganancia de sombra para la imagen
IDR SG_IDR puede verse como la multiplicacion restante (o pendiente) después de
haber pasado de Mster HDR a la imagen IDR (es decir, el brillo relativo restante para

obtener la imagen SDR, comenzando desde la imagen IDR):

Y_out (x_in)=SG_gr*x_in; = F_12sCI(L_IDR=SG_ca*x_in)

También se sabe que el mismo mapeo de segmentos para lineales para

los pixeles méas oscuros se aplica a las nuevas entradas de luma de IDR:
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Y_out=SG_IDR*L_IDR

Por consiguiente:

SG_gr= SG_IDR*SG_ca [Ec. 11]

(p. €j., tomar una entrada x_in=L_Mster_HDR=0,2, que desde la diagonal
se mapea a L_IDR=0,3(0,3/0,2)*x_in, que finalmente se mapea a Y_out=0,4=k*0,3, con
k=0,4/0,3; Y_out=SG_gr*0,2=(0,4)*0,2=(0,4/0,3)*(0,3/0,2)*0,2).

Por consiguiente, de la Ec. 11 sigue la forma para calcular el SG_IDR
necesario (dado que usamos el enfoque fijo para determinar SG_ca como se describio

anteriormente):

SG_IDR=SG_gr/SG_ca [Ec. 12]

Similarmente:

HG_IDR=HG_gr/HG_ca [Ec. 13]

En el que HG_gr es nuevamente la ganancia de iluminaciéon 6ptima
segun lo determinado por el creador de contenido relacionando el aspecto de la
imagen SDR maestra con el aspecto de la imagen HDR maestra (es decir, su
distribucion de lumas), y HG_ca es la ganancia de iluminacién adaptada al canal
correspondiente a la ganancia de iluminacion original Hg_gr.

Téngase en cuenta que puede determinarse un ajuste de ganancia de
sombra basico en relacidén con la ganancia de sombra simple esperada procedente de
la diferencia en el brillo maximo entre la imagen SDR e IDR como:

ShadBst=SG_IDR/P_loS. Como se dijo, P_loS es la luminancia maxima codificable de

80



10

15

20

25

la imagen IDR cuando se representa en el eje de luma normalizado de la imagen SDR,
es decir, p. €j., 7,0.

Téngase en cuenta que hay algunas modalidades practicas en las que la
ganancia de iluminaciéon no puede ser mayor que un namero predefinido (en la forma en
que el estandar ETSI codifica las ganancias de iluminacion), en cuyo caso se necesita un
nuevo calculo de la ganancia de iluminaciodn, ver a continuacién, pero esto no es esencial
para todas las modalidades. Esto puede realizarse, p. €j., como:

Si HG_IDR>KLIM después HG_IDR_adj=KLIM [Ec. 14], con KLIM
preferentemente igual a 0,5.

De hecho, suponer que el graduador ha hecho un HG_gr cercano al
valor maximo de 0,5, y un HG_ca correspondiente (Qque como un mapeo mas suave
deberia tener un HG_ca mas cercano a la diagonal, es decir, mas grande que HG_qgr)
es, p. €j., 0,75, después encontramos que la division es 0,67, que es mayor que el
maximo que puede comunicarse de acuerdo con una senal de video ETSI2 HDR pura
como estandar. Una solucién es, p. €j., para redefinir un HG_gr mas pequefio de tal
manera que HG_IDR no sea mayor que 0,5, el maximo estandarizado. Esto requiere
nuevamente un calculo considerable que tenga en cuenta todos los aspectos de la
regraduacion, como se mostrara a continuacion. Otra opcion es, p. €j., para hacer que
la senal de metadatos + IDR amoldable al limitar el HG_IDR a 0,5, mientras se
comunica como metadatos adicionales el HG_IDR exacto no limitado. Tipicamente, el
HG_gr dependera del PB_C de la imagen Mster_HDR, pero también del tipo de
objetos de imagen que hay en la imagen (p. €j., objetos de colores brillantes, que son
lo suficientemente importantes como para no obtener demasiada compresion de sus
luminancias, un ejemplo extremo es una imagen de un planeta brillante cerca de un
sol poderoso, que se gradua con muchos valores de luma L_Mster_HDR muy altos y
pocos oscuros). Tipicamente, el HG_ca dependera, entre otras cosas, de qué tan
cerca esté el PB_IDR seleccionado del PB_Mster HDR.

Ademas, asumir que WP_IDR=WP_gr [Ec. 15]
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Como se dijo, son posibles otras modalidades, pero para aclarar los
principios de una manera mas facil, hacemos por ahora esa suposicion.

Con las Ec. 6, se calcularon los valores adecuados adaptados al canal
de la compensacion del nivel de negro y la compensacién del nivel de blanco (si el
creador del contenido definié tales compensaciones). Ahora queda cémo calcular
(mediante el codificador de video IDR) los valores correspondientes de BLO_IDR y
WLO_IDR.

Primero se calcula una forma preferida de codificar un valor de
destello:

glim= {log[1+(rhoSDR-

1)*power((0,1/100);1/2,4)]/log(rhoSDR)}/{log[1+(rhoHDR-

1)*power(1/PB_Mster_HDR;1/2,4)]/log(rhoHDR)} [Ec. 16]

con rhoSDR=1+32*power(100/10000;1/2,4), y

rhoHDR=1+32*power(PB_Mster_HDR/10000; 1/ 2,4)

Esto derivara a una manera facil de adaptar el BLO porque en realidad
el enfoque estandar ETSI1 y ETSI2 de codificacién HDR existe en paralelo a la cadena
de procesamiento de luminancia (unidades 402-406 en la Figura 4 y 1502-1506 en la
Figura 15), cuyas figuras para facilitar la comprensién solo aclararon las etapas de
regraduaciéon secuencial parcial del enfoque del solicitante, también un limitador de
ganancia lineal que aplica una curva lineal con un angulo de destello al Y’HP
perceptualizado y que lo compara con el valor de Y’GL calculado por las unidades
explicadas, y que toma un maximo de los dos valores calculados en paralelo (esto es,
entre otras cosas, importante para la reversibilidad de ETSI1 para permitir la
reconstruccién de los lumas de HDR mas oscuras).

Ahora puede demostrarse que debido a la accion de este limitador, los

valores de BLO pueden adaptarse facilmente al canal con la siguiente ecuacién:

BLO_IDR=BLO_gr*glim [Ec. 17]
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El destello como se muestra anteriormente depende de la eleccion
particular de PB_Mster_HDR, y p. €j., puede ser 0,6.

Esto se ilustra con la Figura 17. La Figura 17b muestra una ampliacion
para los lumas mas oscuras de un mapeo de lumas de rango completo mostrado en
la Figura 17a. Se muestran de nuevo diversas funciones en un grafico normalizado,
cuyas funciones corresponden a diversas entradas PB_C y salida PB_C.

FL_gr es la funcion creada por el creador de contenido para el mapeo,
p. €j., Mster_HDR de 4000 nits a SDR. La curva de puntos FL_ca es la adaptacion del
canal para hacer, p. €j., IDR de 500 nits del Mster_HDR. La curva discontinua FL_IDR
es la curva para mapear los lumas IDR a lumas de SDR. En el grafico ampliado de la
Figura 17b, vemos que la curva FL_gr tiene un doblez pronunciado en la entrada
alrededor de 0,03, que es donde el limitador de ganancia paralelo entra en accién (es
decir, su salida lineal y=glim*Y’HP se selecciona como la salida de funcién para
entradas de luma mas bajas en lugar del valor de Y’GL que sale de la accion de todas
las unidades en la cadena como se muestra en la Figura 4 (para una descripcién
completa del circuito, consultar la Figura 4 del estandar ETSI1)).

El valor BLO de cualquier curva es la interseccion con el eje horizontal
que ocurriria si no hubiera limitacion de ganancia, es decir, p. €j., el BLO_gr mostrado
por extender la pendiente local por encima de 0,3 de la curva FL_gr al igual que la
linea de puntos.

Para esta aplicacion, basta saber que también puede extenderse la
curva FL_IDR para obtener un valor BLO_IDR (téngase en cuenta que hay un valor
glim_IDR que usara el estandar ETSI2, que es diferente de glim_gr), y que este valor
BLO_IDR inferior puede encontrarse como glim*BLO_gr (téngase en cuenta que este
destello, el Unico destello que tiene que calcularse para SLHDR2PLUS, es lo que

mostramos en la Figura 17b como glim_gr).
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Posteriormente, se realizan los siguientes célculos para obtener la
WLO_IDR.

Lo que la Figura 17a también muestra es que hay tres WLO diferentes,
concretamente la WLO_gr creada originalmente por el graduador como su estrategia
maestra de mapeo de HDR a SDR (también el ON en la Figura 12b), la WLO_ca
adaptado al canal donde la curva de FL_ca cruza la linea horizontal superior, y que es
el mapeo de lumas de WLO_gr en el eje de luma IDR (que puede visualizarse con
representaciones como la Figura 12, donde el MXH se proyecta a MXI, y por ultimo
también hay una WLO_IDR, que es la WLO restante para el mapeo de lumas, los
lumas de IDR a SDR (que no es lo mismo que la WLO_ca escalado porque la definicién
del eje de abscisas de luma normalizado cambia cuando se comienza desde un
PB_C=5000 asociado para WLO_gr y WLO_ca, ya que la imagen de entrada para
regraduar con esas funciones es Mster_HDR de 5000 nits, a PB_C=1000 nits para las
definiciones relacionadas con IDR de las necesidades regraduadas ya que en esa
vista compatible con ETSI2, la imagen inicial para derivar otras imagenes de las que
se recibe es, p. €j., imagen PB_C IDR de 1000 nits).

La Figura 17c amplia la esquina superior (cerca de [1,1]) de la grafica de
funciones. El valor WLO_IDR se obtiene al enviar el valor WLO_gr como una entrada a
través de la curva FL_ca, como se muestra en la proyeccion circular desde una posicién
de ordenadas (normalizada) a una posicién de abscisas. De hecho, vemos en la Figura
12b que la posicion MXI es la posicion normalizada en el eje de luma IDR que se mapea
a una luma SDR de 1,0, por consiguiente, esto es lo que se necesita por definicién como
WLO_IDR.

Puede pensarse a primera vista que si la curva de mapeo a través de
la cual un valor WLO pasa posteriormente en un lado de codificacién es un para (ver
Figura 4 mapeo de unidad 404 después de la unidad 403), que tipicamente es el

segmento lineal superior del para que se involucrara.
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Sin embargo, debido a como se define el para, cualquier parte del mismo
puede involucrarse (incluso hay configuraciones donde simplemente un valor especial del
SG del para define un punto de interseccién muy alto que se mueve teéricamente por
encima de 1,0, por consiguiente, el comportamiento en ese caso hasta los lumas mas
brillantes se determina solo por la pendiente de ganancia de sombra, lo que llevé a una
curva lineal que es Uutil para regraduar a SDR una imagen HDR que contiene
principalmente lumas muy brillantes, como, p. €j., de un planeta desértico iluminado por 5
soles en una pelicula de ciencia ficcion). Por consiguiente, esto se convierte en un célculo
algo complicado donde necesita probarse cual de las tres subpartes del para es aplicable,
que es la modalidad matemética preferida:

WLO co0=255*WLO ca/510

BLO_co=255*BLO_ca/2040

Xh=(1-HG_ca)/(SG_ca-HG_ca)+WP_ca

WW=(1-WLO_gr*255/510-BLO_co)/(1-WLO_co-BLO-co)

IF WW>=Xh THEN WLO_IDR=HG_ca*(1-WW)*510/255 [el segmento

lineal superior]

ELSE {

Xs=(1-HG_ca)/(SG_ca-HG_ca)-WP_ca

IF WW>Xs

{[la entrada, es decir, WLO_gr tiene que mapearse a través de la subparte

parabdlica del para adaptado al canal]

A= -0,5*(SG_ca-HG_ca/(2*"WP_ca))

B=(1-HG_ca)/(2*WP_ca) + (SG_ca+HG_ca)/2

= -[(SG_ca-HG_ca)*(2*"WP_ca)-2*(1-HG_ca)|"2 / (8*(SG_ca-HG_ca)*
2*WP_ca)

WLO_IDR=(1-(A*\WW*WW+B*WW-+C))*510/255

}
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ELSE [en los casos especiales donde se aplica la subparte de ganancia

de sombra del para]

WLO_IDR =(1-SG_ca*WW)*510/255

}

Estos parametros SG_IDR, HG_IDR, WP_IDR, BLO_IDR, WLO_IDR (y
similarmente parametros extras para la curva personalizable, si es necesario) son los
parametros que caracterizan y, por consiguiente, que se generan como la funciéon F_12sCl
(si realmente estos parametros caracterizan la forma de esta curva necesaria se genera
la adaptacion de visualizacion, o se genera una LUT que caracteriza la funcion, es solo
una opcién de la modalidad; lo principal es que la forma correcta de la funcién de mapeo
de luminancia F_I2sCl en el sistema de eje normalizado a 1,0 se comunica conjuntamente
con la(s) imagen(es) IDR, como metadatos).

El codificador ahora se caracteriza de acuerdo con el nuevo enfoque
SLHDR2PLUS. Después, la pregunta es cémo debe disefarse un decodificador. Debe
entenderse que este decodificador ahora solo obtendra la funcién F_I12sCl, por lo que
de alguna manera debe calcular la funcion F_?? necesaria para reconstruir la imagen
Mster_HDR original a partir de la imagen IDR recibida. En este enfoque de codificacion
SLHDR2PLUS, esta seria la inversa de la funcion F_H2hCl usada en el codificador
para generar los lumas IDR, pero tal funcion todavia deberia ser calculable.

Como la Figura 11 aclara genéricamente, el decodificador de video
SLHDR2PLUS 1100, una unidad de determinacion de funcion de luminancia 1104
tiene que calcular la funcién F_?? basado solo en la informacién que recibe, es decir,
F_12sCl, y los dos brillos maximos PB_CH y PB_C_H50. Una vez se determina esa
funcién, puede aplicarse para reconstruir las luminancias originales Mster_HDR, al
aplicar (en el transformador de color 1102) a los Ilumas IDR recibidos:
L REC_M_HDR=F _?? (L_IDR), a partir de los cuales pueden calcularse las
luminancias HDR correspondientes al aplicar el inverso de las Ec. 1y 2 a esos lumas

L_REC_M_HDR. Finalmente, el transformador de color 1102 puede generar la imagen
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HDR maestra reconstruida (REC_M_HDR) en cualquier formato que se desee, p. €.,
una formulaciéon de color YCbCr basada en PQ, etc. En modalidades preferidas, el
decodificador 1100 también puede configurarse para calcular cualquier imagen
adaptada a la visualizacion, p. ej., MDR_300 en caso de que una pantalla conectada
PB_D de 300 nits deba suministrarse con el mejor equivalente de la imagen HDR tal
como se recibe, y esto puede hacerse mediante la matematica SLHDR2PLUS o solo
con una decodificaciéon ETSI2 regular, ya que la imagen adecuada (IDR) y la funcién
de mapeo de luminancia (F_I2sCl) ya estd disponible como entrada en el
transformador de color 1102).

La Figura 14 muestra lo que implica el para para reconstruir la imagen
REC_M_HDR a partir de la imagen IDR tal como se recibi6 (se realizaran céalculos
similares para WLO y BLO, y los puntos de forma de curva personalizables, donde
sea aplicable (téngase en cuenta que, como se analiza a continuacion, algunas
modalidades no aplicaran la filosofia de curva personalizable entre Mster_HDR e
IDR, sino solo como una tecnologia de degraduacién de SDR, es decir, entre IDR y
SDR).

Ahora necesita calcularse una nueva ganancia de sombra de
reconstruccion HDR maestra (SG_REC) y una ganancia de iluminacion de reconstruccién
(HG_REC), y tiene que calcularse una ecuacion parabdlica inversa para el segmento
parabdlico para completar la reconstruccién necesaria para la forma de funcion de mapeo
de luminancia F_L_RHDR (téngase en cuenta que meramente con fines ilustrativos, la
funcion de mapeo de luminancia inversa de SDR a Mster_HDR también se ha mostrado
en este grafico normalizado como la linea de puntos; deberia tomarse en cuenta que
debido a la propiedad de funcién inversa del mapeo de SDR a HDR, la ganancia de
sombra de esa curva SG_RM es igual a 1/SG_gr, etc.).

Primero, la Figura 15 aclara algunos aspectos de la tipica topologia
de calculo del nucleo del decodificador 1502. Como puede verse, es

aproximadamente la misma estructura que el codificador, a pesar de que realiza una
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regraduacioén en la direccion opuesta (reconstruccion REC_M_HDR de IDR), lo cual
es util ya que puede reconfigurarse una topologia de calculo de este tipo facilmente,
segun lo demande la necesidad. Si el mapeador de luminancia 1501 obtiene un LUT
total (de todas las acciones de regraduacion sucesivas parciales), funcionaria de
hecho de una manera similar al codificador.

Por supuesto, es necesario configurar algunas diferencias para que el
decodificador realice la regraduacién de reconstruccion de HDR correcta. En primer
lugar, L_in ahora seré una luminancia normalizada IDR, y la luminancia de salida Lh
serd una luminancia normalizada que se escalara correctamente para, p. e€j., el
renderizado de visualizacion de PB_D de 5000 nits. También vemos que el ultimo
multiplicador, que rinde los colores de pixeles de laimagen REC_M_HDR (Rs, Gs, Bs)
ahora se multiplica por el valor PB_C_H50 como se recibe en los metadatos. De
hecho, el ciclo de calculo externo de perceptualizacion realizado por el
perceptualizador 1502 y el linealizador 1506 aplica un valor PB_CH y PB_C_H50
respectivamente en las Ec. 1, 2 e inversa de esas ecuaciones. También se observa
que el orden de las diversas regraduaciones parciales, en la medida en que estén
presentes se invierte: primero, el luma Y’IP de IDR perceptual se gradua con precisién
mediante la curva personalizable inversa en la unidad de perfeccion 1503, lo que
produce los lumas Y’IPG IDR regraduadas. Después de eso, se realiza un primer
mapeo al eje de luma de HDR (es decir, lumas redistribuidos correspondientes para
una apariencia HDR correcta correspondiente, de hecho una apariencia PB_C_H50
Mster_HDR de 5000 nits) mediante la unidad de mapeo de luminancia aproximada
1504, que aplica el para inverso de la Figura 14, que todavia necesita calcularse
correctamente, y rendird lumas Y’HC de HDR inicial. Finalmente, una compensacion
inversa de blanco y negro 1505 creara los lumas REC_M_HDR normalizados
correctos (Y’HR) para usarse en los célculos posteriores con los cromas para llegar al
color tridimensional completo para cada pixel. Como se explicd, la unidad 1504

obtendra tipicamente el SG_REC calculado, etc. (0 una version LUT de la funcion de
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mapeo de lumas que se aplicara correspondiente a estos tres valores). Téngase en
cuenta que si los diversos valores de PW se mantuvieron idénticos, después WP_REC
es nuevamente Wp_gr. La unidad 1505 obtendra similarmente la compensacion en
blanco y negro para la reconstruccién del Mster HDR (WLO_REC, BLO_REC). La
parte inferior de la unidad central que realiza el procesamiento cromatico (procesador
de crominancia 1550) sera similar a la topologia del codificador de la Figura 4, excepto
por la carga del C_LUT F_C[Y] correcto en la unidad de determinacién de
procesamiento cromatico 1551 (ver el célculo de esto explicado a continuacién).

La pregunta ahora es si y cdmo pueden calcularse los parametros de
las funciones que se aplicaran en el decodificador programado para reconstruir
Mster HDR a partir de IDR (esta es una situacibn que no ocurria antes en la
decodificacion de video HDR).

P. ej., podemos ver el enfoque de la ganancia de sombra.

Antes de calcular SG_REC, podemos preguntarnos si puede
determinarse la ganancia de sombra total SG_RM de SDR a Mster_HDR, y después,
a partir de eso, podriamos determinar a través de la divisién de la Ec. 12 el SG_REC.

De manera que SG_IDR=SG_gr/SG_ca.

También puede mostrarse que SG_ca= (mx/mxca)*(SG_gr+1) -1.

Esto puede verse porque myca=SG_ca*mxca (por la definicion del
segmento lineal inferior del para adaptado al canal), y también myca=my-d =
mx*SG_gr+(mx-mxca).

La segunda relaciéon de mxca/mx sigue al dividir la ecuacién superior
de la Ec. 9 por mx.

Dado que al completar la primera relacion en la segunda (al eliminar
la parte mx/mxca) puede escribirse SG_ca en términos de SG_gr, ahora puede

formarse una relacion final entre SG_IDR y Sg_gr:

SG_ca= (SG_gr+1)/[(SG_gr-1)*(1-sc*)/2+1]-1
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De donde:

SG_IDR=SG_gr/{(SG_gr+1)/[(SG_gr-1)*(1-sc*)/2+1]-1} [Ec. 18]

Esta ecuacion puede resolverse para el SG_gr desconocido, dado el
SG_IDR conocido (recibido) (y sc* se calcul6 solo a partir de los brillos maximos, que
también se conocen ya que se reciben tanto como PB_CH, es decir, PB_IDR como
PB_C_H50, y PB_SDR suele ser de 100 nits, pero también puede ponerse en
metadatos de la sefal si no).

Llama SG_IDR=y y SG_gr =x para notacion simplificada, después:

y=[(x-1)*(1-sc*)*x/2+x]/[x-(x-1)*(1-sc*)/2]

Por consiguiente: x"2+x*(y-1)*[(sc*+1)/(sc*-1)]-y=0  [Ec. 19]

[esos coeficientes (llamados a continuacion A’, B’, C’) que son funciones de y y sc* se
usaran a continuacion para resolver la ecuacion cuadratica en el sistema total de
ecuaciones para reconstruir los lumas de la imagen Mster_HDR].

Para determinar todos los parametros que dan la forma de la funcién de
mapeo de luminancia de reconstruccion, las siguientes ecuaciones pueden realizarse
tipicamente en una de las modalidades (esto reconstruye el reverso de la funcion que
se uso para generar la imagen IDR en el lado del codificador). Primero, se determina
el para correcto a partir del cual pueden calcularse posteriormente las
compensaciones en blanco y negro.

rhoSDR se calcula nuevamente como antes, y rhoCH se calcula como:

rhoCH=1+32"power(PB_CH/10000; 1/ 2,4)

mu= log[1+(rhoSDR-1)*power(PB_CH/PB_SDR;1/2,4)]/log(rhoSDR)
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Ky Lay sc* se calculan como anteriormente, con K=P_HoS y La=P_Hol

A’=1

B'=(SG_IDR-1)*(sc*+1)/(sc*-1)

C'=-SG_IDR

Una vez que se ha podido determinar en el lado del decodificador los
parametros necesarios de todas las funciones necesarias (atencion: de otros parametros
disponibles recibidos SG_IDR, etc.), el resto de la decodificacion se debe a la
reversibilidad simplemente aplicando la(s) curva(s) inversa(s) del codificador, p. €j., un
para como en la Figura 14 (con la forma adecuada al haber calculado sus parametros de
definicion apropiados 1/SG_REC, etc.) deshara la accién del para de codificacién IDR

como se ilustra en la Figura 10, es decir, definira la redecodificacion de IDR a Mster HDR

lumas, etc.).
De ahi sigue
SG_gr=[-B'+SQRT(B’ "2-4*A*C)J/2*A’
Donde "2 indica una energia cuadrada.
SG_REC = SG_gr/SG_IDR [Ec. 20]

De manera que ya se conoce la ganancia de sombra de adaptacién de
canal inverso (1/SG_REC).

Similarmente, puede calcularse la ganancia de iluminacion necesaria.

A’= (SG_REC*HG_IDR -SG_gr)*(SG_gr+1)/(SG_REC+1)

B’=SG_gr-HG_IDR-(SG_REC*HG_IDR-1)*(SG_gr+1)/(SG_REC+1)

C”=HG_IDR-1

MxRec=[-B”+SQRT(B” #2-4*A”*C")|/2*A”

S| MxRec =1 DESPUES HG_REC=0
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SI NO= HG_REC= max[0,(MxRec *SG_gr-1)/(MxRec -1)]

Como se define una funcién de para a partir de sus parametros, una vez

calculados, se define el para necesario.

ecuaciones:

Para obtener BLO_REC y WLO _REC se realizan las siguientes

mx=(1-HG_gr)/(SG_gr-HG_gr)

mxca=mx*(SG_gr-1)*(1-sc*)/2+mx

myca=mx*(SG_gr+1)-mxca

SG_ca=myca/mxca

IF mxca=1 THEN HG_ca=0 ELSE HG_ca=max.[0, (myca-1)/(mxca-1)]
ScaleHor=(1-1/La)/(1-1/K)

RHO=1+32*power(PB_C_H50/10000;1/2,4)

glim = {log[1 + (rhoSDR-1) * (0,1/100)"(1/2,4)] / log(rhoSDR)}/{log[1 +
(RHO-1) * (1/PB_C_H50)*(1/2,4)] / log(RHO)}; [como antes; el mismo
destello como se usa mediante el codificador porque en el enfoque ETSI
se trata de una desviacion paralela fija del mecanismo Im_PB_C_1 <>
Im_PB_C_2, definiéndose esas dos imagenes como regraduadas
comenzando desde el mismo PB_C_1, y en este enfoque SLHDR2PLUS
especifico siendo respectivamente la imagen Mster_HDR e IDR]
BLO_gr=BLO_IDR/glim [lo inverso de la Ec. 17, por lo que esto es
relativamente facil de determinar sin necesidad de ecuaciones de
orden superior, y posteriormente solo necesitamos aplicar el
mecanismo de adaptacién de canal fijo para obtener la WLO_REC
necesaria, que es igual a la WLO_ca usada por la codificacién, pero
ahora se invertira, la suma se convertira en resta]
BLO_REC=BLO ca=BLO REC*ScaleHor

Posteriormente, se calcula la WLO_REC proyectandolo a través del para,

como era el principio de codificacion, para posteriormente invertirlo.
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IF HG_ca=0 WLO_REC=0

ELSE

{

BLO_co=255"BLO_ca/2040
Xh=(1-HG_REC)/(SG_REC-HG_REC)+WP_REC
Xh_REC=HG_REC*Xh+1-HG_REC
WW_REC=1-WLO_IDR*255/510

IF WW_REC>=Xh_REC THEN WCA=1-(1-WW_REC)/HG_REC
ELSE

Xs=(1-HG_REC)/(SG_REC-HG_REC)-WP_REC
Xsca=SG_REC*Xs

IF WW_REC>Xsca

{

A”=-0,5*(SG_REC-HG_REC)/(2*WP_REC)
B”=(1-HG_REC)/(2*WP_REC)+(SG_REC+HG_REC)/2
C”= - [(SG_REC-HG_REC)*(2*WP_REC)-2*(1-HG_REC)]*2
[8*(SG_REC-HG_REC)*(2*"WP_RE)]
WCA=(-B”’+SQRT(B""2-4*A”*{C"”’-WW_REC})/(2*A’”)
WCA=min (WCA,1)

}

ELSE WCA=WW_REC/SG_REC

WLO_REC=(1-WCA)*(1-BLO_co)/[(1-WCA*ScaleHor)*(510/255)]

/

Cabe senalar que mientras que el BLO es de hecho una contribucién

aditiva pura en el mapeo, la WLO se convierte en una escala multiplicativa al maximo

(p- €j., en la Figura 4):

Y’HPS= (Y’HP-BLO)/(1-BLO-WLO) [Ec. 21]
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Toda esta informacion tipicamente puede completarse en un Unico LUT de
procesamiento de luminancia, que se relaciona, p. €j., en el dominio perceptual Y’IP a
Y’HR (0o mejor todavia, un LUT total que define Lh para cada valor de L_in). Esto
reconstruiria la imagen REC_M_HDR.

Como se menciond anteriormente, también es Util si el decodificador puede
generar directamente una imagen adaptada a la pantalla, p. ej., MDR_300.

Para esto, puede usarse la siguiente tecnologia como se aclara con la
Figura 16 (donde se usan dos LUT parciales, en la practica es mas util cargar solo un
LUT, llamada P_LUT, ya que la pista superior de célculo de luminancia esta en las
unidades de calculo de nucleo preferidas, p. €j., el procesador de color por pixel de un
IC que decodifica dedicado, tipicamente incorporado simplemente como un LUT. Se
ingresan valores de luma Y_IDR (p. gj., tipicamente codificados en YCbCr basados en
PQ), y se convierten mediante el linealizador 1601 en luminancias normalizadas L_in.
Un perceptualizador 1602 funciona como se explicd anteriormente (Ecs. 1y 2), y usa
el valor RHO para el brillo maximo de IDR PB_IDR, p. €j., 1000 nits. Esto produce
lumas Y’IP de IDR perceptualizados. Una unidad de mapeo de luminancia 1603
reconstruye la imagen HDR maestra como se explicé anteriormente, es decir, obtiene
todos los parametros calculados que definen la funcién de mapeo de luminancia de
reconstruccion IDR a MsterHDR F_L_REC, o tipicamente la LUT de esa forma de
funcion. Esto produce lumas Y’HPR Mster_HDR reconstruidos. Estaimagen forma una
buena base para calcular imagenes de menor rango dinamico/brillo maximo PB_C.
Basicamente, esto funciona como el mecanismo ETSI2, siempre que se apliquen las
funciones correctas. Estas funciones pueden escalarse a partir del F_L_IDR
comunicado conjuntamente como metadatos, o calcularse a partir de la funcién F_50t1
reconstruida que es una reconstruccion de lo que el creador de contenido defini6 a su
lado como la funcién 6ptima para calcular la imagen maestra SDR a partir de la imagen
Mster_HDR. Después, esta funcion F_50t1 puede calcularse en la funcion de

adaptacion de visualizacién adecuada F_L_DA para, p. €j., un PB_D de 300 nits, de
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acuerdo con los principios definidos en el estandar ETSI2 (el lector se refiere a ese
estandar para este detalle). Esto se carga en el mapeador de luminancia 1604 de HDR
a MDR, en caso de que haya uno. En la préactica, el tnico P_LUT contendra la accion
total de F_L_REC y, posteriormente, F_L_DA.

Finalmente, las luminancias relativas MDR obtenidas se envian al
primer multiplicador 454 de la Figura 4 para realizar el mismo procesamiento
(también con el F_C[Y] correcto adjunto).

Finalmente, necesita calcularse el C_LUT apropiado (F_C[Y] en la
Figura 4 o Figura 15 respectivamente), lo que les proporciona a los colores de salida
regraduados de luminancia sus crominancias apropiadas (para tener una apariencia
lo mas cercana posible a la imagen Mster_HDR, es decir, las cromaticidades de los
pixeles de la imagen de salida y la imagen Mster_HDR deberian, en la medida de lo
posible, dado el rango dindmico mas pequeno diferente, ser aproximadamente
idénticas).

El C_LUT para la reconstruccion de Mster_ HDR es de la siguiente
manera (otros célculos de C-LUT de regraduacién siguen principios similares, p. €j.,
teniendo en cuenta las ensefianzas de ETSI2).

Primero se calcula un CP-LUT, que es el inverso del P_LUT mencionado
anteriormente que se aplicé en el codificador para mapear la imagen Mster_ HDR a la
imagen IDR (por lo que en el decodificador esta correccion de crominancia inversa se
usara para reconvertir desde el IDR crominancia de imagenes Cb y Cr tal como se
recibieron en las crominancias reconstruidas Mster_HDR).

ElI C_LUT para la reconstruccion de Mster-HDR puede calcularse como:

XH=v(PB_M_HDR;10000)

XS=v(PB_SDR=100;10000)

XD=v(PB_D;10000)

XC=v(PB_CH;10000)
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Con v nuevamente la funcién v(x,RHO) como se define por las Ecs. 1
y 2 anteriores.

CfactCH=1-(XC-XS)/(XH-XS)

CfactCA=1-(XD-XS)/(XH-XS)

C_LUT[Y}=[1+CfactCA*power(CP_LUT[Y];2,4)[/[Y*{1+CfactCH*

power(CP_LUT[Y];2,4)}] [Ec. 22]

El objetivo de visualizacion PB_D puede establecerse en PB_Mster HDR
para la reconstruccién, en cuyo caso solo el divisor permanece como determinante
C_LUT. En una modalidad practica, la energia 2,4 también puede incluirse en la LUT
como, p. ej., CPP_LUT = power(CP_LUT[Y];2,4) que puede ahorrar algunos calculos en
algunas modalidades.

Se dijo anteriormente que algunas modalidades practicas (para el
cumplimiento actual de la definicibn de metadatos ETSI2) del codificador
SLHDR2PLUS recalculan el HG_gr para los valores HG_IDR compatibles. Esto
puede hacerse de la siguiente manera.

P. ej., los metadatos pueden haber reservado una palabra de cédigo de 8
bits para el HG del para, es decir, en este caso, dado que se supone que la imagen IDR
+ sus metadatos son una sefal compatible con ETSI2, la pregunta es si el HG_IDR
necesario se ajustara en el cédigo asignado. Tipicamente, el estdndar usa una funcién de
asignacién de codigo para transformar el HG_IDR que se necesita fisicamente en algin
HG_COD: HG_COD en [0,255] = F_COD[HG_IDR]. P. ej.,, FCOD puede ser
128*(4*HG_IDR), lo que significa que un max. de 255 corresponde a un max. HG_IDR de
0,5

Queremos asegurarnos de que laimagen IDR se genere de tal manera
que el HG_IDR simplemente se ajuste al rango de cédigo, es decir, una modalidad
pragmatica puede darse cuenta de esto adaptando de alguna manera el HG_gr del
graduador (de tal manera que con la adaptacién de canal fijo y luego el IDR basado

determinacion de metadatos que simplemente evita el desborde).
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Los célculos para esta modalidad (opcional) pueden ser, p. €j.:

Establecer HG_IDR=(254*2)/(255*4);

Exposicién = sombra/4 + 0,5 la sombra es la codificacion ETSI2 de las

ganancias de sombra Sg_gr]

SG_gr=K*exposure

A= SG_gr*(HG_IDR-1)-0,5*(SG_gr-1)*(1-sc*)*(HG_IDR+SG_qgr)

B=SG_gr-HG_IDR+1+0,5*(SG_gr-1)*(1-sc*)*(HG_IDR+1)

C=HG_IDR-1

MxLM=[-B+sqrt(B*B-4*A*C)]/(2*A)

IF=1 THEN MxLM HG_gr_LM=0

ELSE HG_gr_LM=max[0, (MxLM*SG_gr-1)/(MxLM-1)]

Donde HG_gr_LM es el valor HG_gr ajustado. El resto del algoritmo
funcionara como se describidé anteriormente, como si el graduador seleccionara el
valor 6ptimo de HG_gr_LM desde el principio.

Esto detalla un método para abordar el nuevo problema de disefo del
codec SLHDR2PLUS. Hay formas alternativas, dependiendo de las decisiones técnicas
realizadas, en particular qué aspectos se consideran de importancia clave frente a qué
otros aspectos pueden relajarse.

Las matematicas anteriores definen una manera totalmente nueva para
implementar el decodificador HDR, ya sea al menos con un enfoque de célculo central
consistente con los enfoques ETSI1 y ETSI2: en particular, aunque las funciones P-LUT
y C_LUT formadas de manera diferente se calcularan como se ilustra anteriormente (a
pesar de la Figura 4 y la Figura 15 que detallan la filosofia técnico-fisica detras de como
funciona nuestro enfoque de codificacion HDR y por qué, en la practica todo el
procesamiento de luma, que es equivalente a un procesamiento de luminancia [en un
aspecto de color unidimensional, estos dos se relacionan a través de una transformacién
funcional no lineal, ya sea dependiente de la imagen] en la pista de procesamiento de

lumas 401 respectivamente 1501 se realiza al cargar la forma de funciéon de mapeo de
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lumas P_LUT total correcta, y similarmente para el C-LUT llamado F_C [Y] en
respectivamente la unidad 451 y 1551), la topologia de calculo es reusable, lo que es una
propiedad muy Util para los clientes (tienen que comprar un IC en, p. €j., un STB una vez,
y puede reconfigurarse para diversos nuevas filosofias de codificacion al reprogramar el
manejo de metadatos, pero manteniendo el motor de transformacion de color por pixel).

También puede disefiarse una tecnologia de codificacion IDR que
reuse las mismas matematicas de decodificacion ETSI2 en profundidad (es decir, la
cadena de graduaciones parciales 1503-1505), simplemente instruyendo al
decodificador ETSI2 para que extrapole adecuadamente en lugar de su tarea normal
de graduar la imagen recibida, la pantalla la adapta a la visualizacion de PB_D
<PB_IDR. Deberia enfatizarse que no es una extrapolacién “ciega”, que proporciona
“cualquier” apariencia de imagen de rango dindmico superior correspondiente a la
apariencia (es decir, en particular, la distribucion estadistica de los lumas relativos o
luminancias absolutas de los pixeles IDR) de la imagen IDR, pero en realidad
produce “automaticamente” mediante esta manera de codificar una imagen de salida
HDR que se parece lo mas posible a la imagen Mster_HDR original del lado de
creacion de contenido (que también en tales modalidades todavia no se recibe, ni
sus metadatos, p. ej., SG_gr, recibido). Por supuesto, esto automaticamente no es
tan simple e implica el enfoque correcto en el lado de codificacién del contenido.
Para el decodificador en modalidades de esta filosofia, el PB_C_H50 recibi6
funciones de brillo m&ximo secundario en la programacion del decodificador por pixel
de ndcleo equivalentemente como si fuera un brillo de pantalla deseado PB_D (que
es después, p. €j., 5 veces mayor que PB_IDR).

La Figura 18 aclara este enfoque (esquema de bloques de cémo
funcionan conceptualmente las matematicas del codificador). Ademds, asumiremos
por simplicidad (aunque estas selecciones no se vinculan necesariamente a este
ejemplo) que la libertad de eleccién del algoritmo de adaptacion de canal fijo se

selecciond para hacer solo una transformacion de para que vincula Mster_HDR e
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IDR, y que deriva a cualquier BLO y WLO (si corresponde a la imagen actual o toma
de imagenes) y una curva personalizable a la transformacién secundaria, es decir,
la regraduacién de IDR a SDR, y los metadatos pertenecientes a la senal IDR que
cumple con ETSI2 para comunicarse a los receptores (ya sean receptores ETSI2
heredados o receptores de decodificacion SLHDR2PLUS).

Primero, necesitamos algunas definiciones introductorias:

El inverso de una curva de para como se muestra en la Figura 10, es decir,
con la definicién de forma estandarizada por ETSI como se formulé en las ecuaciones 4
y 5 anteriores y la parte media parabdlica definida por a*x*2+b*x+c, es un curva que en
este texto por concision llamaremos abcara. De acuerdo con la seccion 7 de ETSIT
(reconstruccién de la sefal HDR) se define como:

L_out = 1/SG * L_in (if 0<= L_in <= x8)

L_out = -b/2a+ sqgrt(b"2-4*a*(c-L_in))/2a (if xS< L_in < xH)

L_out = 1/HG *(L_in-1)+1 (if xH<= L_in) [Ec. 23]

Siendo xS y xH los puntos donde los segmentos lineales cambian a la
seccion media parabdlica, en conformidad con como se definié el para para la
codificacién (o cualquier otro uso).

El principio bésico de lo que la modalidad del codificador de video de
la Figura 18 estéa tratando de alcanzar se muestra en la Figura 20 (en este ejemplo
hemos elegido aclarar el ejemplo de un IDR de PB_C de 500 nits, sin querer decir
que este método esta de alguna manera limitado o es mas adecuado para PB_IDR
inferior).

Si tenemos un mecanismo fijo (en un decodificador heredado ETSI2 o
compatible con ETSI2) para extrapolar de IDR a PB_C mas altos que PB_IDR
(usando tal configuracion PB_C como si fuera un brillo maximo de pantalla), después
también podriamos disenar un codificador que invierta ese proceso, es decir, crea la
imagen IDR usando el inverso F_ENCINV_H2I de la funcién de mapeo de luminancia

de extrapolacion adecuadamente adaptada F_E_12S (adaptado de la funcién F_I2S
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que se ajusta a la especificacion ETSI2 recibida por los receptores de la senal IDR,
es decir, imagen IDR + metadatos que incluyen la funcién F_I2S), y posteriormente
adiciona los metadatos correctos, que como se dijo seria F_I2S, que se derivara de
la funcion de mapeo de luminancia total F_H2S (p. ej., F_50t1) segun lo creado por
el creador del contenido, p. €j., un graduador humano, o un autémata en cualquier
proceso intermedio de codificacién en tiempo real, etc.

Las relaciones también pueden formularse en vista multiplicativa:

L_SDR=m_F_I2S*m_F_ENCINV_H2I*L_HDR=m_F_I2S* L_IDR

L HDR=m_F_E_I2S*L_IDR

En donde m_F_I2S o mas bien m_F_12S (L_HDR) es un multiplicador
correspondiente necesario para realizar la regraduacion de luminancia por cualquier valor
L_HDR seleccionado correspondiente a la forma de funcién de mapeo de luminancia
F_12S, y similarmente para los otros multiplicadores.

De manera que tiene que resolverse que un inverso de un para a partir
de HDR a IDR, es decir, un abcara que trabaja de IDR a HDR, tenga el mismo efecto
gue algunos paras extrapolados a PB_HDR (comenzando en cualquier L_IDR).

Para entenderlo algo mejor usamos la Figura 21. En el modo de
interpolacion normal desde la imagen de entrada mas alta PB_C (es decir, trabajando
en cualquier luminancia de entrada normalizada L_in_X que corresponda a las
luminancias reales a través de un PB_Ch que es superior que el PB_D de las
luminancias de la imagen de salida normalizada) a un PB_D inferior el F_H2S de para
del graduador original (como se recibi6 en metadatos mediante una cadena de
comunicacion de video de codificacion ESTI2 estandar) se escalaria diagonalmente
siguiendo la flecha hacia la diagonal [0,0]- 1,1] produciendo un F_ENCIV_H2I (que
ahora corresponde a la relacion de distancia pseudologaritmica visualmente uniforme
de PB_IDR/PB_HDR vs. PB_SDR/PB_HDR, es decir, de, p. ¢j,
v(100/5000)/v(500;5000)=0,54/0,72 [en donde v(x;y) es la funcidn de la ecuacion 1 con

abscisa x, y un RHO correspondiente ay a través de la ecuacion 2]). Podriaimaginarse
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que continuar el comportamiento de regraduacién, de cualquier situacion de PB_D
mas alta a inferior, a través del mapeo de procesamiento de identidad PB_HDR a
PB_HDR, produciria curvas que se volverian abruptamente descendentes, de hecho,
para las curvas de mapeo de Iluminancia para especies se convertirian
matematicamente en abcaras. De hecho, la funcion necesaria para extrapolar
cualquier imagen IDR recibida (basada en la funcion de mapeo de luminancia inicial
F_H2S como se recibe en los metadatos, mediante el uso del mecanismo de
adaptacion de visualizacion del Capitulo 7,3 de ETSI2) F_E_I2S seria la funcién de
espejo obtenida al reflejar alrededor de la diagonal de F_ENCINV_H2I (y viceversa).

Por consiguiente, lo que queda, dado que se quiere reusar los
mecanismos de calculo estandar ETSI2 para implementar la funcionalidad
SLHDR2PLUS, es definir el codificador correspondiente, como se aclaré con la
Figura 18.

P. ej., la SG de F_ENCINV_H2I estd en la definicibn de abcara
1/SG*L_in_X.

En términos de SG_COD (es decir, la codificacion definida por ETSI
de la SG de ganancia de sombra fisicomatematica anterior), obtenemos
(SG_COD=SGC*255/2 juncto ETSI1 ec. C23 exposure=SGC/4 +0,5 juncto C24
expgain=v(PB_HDR=5000/PB_target=500; PB_target) juncto ec. Cc27

SG=expgain*exposure):

1/[(SGC/4+0,5)*v(5000/500;500)]=(X/4+0,5)* v(500/5000;500) [Ec. 24]

Por resolver para el control de ganancia de sombra de para desconocido
X (es decir, X es el SG de F_ENCINV_H2I).

Es decir, el decodificador define como, para la seleccion de F_H2S de
cualquier graduador, sera la forma F_E_12S (mediante el uso del algoritmo ETSI2 7,3),

pero debemos interpretar eso como una abcara ETSI1, de tal manera que podemos
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relacionar esa abcara con el correspondiente para inverso necesario F_ENCINV_H2I
para usar en ultima instancia, en el nuevo codificador SLHDR2PLUS, el para
correspondiente para calcular las luminancias de imagen IDR (en una primera
modalidad preferida de este enfoque de especies especificas del enfoque genérico
SLHDR2PLUS, es decir, los célculos derivados de funciones de mapeo de luminancia
mediante el uso del segundo brillo maximo; las compensaciones de blanco y negro se
ignorardn en esta especie, al menos en el subrango HDR<>IDR porque seran
aplicables al subrango HDR<>SDR de los diferentes espectros de imagenes PB_C
como se muestra en la Figura 7).

Ahora, en la practica, el codificador funciona en el otro orden (pero con
las mismas relaciones obedecidas para mantener el sistema compatible con ETSI2). El
adaptador de canal 1801 calcula (a partir de la forma de funcién F50t1 recibida) el para
necesario para transformar los lumas L_HDR en p. ej., lumas PB_C L_IDR de 500 nits
(puede usarse la matematica de adaptacion de canal de la modalidad anterior descrita
anteriormente, pero después ignorar la adaptacion WLO y BLO, es decir, el para solo
funciona entre dos representaciones de lumas 0-1,0 sin ninguna compensacion
involucrada, simplemente por aplicar un para). El inversor 1802 calcula el abcara
correspondiente mediante el uso del inverso de la Ec. 24 (es decir, con 1/X a la izquierda
que se calcula dado un SGC conocido en el lado derecho de la ecuacion). Este es el
mapeo que reconstruird los lumas de pixeles L_HDR a partir de los lumas L_IDR como
se reciben. Asumimos que, p. €j., un WP permanece constante a lo largo de la cadena
de definicion del cédec, el inversor 1802 calculard, por lo tanto, la ganancia de sombra
SG_abc y la ganancia de iluminacién HG_abc del abcara. La pista inferior que hace la
gestion de metadatos necesitara en ultima instancia calcular el F_L_IDR (= F_I2S), de
manera que el adaptador 1803 determine la funcidn de mapeo necesaria F_I2S (en
particular su SG_IDR y HG_IDR) mediante la aplicacion en la direccién inversa el

algoritmo de ETSI2 7,3 (realizando la transformacion restante F_I12S de la
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transformacion total F_H2S, si ya se ha realizado una regraduacion de luminancia
parcial a los lumas de la imagen IDR mediante el uso de F_ENCINV_H2lI).

Como ya se mencion6 anteriormente, en algunos escenarios puede
suceder que el valor de HG_IDR se encuentra por encima de lo que puede codificarse
conforme a ETSI2 como HG_COD. Lo que puede hacerse en un escenario de este
tipo es limitar dicho valor del HG_IDR a su maximo, y volver a través de la cadena a
lo que eso significa, en particular, a qué funcidon F_H2S del graduador original le
corresponderia. Después, todos los calculos pueden reiniciarse a partir de esa
situacion, y eso es lo que realizan las unidades opcionales que se muestran con
guiones en una linea de procesamiento consecutiva.

La Figura 22 explica qué realiza el limitador 1804 al reformar la curva
de mapeo de luminancia. En la linea con puntos mostramos el F_H2S inicial, y cémo
a partir de esto con el algoritmo de adaptacién de canal fijo puede derivarse una
funciéon F_ENCINV_H2I, y cobmo puede derivarse la funciéon de regraduacion parcial
restante (original) F_I2S_or (el F_IDR original en caso de que no hubiera limitaciones
especificas adicionales en ETSI2 como se formula actualmente, requiriendo un
enfoque de modalidad especifico mas detallado como se explica ahora). El
HG_IDR_or de esta funcion, dado que este es un enfoque completamente nuevo en
la codificacion de video HDR, puede no encajar en la definicion HG_CQOD, es decir,
requerir un valor por encima de su max. de 8 bits 255 que pueda comunicarse en una
sefal codificada de video HDR compatible con ETSI2. Por consiguiente, el HG_IDR_or
debe reducirse como maximo al valor todavia codificable limitado HG_IDR_LIM (que
en las modalidades actuales de ETSI2 es 2,0, pero esto no es una limitacion
fundamental del enfoque). Esto crea un para que tiene un segmento lineal de
iluminacion algo mas cerca del limite horizontal superior (L_out X = 1,0), que
corresponde a imagenes IDR algo mas brillantes, pero eso no es un problema
fundamental (como mencionamos anteriormente, hay alguna posibilidad de relajacion

en el sistema para disefar diversas variantes). Significara que las regiones de
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luminancia mas altas en una imagen de escena HDR obtienen una representacion IDR
de menor contraste (aunque el HDR maestro original es completamente recuperable,
y el aspecto SDR y todas las graduaciones MDR también se veran bien), pero eso no
es un problema actual ya que estamos graduando maestros PB_C HDR superiores, y
esto corresponde a lo que estd, p. €j., en el rango de 3000-5000 nits, que tipicamente
seran lamparas y similares, que pueden sufrir un pequefio deterioro (ya que de todos
modos siempre se necesita algin mapeo deteriorado, y es algo que se espera para
tales regiones ultrabrillantes). El segundo adaptador de canal 1805 aplicara todas las
matematicas anteriores nuevamente, pero ahora con la situacién HG_IDR limitada (por
lo que primero puede calcularse un F_H2S equivalente, que como se dice en esta
categoria de modalidades, puede realizarse al extrapolar el F_I12S_LIM limitado a un
PB_D=PB_Mster HDR, y después la adaptacion de canal puede aplicarse
nuevamente).

Este F_H2I_LIM resultante (es decir, mapeo de lumas L_HDR a lumas
L_IDR) ahora puede aplicarse mediante el mapeador de luminancia de pixeles de
imagen 1806 para determinar pixel a pixel todos los lumas IDR (o de hecho, mediante
el uso del procesamiento cromatico de ETSI2, es decir, el C_LUT definido alli
correspondiente a la forma de la funcién de mapeo de lumas F_H2I_LIM, todos los
colores IDR YCbCr). Finalmente, el determinante de metadatos IDR 1807 calcula el
conjunto completo de metadatos para realizar la regraduacion basada en metadatos
compatibles con ETSI2 a imagenes PB_C inferiores (para cualquier visualizacion
PB_D), inferiores de lo que es PB_IDR (o por extrapolacion superiores que PB_IDR).
De manera que, nuevamente, SG_IDR, HG_IDR y WP_IDR se determinan de acuerdo
con cualquiera de las combinaciones posibles que forman una modalidad como se
explico anteriormente. Ahora también se determinan BLO_IDR y WLO_IDR (como se
explicé anteriormente, una luma particular en el eje del luma Mster HDR puede

mapearse a 1,0 en el eje del luma de SDR, y esto puede reformularse como un mapeo
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de un luma IDR adecuadamente escalado, es decir, definiendo la WLO_IDR, y
similarmente para el BLO_IDR).

Por dltimo, la curva personalizable puede optimizarse para la nueva
situacion de metadatos IDR, mediante el optimizador de curvas personalizable 1808 (en
caso de que se usen curvas personalizables porque algunas variantes de modalidad de
tecnologia de cddec de submercado tales como, p. €j., la transmisién de la vida real puede
haber elegido no usar nunca curvas personalizables, y después se aplica la matematica
de compensacion anterior para+).

La Figura 19 aclara coémo funciona la adaptacion de una curva
personalizable. Siempre se compone por dos componentes conceptuales (ya sea
directamente aplicado en una sola direccion o invertido). El primer componente
puede entenderse concentrandose en un objeto: suponga por un momento que uno
de los puntos de control de la curva personalizable del segmento multilineal
corresponde a un par de pantalones (por lo que el luma xo1l normalizado L_in_S
especifico es, p. €j., el luma promedio de todos los pixeles de los pantalones). Se
usa una transformacién, p. ej., para iluminar los pixeles de aquellos pantalones
(alrededor y en particular el del punto de control), para generar lumas normalizados
gue sean mejores lumas para esos pantalones, de acuerdo con el graduador humano
(o software autdmata). También vemos en la Figura 4 que en el enfoque ETSI esto
ocurre como una ultima etapa de codificacion de graduacién fina (opcional) en el
codificador (unidad 405), y correspondiente a una primera etapa en el decodificador.
De manera que, en realidad, esta transformacion de lumas se define de hecho en el
dominio de lumas de SDR (después del mapeo de luma de HDR a SDR aproximado
de la compensacion para+, si la hubiera).

De manera que puede razonarse que cualquier luma necesita una
transformacion (jpara ese objeto!) que puede escribirse multiplicativamente como

L out=m(L_in_SDR)*L_in_SDR.
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El cambio de luma multiplicativo necesario (porcentaje) puede ser
diferente en cualquier otra imagen, p. €j., la imagen IDR, pero una cosa en la que
deberia poder confiarse es que la correccion de una graduacion fina corresponde a
un “objeto” especifico que necesita una nueva graduacion (incluso si la curva
personalizable se usa para otro de sus beneficios ademas de la graduacion fina de
objetos en particular, p. ej., la mejora de la forma de la curva de mapeo de luminancia
de graduacién aproximada todavia puede interpretarse fisicamente como una mejora
basada en objetos, ya sea mediante la definicion de un conjunto de objetos virtuales
correspondientes a algunos subrangos). De manera que si se rastrean los objetos a
otro rango de lumas de DR, el valor de abscisas normalizado puede cambiar, pero
no la esencia central del objeto (p. €j., el hombre en la motocicleta tiene un luma
normalizado diferente en HDR, es decir, 5/5000 que en SDR, concretamente, 5/100).
De manera que tenemos que recalcular la funcién para esa nueva distribuciéon de
posicién de lumas normalizada (esto puede hacerse para cualquier cantidad de
funciones de mapeo de luminancia de regraduacién parcial intermedia, incluso en
diversas pistas parciales ascendentes o descendientes, por mas complejo que le
gustaria disefiar una modalidad de codificacién de video HDR). De manera que la
Figura 19a muestra esto generalmente: luma del objeto SDR original (p. €j., un punto
final de un segmento lineal de la curva personalizable) xo1l se mueve a xo1N (esto
sucederia aplicando, p. €j., el abcara que es el inverso de F_I2S de la Figura 20. Lo
mismo ocurre con otros puntos, p. ej., el punto de segmento del pentadgono
(tipicamente puede suponerse que hay suficientes puntos de segmento bien
distribuidos, p. €j., 16, de los cuales, p. €j., 10 pueden configurarse automaticamente
con el software de graduacién si el graduador, p. €j., aplica una regraduacion
personalizada lineal aproximada a un subrango relativamente grande de los lumas
mas oscuros). De manera que habiendo modificado todos estos puntos, ahora puede
definirse, desde la curva CC_gr original del graduador de metadatos de contenido

maestro (F_H2S con CC en el rango de luma de SDR) una curva intermedia
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CC_XRM, mediante la aplicacién de las compensaciones CC_gr originales, es decir,
L_out_SDR=CC_gr[L_in_S] donde los valores L_in_S eran los valores originales
xo1l, etc. (pero ahora los valores L_out se aplican a las posiciones de lumas IDR
remapeadas xo1N (produciendo la curva punteada). Por supuesto, estos no seran
los multiplicadores de mapeo apropiados de HDR a IDR (o mas exactamente IDR a
IDR), de tal manera que la correccion se realiza en la etapa 2, como se ilustra en la
Figura 19b.

Como podemos ver nuevamente en la Figura 19b, la correccién fina
multiplicativa puede interpretarse como un proceso escalable que cambia entre
ninguna correccion (los lumas de pixeles Mster_HDR ya son correctos por definicién
porque para comenzar el creador de contenido calificd dptimamente esta imagen) a
la correccién completa para la imagen PB_C mas extremadamente diferente (de
Mster_HDR) en el espectro de imagenes regraduadas, que en el enfoque del
solicitante suele ser la imagen SDR de 100 nits (en la que la correccién completa
para un pixel en particular es, p. ej.,, msol, que puede escribirse como una
compensacién absoluta, pero también como una correccion multiplicativa
yiol=mso1*xso1 (cualquier forma de curva de mapeo de luma yio1=F_L(xso1) puede
formularse como una curva de valores de multiplicacion dependientes de luma).

Dado que la vista de correccién multiplicativa puede formularse como
compensaciones de la diagonal donde yio1=xso1, puede introducirse un factor de escala

vertical:

ScaleVer= max [(1-La)/(1-K); O] [Ec. 25]

Con Lay K definen como se describié anteriormente.

Los valores necesarios y adaptados de la curva personalizable se

encuentran como:

107



10

15

20

25

yiDA=Min[(yio1-xso1)*ScaleVer+xio1;1] [Ec. 26]

y esto se calcula para todos los valores de xso1.

La Figura 27 proporciona otra forma de determinar el segmento de puntos
extremos de una curva de graduacion fina personalizable en una manera técnicamente
elegante para los decodificadores. Ya describimos como pueden recalcularse los
parametros de la curva para de graduacion aproximada (y si presenta una compensacion
en blanco y/o negro, pero simplificaremos la explicacion centrandonos en el para).
Suponemos que el para hace la graduacién aproximada desde cualquier rango dinamico
inicial, hasta el rango dinamico final, p. €j., el rango dinamico LDR. La compensacién de
blanco y negro puede tener en cuenta las discrepancias de rango normalizado si es
necesario, por lo que la curva personalizable solo trata de reposicionar las luminancias
relativas de regimenes especificos a lo largo de los ejes normalizados. Por consiguiente,
la curva comenzaréa en (0,0) respectivamente terminara en (1,1), y tendra algunos puntos
de conector de segmento en el medio en los puntos determinantes de la forma de la curva
del Ejemplo 2 (p. €j., (x1,y1)). También tiene sentido que en cualquier representacion, y
en la regraduacioén de esta, el numero de segmentos y puntos lineales sea igual, ya que
la naturaleza de los regimenes no cambia (el régimen de colores més oscuros, p. €j., en
interiores, puede terminar en un luma diferente (perceptualmente uniforme tipicamente)
normalizado en, p. €j., una imagen de PB_C de 200 nits que en una imagen de PB_C de
1500 nits, pero el hecho de que existan dos regimenes, interiores y exteriores, no cambia
en las graduaciones.

Por consiguiente, para una redeterminacion de la forma de una funcion de
regraduacién multilineal, solo necesitamos encontrar los puntos finales correspondientes
(xnew, ynew).

Podemos hacer uso de otra propiedad para cumplir (idealmente),
concretamente, si se regradia directamente la imagen HDR maestra con la funcion de

tramo total FL_50t1 (que en este caso consistirda en dos funciones a aplicar
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consecutivamente: un para total 2710 y una funcién multilineal total 2711), o se hace la
regraduacién en dos etapas, primero desde el maestro de 5000 nits al IDR de 700 nits
(nuevamente usando dos funciones: una generacion de IDR para 2701 y una funcién
multilineal de generacion de IDR 2702), y después de ahi bajar los grados a la imagen
LDR de 100 nits (con el canal para 2703 y la funcion multilineal del canal 2704), el
resultado debe ser el mismo: la misma imagen LDR porque esa es la imagen LDR que
siempre deberia hacerse para la imagen HDR maestra, es decir, la que el creador de
contenido ha codificado y comunicado (con las formas de funcién de mapeo de luminancia
de degraduacién). Es decir, cualquiera de todas las posibles lumas de entrada HDR
normalizadas x1_MH que se elija, el luma de salida LDR final debe ser la misma. Por
consiguiente, esto también sera cierto para los lumas de entrada que se asignan (a través
de las asignaciones anteriores) a una coordenada x del canal multilineal: x1_CH_L. Esto
puede usarse para recalcular segmentos, ya que al tener la igualdad en las coordenadas
ordenadas y, solo se necesita calcular un x_new para el segmento particular de la curva
personalizada multilineal correspondiente en el otro rango dinamico.

De manera que en el lado de codificacidén para cualquier entrada x1_MH
puede calcularse el Y_CHA adaptado al canal mediante la aplicacién del algoritmo
estandarizado escalado. Este valor Y_CHA formara la coordenada x de entrada
correspondiente del siguiente bloque, que entra en un parametro determinado por el
canal PB_C, cuyas ecuaciones proporcionamos anteriormente. El valor yi_ CH ya se
conoce, ya que es igual al valor y1_L para la regraduacion total de 5000 nits a 100
nits, que por supuesto en el lado de codificacién, en contraste con el lado de
decodificacion, se conoce directamente (fue hecho por el graduador humano, p. e€j.).
Haciendo esto para todos los puntos de la funciéon multilineal, se obtienen todos sus
parametros de caracterizacion, que se escribiran en la sefal de video (como parte de
F_12sCl).

En el lado del decodificador, puede usarse nuevamente el mismo

razonamiento para llegar a un algoritmo algo diferente, ya que ahora deben calcularse
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algunos parametros desconocidos. De manera que ahora los valores x1_ML
correspondientes a los valores x1_CH_L recibidos, por lo tanto, conocidos, deben
calcularse porque la primera etapa fue recuperar la(s) funcién(es) de regraduacion total.
Tipicamente hay una precision digital de las funciones, p. ej., 256 valores x cuantificados
(es decir, no los especificos, p. €j., dos o tres puntos entre segmentos, sino todos los
puntos, por lo que también los puntos en las lineas intermedias), por lo que simplemente
puede construirse numéricamente una tabla LUT para todos los puntos de la curva
personalizable como se personalizd, es decir, se conoce el y1_L de esa curva, el x1_ML
necesario corresponde a x1_CH_L.

Al mapear desde los lumas de LDR a IDR, obtenemos el x1_CH para
cualquier yi_CH, y ese valor puede mapearse inversamente a través del para 2703.
También podemos determinar cual de todos los posibles valores x1_MH se
corresponde con este valor Y_CHA, si conocemos el para 2701 y el multilineal 2702.
Sabemos desde arriba cémo calcular el para 2701 desde los metadatos de funcion
recibido del lado del decodificador como se explicé anteriormente. No conocemos el
2702 multilineal (todavia), pero actualmente no es necesario. Porque sabemos que la
curva personalizada 2702 también sigue la ecuacion de escala vertical del algoritmo
estandarizado. Cualquier X1_MH probado puede convertirse en un X_CHA
correspondiente, y el valor Y_CHA correspondiente (y necesario) al mismo se deriva
de: Y_CHA=(y1_L - x1_ML)*scaleVer + X_CHA, y x1_ML puede calcularse a partir de
x1_MH aplicando el para 2710 total.

Por consiguiente, se encontrard exactamente un valor
correspondiente x1_MH respectivamente x1_ML, que recuperara la funciéon
multilineal total 2711. Debido a que después se conoce la regraduacién total y la
regraduacién de la parte del canal, la regraduacion restante, es decir, entre el
maestro de 5000 nits y el IDR de 700 nits, también puede determinarse, por lo tanto,

todo se decodifica, es decir, se determinan las funciones, y puede comenzar el
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procesamiento de todos los colores de pixeles de la imagen IDR, como se explica
en la Figura 26.

La Figura 26 nuevamente aclara conceptualmente de manera
resumida para asegurar un mejor grado de comprensiéon para el lector, todo lo que
el lector experto podria encontrar en las explicaciones detalladas anteriormente. Los
cuadros de pista superiores tratan sobre el recalculo de metadatos, es decir, las
diversas etapas de las diversas determinaciones de la funcibn de mapeo de
luminancia (la unidad inferior 2650, etc. son las que realizan el procesamiento de
color de pixeles real). Ahora se ve bien el calculo de dos etapas, correspondiente a
la aplicacion de algoritmo estandarizado en la unidad de funcion HDR 901,
respectivamente la determinacién de funcién del generador de funcion de mapeo
IDR 903 en el codificador, pero ahora desde el lado del decodificador de video
SLHDR2PLUS. Como se explico, los decodificadores obtienen la funcion F_I2sCl
que especifica el comportamiento de regraduacion de luminancia entre la imagen
IDR elegida recibida con su brillo maximo de canal PB_CH y la graduacién de 100
nits. Pero necesitamos determinar la funcién de tramo mas grande, entre 100 nits y
un brillo maximo HDR maestro de, p. ej., PB_C_H50 = 6000 nits, es decir, la funcion
FL_50t1 (o mas precisamente la funcién de forma inversa de la que se usa en el lado
de codificacién), que sera la funcion original calculadora 2601. Pero todavia no
hemos llegado a ese punto, queremos decodificar las luminancias normalizadas IDR
(o0 mas precisamente, en nuestra topologia de decodificacion tipica, lumas de pixeles
normalizados perceptualmente uniforme) en las luminancias reconstruidas del HDR
maestro. Por lo tanto, ni el F_I2sClI recibido originalmente, ni la funcién FL_50t1, que
determina la regraduacion entre el maestro PB_C_H de 50 nits y 100 nits, ni la
imagen IDR de PB_CH y ninguno de los otros dos, por lo que debemos determinar
la funcion F_IDRt50 para aplicar al lumas de pixeles de IDR tal como se reciben para
obtener los lumas de pixeles de imagen HDR maestra reconstruida (perceptualmente

uniforme) YpMstr, que es lo que hard el determinante de funcién de reconstruccion
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2602. Hemos mostrado la posibilidad de adaptacién de visualizacion como una
unidad de célculo de funcién de optimizacion de visualizaciéon discontinua 2603,
porque como se dijo, aunque tipicamente también se habilitara en nuestros circuitos
integrados de decodificacion SLHDR2PLUS de capacidad completa, en principio es
opcional para una decodificacion SLHDR2PLUS. El brillo m&ximo del canal PB_CH
se usara para convertir luminancias de pixeles IDR normalmente codificadas (p. €j.,
YCbCr de 10 bits) en lumas de pixeles IDR perceptualmente uniformes YpIDR sobre
el cual tipicamente haremos nuestro mapeo de luminancia reconstructivo en
nuestros IC de SLHDR2PLUS preferidos (aunque la persona experta entendera
cémo podrian incorporarse los principios de la presente invencion en circuitos o
software alternativos que no apliquen uniformizacién perceptual u otro método, etc.).
El uniformador perceptual 2650 aplica las ecuaciones 1y 2 con PB_C_H = PB_CH.
El mapeador de luminancia 2651 reconstruye los lumas de la imagen HDR maestra
simplemente al aplicar la funcién determinada, es decir, YpMstr = F_IDRt50 (YpIDR).
En caso de que se necesite una adaptaciéon de la pantalla para crear, p. €j., una
imagen PB_C de 350 nits, el optimizador de visualizacién 2652 solo se aplica a la
funcién de optimizacién de visualizacion determinada, lo que produce lumas de
pixeles optimizados de visualizacion: Yglim= F_DO(YpMstr). Estos pueden
convertirse a luminancias de pixeles normalizadas reales L mediante el linealizador
2653, que aplica las ecuaciones inversas 1y 2, pero ahora con, p. ej., PB_C_DO de
350 nits de la optimizacién de visualizacion en lugar de PB_CH. Finalmente, puede
haber opcionalmente un generador de cédigo de luma adicional 2654 que aplica el
EOTF de cuantificador perceptual de SMPTE 2084 para proporcionar lumas de
salida YPQ en el popular formato HDR10.

En la Figura 28 se proporciona una especificacion ilustrativa de
procesamiento cromatico (es decir, que afecta a la saturacién de los colores de los
pixeles en lugar de las luminancias). Suponemos que se usa una topologia de aparato

de procesamiento (p. €j., tipicamente un circuito integrado, dentro de algunos, p. €j.,
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dispositivos de consumo) como se muestra en la Figura 15, en la que el procesamiento
de croma (multiplicador) necesita obtener el valor multiplicativo apropiado para cada
pixel, 0 més precisamente cada color de pixel posible YCbCr. Este valor se determina
mediante la unidad de determinacién de procesamiento cromatico 1551 mediante una
funcion que permite presentar un valor diferente para diferentes valores de luminancia
de pixeles, es decir, permite la modificacion de la saturacién diferencial a lo largo de
la gama de colores, es decir, especificamente a lo largo de la altura Y de la gama de
colores.

Un ejemplo de una funcion de este tipo F_C (Xi), donde Xi es ahora la
representacion normalizada de Y en una escala que termina en p. €j., 1,0 representa
tipicamente un valor fijo de 10.000 nits, se muestra en la Figura 28. Es una curva de
segmento de lineas multiples (como un ejemplo meramente no limitante) que define para
varias lumas de pixeles posibles el factor de saturacion (Ys = F_C (Xs), p. €j., 0,33). En
este ejemplo, un valor de 'z significa identidad de croma, es decir, ni una intensificacion ni
una diluciéon de la saturacion. En este ejemplo especifico, los valores inferiores a 0,5
definen una intensificacién de croma, y valores superiores una reduccién de la saturacion;
por consiguiente, vemos que esta particular curva de especificacion de ganancia de
saturacion F_C (Xi), que, p. €j., un creador de contenido humano o un automata puede
seleccionar libremente de cualquier forma dependiendo de las necesidades de la escena
HDR en particular y sus imagenes (p. €j., una calle en la noche con letreros de colores TL,
0 una explosion ardiente que necesita otro ajuste cromético optimo para convertir una
imagen de un primer rango dindmico de luminancia en una imagen de salida éptimamente
correspondiente de un segundo rango dinamico de luminancia diferente), reduce la
saturacién para objetos mas brillantes para que encajen en la punta de la gama, p. €;.

En este ejemplo, asumimos que nuestra imagen HDR maestra original
tenia un brillo maximo codificable, o luminancia de pixeles maxima, de 4000 nits, que

corresponde a algun valor de PQ uniforme normalizado PQ_4000 = 0,9.
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Dado que no hay nada en esa imagen HDR maestra por encima de
4000 nits, en principio no se necesita especificar valores de intensificacion de
saturacién por encima de 4000 nits, pero puede, p. €j., especificarse para que se
mantengan constantes e iguales al valor Ys3 de 4000 nits. Vemos que la curva de
especificacion de intensificacion de saturacion original, denotada por s pequenas, se
define por puntos (Xs1, Ys1), (Xs2, Ys2), etc., en los que la coordenada X es un luma
normalizado (en el eje perceptualmente uniforme, en este ejemplo usando el SMPTE
2084 EOTF), y la coordenada Y representa el factor de impulso multiplicativo aplicable
para ese valor X, es decir 0,88, que se multiplicara por Cb y Cr similarmente.

Esta situacién inicial, y la funcién de ganancia de saturacion original
2801, define cédmo deben procesarse los cromas de los pixeles al pasar del primer
rango dinamico de referencia, en este caso PB_C HDR de 4000 nits, al segundo
rango dinamico de referencia, que en este ejemplo es la tipica imagen PB_C_SDR
de 100 nits con lumas de pixeles y cromas Cb, Cr.

La tarea de SLHDR2PLUS es nuevamente representar esto como un
procesamiento diferente relacionado con el canal PB_C, p. €j., si PB_CH = 600 nits,
necesitamos encontrar una curva de especificacion de intensificacion de saturacién de
canal 2804, que corresponde a la curva de especificacion de intensificacién de
saturacion original 2801 en el que aplica el mismo cambio de croma de color si tuviera
que comenzar desde la imagen IDR de comunicacion del canal correspondiente a la
imagen HDR maestra original.

Es decir, si se asigna cualquier pixel de la imagen HDR maestra
(Y_HDR, Cb_HDR, Cr_HDR) a cualquier color de rango dinamico secundario, p. €j.,
un pixel SDR (Y_SDR, Cb_SDR, Cr_SDR), o un color de pixel correspondiente para
una imagen MDR de 250 nits para conducir 6ptimamente una pantalla PB_D de 250
nits (Y_MDR2, Cb_ MDR2, Cr_ MDR2), es decir, esto involucra lo especificado y
tipicamente como funcién(es) de mapeo de lumas comunicados conjuntamente y la

funcion F_C original, después deberia obtenerse exactamente lo mismo o al menos
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aproximarse, p. €j., (Y_MDR2, Cb_ MDR2, Cr_ MDR2) color(es) de pixel al comenzar
desde los colores de la imagen del canal (Y_CDR6, Cb_ CDR6, Cr_ CDR6), pero
después al aplicar la curva de especificacion de intensificacién de saturacion de
canal correspondiente 2804 (es decir, esa funcidén puede cargarse en la unidad de
determinacion de procesamiento cromatico 1551 y el aparato puede comenzar a
procesar en masa los pixeles entrantes); y también el mapeo correcto de luma de
canal, como se explica en detalle en las diversas modalidades posibles
anteriormente.

Y lo que es mas interesante, los decodificadores que se suministran con
estas funciones de mapeo de luma y croma relacionadas con el canal PB_C deberian
poder reconstruir la situacién original (en particular, determinar la curva de
especificacion de intensificaciébn de saturacién original a partir de la curva de
especificacién de intensificacion de saturacion del canal como se recibid), p. e€j.,
recuperar la imagen HDR, etc., o incluso realizar cualquier mapeo ascendente o
descendente a cualquier rango dinamico secundario (MDR), pero comenzando desde
laimagen IDR tal como se recibe y sus colores de pixeles (y preferentemente mediante
el uso de la misma topologia de procesamiento de pixeles, preferentemente el que se
muestra en la Figura 15).

En el lado de codificacion, laimagen IDR para la comunicacién del canal
puede generarse al hacer, p. ej., mapeo de PB_C_master_HDR de 4000 nits a PB_CH
de 600 nits de los lumas normalizados como se aclara con cualquiera de las
modalidades anteriores en la parte de mapeo de luma (ver, p. €j., el F_H2hCI de la
Figura 9). Esto se muestra por el movimiento horizontal a lo largo de la distancia PL
(Xs2) del punto de segmento de funcidon maestra original 2802 al punto de segmento
adaptado al canal 2803 (el efecto de esta modificacion solo se muestra por la curva
delgada de puntos discontinuos, que simplemente se muestra pero no se usa
técnicamente). Dado que el mapeo de IDR de 600 nits a 100 nits realiza solo una parte

del procesamiento cromatico completo de 4000 a 100 nits, el codificador todavia
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necesita calcular nuevos valores de salida Y para los puntos correspondientes a una
modificacion vertical (p. ej., el punto de valor de intensificacion de croma adaptado al
canal 2805, que corresponde al circulo sobre él, es decir, tiene el mismo valor Xc).

La funcién de intensificacion de saturacién necesita modificarse de una
primera manera para mapear desde la representacion del maestro al canal (p. €j.,
PB_C_MHDR = 4000 nits a PB_CH = 600 nits), y esto, de acuerdo con este ejemplo, se
realiza preferentemente de la siguiente manera:

Primero, se calcula un factor de modificacién de acuerdo con

MF= 1- (invPQ[PB_CHJ-invPQ[PB_SDR}/(invPQ[PB_ C_MHDR]-invPQ[PB_SDR) [Ec.

27],

con en el ejemplo PB_SDR = 100 nits, e invPQ es la abreviatura de la funcién inversa
del EOTF de PQ como se estandariz6 en SMPTE 2084.
Posteriormente, se calcula una funcion adaptada al canal g (Xn) que

se define como:

g(Xn)=F_C[Xn]*"MF+(1-MF)/Rs [Ec. 28]

siendo Rs una constante que tipicamente se elige como 2,0.

siendo Xn cualquier posible representacion luminosa de escala de PQ

normalizada de una luminancia de pixel, como se muestra en la Figura 28.

Un nuevo LUT para el procesamiento que se cargara en la unidad de
determinacién de procesamiento cromatico 1551 puede, p. €j., en una modalidad preferida
definirse como

F_C_chadap[Xn]=Min{LCO; (1+MF*POWER[Xn; 2,4])/

(Xn*Max[Rs/255;Rs*g(Xn)])*S}

[Ec. 29]
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F_C_chadap es la funcidon de intensificacién de saturacién adaptada
correspondiente al contenido original del creador F_C para el contenido de HDR
maestro, pero para la PB_CH particular y la imagen de rango dindmico intermedio
correspondiente, LCO es una constante, que es, p. €j., preferentemente igual a 1/8,
ENERGIA indica la funcién de energia; Rs es otra constante, que preferentemente
es igual a 2, y S es una constante dependiendo del numero de bits, la longitud de
palabra de los cédigos de luma usa, S=1/(POWER[2; Wordlength]), p. ej., 1/1023
para imagenes de entrada de 10 bits.

Lo interesante es la funcién de energia en el numerador de Ec. 29. Este
es un ejemplo de una funcién que funciona bien para corregir la no linealidad en el
comportamiento de saturacién que ocurre debido a la codificacion de los lumas y los
cromas en un dominio definido por PQ (en contraste con el comportamiento normal de
la raiz cuadrada, como la definicion original de YCbCr en los tiempos de SDR/MPEG).

La primera etapa de modificacion de la manera es solo el punto de
partida para el célculo adicional de la curva de especificacion de intensificacion de
saturacion 2804 (de hecho, esto hace “la mitad” del mapeo de 4000 nits a 600 nits,
comenzando desde la especificacion original de 4000 a 100 nits, pero en realidad
estamos interesados en la curva de especificacion de intensificacion de saturacion
de 600 a 100 nits 2804, por lo que tenemos que dividir la accién total en dos partes
y, habiendo calculado ya la primera parte en la primera etapa de modificacion, ahora
calculamos la parte restante de la totalidad).

Para obtener la curva 2804, el codificador SLHDR2PLUS tiene que hacer
dos cosas.

Primero, necesita calcular nuevos puntos de definicion para los
segmentos lineales de la curva F_C_chacomm [Xc] 2804 (o similarmente con una
representacion de la curva F_C continua), rastreando tales puntos a través del mapeo

de lumas.
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Es decir, cada punto original (de la curva F_C original de 4000-100
nits suministrada por metadatos) p. je., Xs2, necesita asignarse a un nuevo punto
normalizado Xc2, etc.

Esto se hace aplicando el mapeo de lumas total PL (Xs2) como se
definié en cualquier situacion de modalidad descrita anteriormente, es decir, la curva
PL es la curva F_H2hCl de la Figura 9.

P. ej., si el mapeo de luma se definié solo con un para, se usara un
para adecuadamente deformado (de acuerdo con las ecuaciones anteriores) para
mapear las posiciones de luma normalizadas PB_C_MHDR de 4000 nits [indicadas
con el subindice s en la Figura 28] a las posiciones de lumas normalizados PB_CG
de 600 nits [indicadas con el subindice c en la Figura 28].

Si el mapeo de luma también involucré una compensacion de blanco y/o
una forma de curva personalizada, etc., todo eso debe ajustarse similarmente a la
situacién de 600 nits, y las correspondientes posiciones de lumas normalizados de 600
nits (Xc ...) deben calcularse desde donde comienza la definicion de la curva 2804.

Pero el ajuste de croma para todas las posiciones Xc (redeterminadas),
necesita hacer solo la parte restante para corregir desde 600 nits (o cualquier PB_CH de
IDR) al nivel de referencia de rango dinamico mas bajo que es tipicamente PB-SDR de
100 nits.

Los valores de Yc se calculan de acuerdo con:

Yc=Ys/{Rs*(Ys*MF+(1-MF)/Rs)} [Ec. 30]

Téngase en cuenta que Ys=F_C y Xs.

Téngase en cuenta que esto solo explica la parte mas importante de la
curva, siendo la situacién:

Xs <= invPQ [PB_C_MHDR], para completarse para PQ-lumas

normalizados por encima de, p. €j., el valor de 0,9 correspondiente al ejemplo
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PB_C_MHDR = 4000 nits, se usa preferentemente la siguiente ecuacion para

mantener una relacion de escala correcta:

Xc=Xs*invPQ[PB_CHJ/invPQ[PB_C_MHDR] [Ec. 31]

Los valores de Yc para estos valores superiores de Xc se calcularan
similarmente 0 se mantendran constantes en el dltimo valor relevante si esa parte de
la curva no se usa en la practica.

Finalmente, tipicamente puede haber algin redondeo involucrado a algun

nivel de cuantificacién, p. ej._

(Xcr, Ycr)=round[255*(Xc,YC)]/255 [Ec. 32]

El decodificador SLHDR2PLUS necesita recuperar los pares originales
(Xs, Ys) de los pares transmitidos y recibidos (Xc, Yc) respectivamente (Xcr, Ycr) de
la definicién de la curva F_C_chacomm [Xc] (es decir, la curva de especificacién de
intensificacion de saturacion del canal 2804).

Por tanto, se aplican las dos etapas inversas del codificador.

En primer lugar, el decodificador necesita reasignar los puntos de
definicién del segmento lineal de la curva de refuerzo de saturacion desde sus
posiciones Xc a Xs. Hemos mostrado anteriormente cémo calcular el mapeo de
luminancia desde el IDR, p. €j., posiciones de lumas PB_CH de 600 nits a las
posiciones de luma de HDR maestro original, comenzando desde la funcién de
mapeo de lumas adaptada al canal como se recibe en metadatos comunicados
juntamente con las iméagenes IDR.

Llamaremos a esta operacioén en el dominio de PQ (como muestra la

Figura 28 que los valores Xs y Xc se definen en el dominio PQ al aplicar SMPTE 2084):
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Xs=PQICA(Xc) [Ec. 33]

Con la forma de esta funcibn de adaptacion de canal inverso
nuevamente dependiendo, entre otras cosas, de qué definicion de la funcion de mapeo
de lumas se usé, p. €j., para solo versus p. €j., para mas curva personalizada y, por
otro lado, los valores de parametros especificos como ShadowGain que define el para
particular que es aplicable a una escena HDR de exploracién de cuevas, etc. (todo
eso se ensefd con todo detalle para las diversas modalidades anteriores).

La situacién correctiva es nuevamente:

If Xc>invPQ(PB_CH) then Xs=Xc*invPQ[PB_C_MHDR]/invPQ[PB_CH] [Ec.34]

Los valores Ys necesarios se calculan de acuerdo con:

Ys=(MF-1)*Yc/(Rs*"MF*Yc-1) [Ec. 35]

Finalmente, el redondeo puede estar nuevamente involucrado, p. €j., a
etapas de 1/255.

Por ultimo, si bien esto es util para reconstruir simplemente los colores
de la imagen HDR maestra original (Y, Cb, Cr) a partir de la imagen IDR recibida, es
ventajoso que el decodificador SLHDR2PLUS pueda convertir inmediatamente a (es
decir, calcular los respectivos, p. €j., (colores Y_MDR2, Cb_ MDR2, Cr_ MDRZ2))
cualquier imagen de rango dinamico medio necesaria para conducir 6ptimamente un
PB_D_MDR, p. €j., pantalla de 250 o 400 nits, y después, por supuesto, de una sola
vez, es decir, a partir de los colores IDR adaptados al canal (Y_CDR6, Cb_CDRS,
Cr_CDRE®6); es decir, p. €j., al cargar las funciones de procesamiento de lumas

apropiadas (o un LUT, etc.) y la funcion de determinacién de multiplicador de croma
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F_C_MDR en la topologia de procesamiento de color de pixeles como se ilustra en
la Figura 15.

Para ello, la ecuacion particular que define F_C de la Ec. 29 puede
aplicarse ventajosamente.

Tanto el numerador como el denominador necesitan ajustarse a la
nueva situacion, es decir, un nuevo mapeo de cromas de PB_CH a PB_MDR, siendo
este ultimo, p. €j., 250 cuando se necesita suministrar una pantalla de 250 nits con la
imagen optimizada de visualizacién 6ptima (de lo que una vez fue la imagen HDR
maestra original, y en lo que respecta al decodificador, la imagen IDR de 600 nits
entrante correspondiente, ninguna de las dos es buena todavia para mostrar en una
pantalla de 250 nits).

Para ello, en primer lugar se calculan dos factores de modificacion:

MF_ch= 1- (invPQ[PB_CH]-invPQ[PB_SDR]/(invPQ[PB_ C_MHDR]-

invPQ[PB_SDR)

[Ec. 36]

MF_do= 1- (invPQ[PB_MDR]-invPQ[PB_SDR]/(invPQ[PB_ C_MHDR]-

invPQ[PB_SDR)

[Ec. 37]

Si CPL [Xc] es la funcion de mapeo de lumas que se define como:

Para cada luma Xc de entrada normalizada definida por PB_CH:

Primero, se aplica el EOTF de PQ, después convertirlo al dominio
perceptual mediante el uso de la funcién de perceptualizador de Philips (PPF, por
sus siglas en inglés) con el parametro RHO para el valor PB_CH, después se aplica
la forma de la funcién de la funcién de mapeo de lumas desde PB_CH de regreso a
PB_C_MHDR como se ensei6 de acuerdo con cualquiera de las posibles
modalidades y formas de funcién del creador de contenido, después se convierte a
dominio lineal usando el inverso de la funcién de perceptualizador de Philips (PPF),

pero ahora con el parametro RHO para el valor PB_C_MHDR, y finalmente un EOTF
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de PQ inverso de acuerdo con SMPTE 2084 para producir el valor CPL[Xc]
correspondiente.

Después, una funcién CLY[Xc] se calcula como:

CLY[Xc]=(1+MF_do*POWER[CPL[Xc];2,4])/

(1+MF_ch*POWERI[CPL[Xc];2,4])

[Ec. 38]

Esto implica una correccién de la situacién anterior (ya no aplicable)
de esta parte de la funcién de definicién de multiplicadores de croma (un C_LUT
tipicamente) que llamaremos funcién de correccidn de posicion de saturacion (FSNL)
a la nueva situacion de esa ecuacion para la optimizacion de visualizacion.

Después, se calculan dos funciones g de la siguiente manera:

Gceh[Xn] =F_C_[ CPL[Xc]]* MF_ch+(1-MF_ch)/Rs;

Gdo[Xn] =F_C_[ CPL[Xc]]* MF_do+(1-MF_do)/Rs [Ec. 39]

(con F_C_ [CPL [Xc]] el multiplicador de croma del creador del contenido
original que produce la funcién de ganancia de saturacién original 2801 calculada a partir
de F_C_ chacomm[Xc] la curva de ajuste de croma como se recibe en el decodificador
SLHDR2PLUS en metadatos, es decir, correspondiente a la curva 2804, es decir, como
se realiza, p. €j., por el calculo anterior de los puntos (Xs, Ys)).

Finalmente, el C-LUT que produce los multiplicadores de croma
apropiados para una optimizacion de visualizacion de IDR a MDR se calcula como:

F_C DO[Xn]=  CLY[Xc]*max{Rs/255; Rs*Gch[Xn]}/  max{Rs/255;

Rs*Gdo[Xn]}

[Ec. 40]

Esta funcién F_C_DO[Xn] puede cargarse directamente en la unidad 1551
antes del comienzo de una nueva imagen entrante para comenzar a ejecutar el

procesador de color de pixeles para producir la imagen MDR optimizada de visualizacién
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correcta a tiempo para la visualizacion o similar, p. ej., almacenamiento (el lector experto
comprende que son posibles otras variantes de modalidad, pero después todos los
calculos deben modificarse en consecuencia).

Aunque se presentaron algunas modalidades/ensefianzas para aclarar
algunos de los aspectos que pueden variarse, solos 0 en combinacién, puede entenderse
que pueden formarse varias variantes adicionales siguiendo los mismos principios
béasicos: rederivar las ecuaciones de mapeo de lumas a partir de diferentes intermedios
de metadatos de imagen de rango dinamico recibidos de conformidad con la
comunicacion de video ETSI2 HDR, o similar, para reconstruir una imagen HDR maestra
que se califico 6ptimamente en un sitio de creacion de contenido. Los componentes
algoritmicos descritos en este texto pueden (en su totalidad o en parte) realizarse en la
practica como hardware (por ejemplo, partes de un IC especifico de aplicacién) o como
software que se ejecuta en un procesador de seial digital especial, o un procesador
genérico, etc.

Deberia ser comprensible para el experto, a partir de nuestra presentacion,
qué componentes pueden ser mejoras opcionales y pueden ponerse en practica en
combinacién con otros componentes y como las etapas (opcionales) de los métodos
corresponden a los medios respectivos de aparatos, y viceversa. El término “aparato” en
esta solicitud se utiliza en su sentido mas amplio, es decir, un grupo de medios que permite
la realizacion de un objetivo particular y, por lo tanto, puede ser, p. €j., (un pequeno circuito
parte de) un IC, o un dispositivo dedicado (tal como un dispositivo con una pantalla), o una
parte de un sistema conectado a una red, etc. También se pretende que “disposicion” se
use en el sentido mas amplio, por lo que puede comprender, entre otras cosas, un aparato
Unico, una parte de un aparato, una coleccién de (partes de) aparatos en cooperacion,
etc.

Debe comprenderse que la mencién de un producto de programa
informatico abarca cualquier realizacion fisica de una coleccion de comandos que

permita que un procesador de proposito especial 0 genérico, después de una serie de
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etapas de carga (que pueden incluir etapas de conversién intermedias, tales como la
traduccién a un lenguaje intermedio y a un lenguaje del procesador final), introduzca
los comandos en el procesador y ejecute cualquiera de las funciones caracteristicas
de una invencion. En particular, el producto del programa informatico puede ponerse
en practica como datos en un portador, tal como, p. €j., un disco o una cinta, datos
presentes en una memoria, datos que viajan a través de una conexién de red —por
cable o inaldmbrica—, o cdédigo de programa en papel. Ademas del cddigo de
programa, los datos caracteristicos necesarios para el programa también pueden
plasmarse como un producto de programa informatico.

Algunas de las etapas requeridas para el funcionamiento del método
pueden estar presentes ya en la funcionalidad del procesador en lugar de describirse en
el producto de programa informatico, tales como las etapas de entrada y salida de datos.

Cabe destacar que las modalidades mencionadas anteriormente ilustran
en lugar de limitar la invencion. Cuando el experto puede darse cuenta facilmente de una
asociacion de los ejemplos presentados con otras regiones de las reivindicaciones, no se
han mencionado, para ser concisos, todas estas opciones a fondo. Ademas de las
combinaciones de los elementos de la invencién tal como se combinan en las
reivindicaciones, son posibles otras combinaciones de los elementos. Cualquier
combinacion de elementos puede ponerse en practica en un solo elemento dedicado.

No se pretende que ningun signo de referencia entre paréntesis en la
reivindicacién limite la reivindicacion. La expresién “que comprende” no excluye la
presencia de elementos o aspectos que no se enumeren en una reivindicacion. Las
palabras “un” o “una” que anteceden a un elemento no excluyen la presencia de una

pluralidad de esos elementos.

Terminologia y abreviaciones usadas:

PB_C: la luminancia maxima codificable de una imagen indicada

genéricamente para cualquier situacion, la C significa codificacién (no confundir con la
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profundidad de bits), p. ej., una imagen HDR puede tener un PB_C_HDR = 4000 nits
(que también define todas las luminancias relativas a continuacion, porque L_norm =
L/PB_C, con L_norm una luminancia normalizada que se encuentra entre 0,0 y 1,0.

PB_D: la luminancia maxima visualizable (también conocida como
brillo maximo) de cualquier pantalla, p. €j., las pantallas HDR actuales tipicamente
tienen un PB_D de 1000 nits (pero los valores de hasta 600 nits o hasta 2000, e
incluso 4000 nits también pueden comprarse actualmente, y en el futuro puede haber
mayores PB_D).

IDR (rango dinamico intermedio): un mecanismo para representar una
imagen que se definid originalmente (es decir, la imagen maestra) con un PB_C1, p.
ej., 10.000 nits, en realidad como una imagen HDR secundaria con PB_C2 < PB_C1
(p. €j., tipicamente un factor 2 o inferior, y PB_C2 tipicamente> = 500 nits).

MDR (rango dinamico medio; ciertamente no debe confundirse con
IDR): una imagen con PB_C_MDR, tipicamente se encuentra entre la PB_C de la
imagen HDR como se recibié (PB_C_H) y el PB_C_SDR = 100 nits (por definicion
acordada en el campo de video), cuyo valor de PB_C_MDR se ajusta igual al PB_D
de cualquier pantalla (de esta manera, la imagen HDR entrante que tiene el rango
dinamico incorrecto y, en consecuencia, o que es mas importante, la distribucién
estadistica relativa incorrecta de lumas normalizados entre si, puede regraduarse

O6ptimamente para una pantalla disponible particular de capacidad de rango dinamico

inferior, es decir, PB_D <PB_C_H)

Para: una funcion especifica altamente pragmaticamente y util para
mapear lumas definidos en un primer rango de lumas normalizado correspondiente
a un PB_C1, a normalizado por PB_C2, y la funcién se define anteriormente por las
ecuaciones 4 y 5, y el segmento intermedio parabdlico, o formalmente en ETSI TS
103 433-1 V1.2.1 (2017-08) [ETSI1 para abreviar] p. 70 Ec. C-20.

Abcara: la funcién inversa de cualquier para (es decir, con los

parametros que definen de forma Unica su forma), cuya forma inversa también puede
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encontrarse intuitivamente intercambiando el eje (pero a veces necesita calcularse
matematicamente).

WLO (compensacion de nivel de blanco): el luma normalizado en el rango
de lumas normalizado (im1) de una primera imagen que se mapea a 1,0 en un segundo
rango de lumas normalizado, por lo que PB_C_im1> PB_C_im2. En esta aplicacion hay
varias WLO diferentes para las diversas imagenes de diferentes PB_C a lo largo de la
definicién del proceso de codificacion, por lo tanto, para diferenciarlos faciimente se les da
sufijos, como p. ej., WLO_gr.

BLO (compensacion de nivel de negro): el luma normalizado en el rango
de lumas normalizado de una primera imagen que se mapea a 0,0 en un segundo rango
de lumas normalizado, por lo que PB_C_im1> PB_C_im2. En esta aplicacién hay varias
BLO diferentes para las diversas imagenes de diferentes PB_C a lo largo de la definicion
del proceso de codificacién, por lo tanto, para diferenciarlos faciimente se les da sufijos,
como p. ej., BLO_IDR.

P_LUT: el mapeo total (compuesto de regraduaciones parciales en
nuestro enfoque de cédec como se explica en la Figura 4) necesario para convertir
cualquier luma normalizada posible de una primera imagen en un luma normalizado
correspondiente de una segunda imagen, por lo que PB_C_imi1! = PB_C_im2
(tipicamente al menos un factor multiplicativo 1,02 diferente). Debido a que P_LUT [L],
que tipicamente depende del contenido de la imagen vy, p. €j., optimizado por un
humano o autémata de analisis de imagenes inteligente, cambia la distribucion relativa
de los lumas normalizados, es decir, el histograma, es un aspecto clave de una
transformacién de rango dinamico, p. €j., el involucrado en la definicion de imagen IDR
gue es clave en la actual filosofia del nuevo cédec HDR.

C_LUT: un mapeo dependiente de los lumas de los pixeles de las

crominancias (también conocidas como cromas) de los colores de los pixeles, junto con

el P_LUT que completa la transformacién de color (YCbCr_out = T [Y_cbCr_in])
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La funcién de perceptualizador de Philips (PPF): una funcién (como se
define en la Ec. 1) dispuesto para las luminancias convertidas paramétricamente definidas
en un rango entre 0 y PB_C en luminancias perceptualmente uniformes, que es el valor
PB_C através del parametro RHO, el parametro de control de la forma de la funcion PPF
y, por lo tanto, la asignacion de los lumas de codificacion visualmente uniformes para las

distintas luminancias de entrada.
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