PROCESAMIENTO DE LUMINANCIA CON ADAPTACION DEL RANGO HDR EN

COMPUTADORES

CAMPO DE LA INVENCION

La invencién se relaciona con coordinar el brillo de
los pixeles en diversos elementos visuales para visualizar, en
particular especificamente para entornos informaticos, y en
particular donde un sistema de ventanas puede coordinar 1los
diversos elementos visuales en un lienzo total que se cargard en
un bufer de salida de escaneo de escaneo de una unidad de
procesamiento de graficos (GPU, por sus siglas en inglés), antes
de exhibirlos en una o mas pantallas de visualizacidén conectadas
(p. ej., mediante el uso de extensidédn de pantalla, o duplicacidn
de pantalla), cuyas pantallas de visualizacidn pueden tener
diferentes capacidades méximas de luminancia visualizable, y en
particular si al menos una de las pantallas es una pantalla de

alto rango dinamico.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Durante més de medio siglo, una tecnologia de
representacién/codificaciédn de imégenes que ahora se denomina

bajo rango dinamico (LDR, por sus siglas en inglés) o rango



dinamico estandar (SDR, por sus siglas en inglés) funciond
perfectamente para crear, comunicar 'y mostrar imagenes
electrbénicas como videos (es decir, secuencias de 1imagenes
sucesivas en el tiempo). Colorimétricamente, es decir, en lo que
respecta a la especificacién de los colores de los pixeles, se
basaba en una tecnologia que ya funcionaba bien décadas antes
para materiales fotograficos vy pinturas: Dbastaba con poder
definir, y mostrar, la mayoria de los colores que se proyectaban
desde un eje de colores acromdticos (también conocidos como
grises) que abarcaba desde el negro en el extremo inferior hasta
el color acromadtico més brillante, dando al espectador la
impresién de ser blanco. Para la comunicacidén televisiva, que se
basa en un mecanismo aditivo de creacién de color en la pantalla,
era necesario comunicar un triplete de componentes de color rojo,
verde y azul para cada posicidén en la pantalla de visualizacidn
(pixel), ya que con un triplete con proporciones adecuadas (p.
ej., 60 %, 30 %, 25 %) pueden crearse casi todos los colores, y
en la practica todos los colores necesarios (el blanco se obtiene
llevando los tres canales de visualizacidén al méximo, con una
sefial de conduccidén Rmax.=Gmax.=Bmax.) .

Los primeros estandares de televisidén (NTSC, PAL)
comunicaban los componentes de color como tres seflales de
voltaje (que definian la cantidad de un componente de color

entre 0 y 700 mV), donde las posiciones temporales a lo largo



de la sefial de voltaje se correspondian usando una ruta de
exploracién con los pixeles en la pantalla.

Las seflales de control generadas en el lado de
creacidén instruian directamente sobre la proporcidédn que debia
mostrar la pantalla (aparte de una precorreccidén gamma fija
accidental en el transmisor, debido a que la fisica del tubo
de rayos catddicos tomaba aproximadamente una potencia al
cuadrado del voltaje de entrada, lo que habria hecho que los
colores oscuros fueran mucho mds negros de lo que se pretendia,
p. ej., como los ve una camara) en el lado de creacidédn. Asi,

°

un color de 60 %, 30 % y 25 % (que es un rojo oscuro) en la

escena capturada, se veria sustancialmente similar en la

o\

pantalla, ya que se regeneraria como un color de 60 %, 30 y
25 % (tener en cuenta que el brillo absoluto no importaba
mucho, ya que el ojo del espectador se adaptaria al blanco y
al brillo promedio de los colores gque se muestran en la
pantalla). Esto puede denominarse “conexidén directa’, sin
procesamiento de color adicional (excepto por el procesamiento
arbitrario e innecesario que un fabricante de pantallas aun
podria realizar para, p. ej., hacer que su cielo parezca més
azulado) . Por razones de retrocompatibilidad con las antiguas
emisiones de televisidén en Dblanco y negro, en lugar de

comunicar una sefial de voltaje roja, verde vy azul, se

transmitian una sefial de brillo y dos sefiales de diferencia de



color llamadas croma (en la nomenclatura actual, la croma azul
Cb y la roja Cr). La relacidén entre RGB e YCbCr es sencilla:
pueden calcularse entre si usando una matriz fija simple de
3x3 (cuyos coeficientes dependen de los espectros de emisidn
de los tres colores primarios y estédn estandarizados, es decir,
también pueden emularse electrdénica e internamente mediante
pantallas LCD que, de hecho, pueden tener caracteristicas
6pticas diferentes, de manera que, desde el punto de vista de
la comunicacién de imégenes, todas las pantallas SDR son
iguales) .

Estas sefiales de voltaje fueron posteriormente
digitalizadas para la televisién digital (basada en MPEG, etc.),
segun lo prescrito en la norma Rec. 709, y se definen las
distintas cantidades, p. ej., del componente de brillo con una
palabra clave de 8 bits, donde 0 codifica el color mas oscuro
(es decir, el negro) y 255 el blanco. Nbétese que las sefiales de
video codificadas no necesitan comprimirse en todas las
situaciones (aunque frecuentemente se hace). En caso de que 1lo
sean, usaremos el término compresidén (p. ej., mediante MPEG-
HEVC, AV1l, etc.), gue no debe confundirse con el acto de
comprimir colores en una gama O rango menor. Con brillo nos
referimos a la parte de la definicién del color que impactara a
los colores que (se muestran) se mostraran, la propiedad visual

de ser méds oscuros o mas brillantes. A la luz de las tecnologias



actuales, es importante comprender correctamente que puede haber
dos tipos de brillo: brillo relativo (como un porcentaje de algo,
que puede no estar definido hasta que se haga una eleccidn, p.
ej., cuando el consumidor compra una determinada pantalla, vy
ajusta su brillo, p. ej., al 120 %, lo gque hara que, p. ej., la
retroiluminacién emita una cierta cantidad de luz, y por lo tanto
también los pixeles blancos y de color), y por otro lado, brillo
absoluto. Esta uUltima puede caracterizarse mediante la cantidad
fisica universal: luminancia (que técnicamente se mide en la
unidad nit, que también es candela por metro cuadrado). De manera
que, en este texto seguiremos el enfoque de que si el brillo
puede ser relativo (p. ej., porque esa subensefianza en particular
es aplicable a ambas posibilidades), lo llamaremos brillo, y si
debe ser una cantidad absoluta con un valor en nit,
particularmente usaremos el nombre técnico especifico de
luminancia. La luminosidad puede definirse como la cantidad de
fotones que salen de un parche de un objeto, tal como un pixel
en la pantalla, hacia el ojo (y se relaciona con el concepto de
iluminacidén en iluminancia, vya que tal parche recibird una
determinada iluminancia, y enviard una fraccién de ella hacia el
espectador) . También estd la sensacidén gque tendrd el ojo humano
dependiendo de la cantidad de fotones entrantes, pero eso puede
depender de parametros bioldgicos como el ancho de la pupila o

el estado quimico de las células cono del ojo, etc., y esa es



una discusidén que usualmente no es relevante para las patentes
de ©procesamiento de video (incluso en la habitacién del
consumidor final, la pantalla puede tener como propdsito mostrar
algo a un espectador, pero aun puede caracterizarse simplemente
por algunos fotones fisicos que salen de la pantalla, haya
alguien mirando o no).

Recientemente han surgido dos tecnologias de
definicidén de imagen/video sin relacidén entre si, que solo se
unieron porque se argumentd que seria conveniente mejorar de
una sola vez la calidad visual de las imagenes en todos los
aspectos, pero esas dos tecnologias tienen aspectos técnicos
bastante diferentes.

Por un lado, existia un esfuerzo por desarrollar una
tecnologia de imagen de amplia gama. Puede demostrarse que solo
pueden crearse colores que se encuentren dentro del triangulo
formado por los colores primarios rojo, verde y azul, y ninguno
fuera de él (porque las combinaciones aditivas de colores caen
sobre una linea que conecta las cromaticidades mezcladas). Sin
embargo, se eligieron colores primarios (en un principio,
fésforos para el CRT, después, filtros de color en las pantallas
LCD, etc.) dgque se situaban relativamente cerca del lugar
espectral de todos los colores existentes, de manera que se
pudieran obtener colores suficientemente saturados (la

saturacién especifica la distancia a la que se encuentra un



color respecto a los colores acromaticos, es decir, la cantidad
de “color” que tiene). Sin embargo, recientemente se quiso poder
usar pantallas novedosas con primarios aun més saturados (p.
ej., DCI P3 o Rec. 2020), por lo que también es necesario poder
representar los colores en espacios de color mas amplios (un
espacio de color es el espacio matemdtico 3D para representar
los colores (como posiciones geométricas de numeros de
coordenadas)) . Frecuentemente se define mediante una base 2D
que abarca los 3 colores primarios aditivos elegidos, definiendo
cada color mediante la suma de propiedades seleccionadas de esos
3 colores primarios. A veces, en otros formalismos matematicos,
esa base triangular se representa como un circulo de color o un
circulo de tonos. Para la discusidén técnica, quizds sea mejor
usar la palabra gama de colores, que es el conjunto de todos
los colores que pueden definirse o mostrarse técnicamente (es
decir, un espacio puede ser, p. ej., un sistema de coordenadas
3D que se extiende hasta el infinito, mientras que la gama puede
ser un cubo de tamafio limitado en ese espacio).

En lo que respecta exclusivamente al Dbrillo,
hablaremos del rango de brillo o luminancia (mas conocido como
“rango dindmico”, que abarca desde un nivel de brillo minimo
hasta uno méximo). Las tecnologias actuales no se centraréan
principalmente en aspectos cromdticos (es decir, el color en
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si, méas especificamente su saturacidn), sino mas bien en



aspectos de brillo, por lo que los aspectos cromaticos solo
se mencionardn en la medida necesaria para las modalidades
relevantes.

Por lo tanto, la tecnologia nueva mas importante de
las dos direcciones de mejora es el alto rango dinamico (HDR,
por sus siglas en inglés). Esto no debe interpretarse como
“exactamente asi de alto” (ya que puede haber muchas variantes
de representaciones HDR, con un rango maximo sucesivamente
mayor), sino mas bien como “méds alto que la representacidédn de
referencia/antigua: SDR” (es decir, con mayor capacidad para
producir imAgenes que no pueden producirse en el SDR). Dado
que se necesitan nuevos conceptos de codificacidén, también
puede diferenciarse HDR de SDR por aspectos relacionados con
los detalles técnicos de la representacidén, p. ej., la sefial
de video.

Una diferencia de los sistemas HDR absolutos es que
definen una luminosidad tGnica para cada pixel de la imagen (p.
ej., un pixel en un objeto de la imagen que sea un perro blanco
al sol puede ser de 550 nits), mientras que las seflales SDR
solo tenian definiciones de brillo relativas (por lo que el
objeto se wveria, p. ej., a 75 nits (correspondiente al 94 %)
en el monitor del computador de alguien que podria mostrar un
maximo de 80 nits, pero se mostraria a 234 nits en una pantalla

SDR de 250 nits (sin embargo, el espectador tipicamente no



veria ninguna diferencia en el aspecto de la imagen, a menos
que tuviera esas pantallas una al lado de la otra). El lector
no debe confundir las luminancias tal como existen (en Gltima
instancia) en la parte frontal de cualquier pantalla, con las
luminancias tal como se definen (es decir, pueden establecerse)
en una sefial de imagen en si misma, es decir, incluso cuando
esta se almacena pero no se muestra. Esto debe contrastarse
con LDR, y la diferencia puede apreciarse incluso a nivel
topoldbgico. En SDR, la gama de colores (p. ej., representada
como la tienda de campafia en la Figura 1B) es limitada (o
cerrada), y termina en su extremo mds brillante con un blanco
del 100 %. Tales sistemas estaban disefiados para definir el
conjunto de todos los colores posibles en si mismos bajo una
iluminacidén relativamente uniforme (la sefial SDR con mejor
control de calidad se obtiene en la produccidédn de estudio,
donde hay un conjunto de luces en el techo qgue produce una
iluminacidén base relativamente uniforme). A veces, esta gama
SDR también estd (“matemdticamente deformada”) representando el
blanco en el polo norte y el negro (tipicamente aproximadamente
0,1 % del blanco) en el polo sur, con todos los grises en la
linea que los conecta, y abarcando alrededor de ese eje de
grises se encuentran todos los colores mads o menos saturados
de todos los tonos. La gama de colores HDR (al menos en el

mundo real) es potencialmente (topoldgicamente) un cilindro



abierto infinito, cuyo eje representa luminancias hasta el
infinito, aunque en la préactica las gamas tanto de las imagenes
como, por supuesto, de las pantallas fisicas, terminaran en
una luminancia maxima. Y en tal caso, esas gamas HDR pueden
representarse con forma de tienda de campafia, como se muestra
en la Figura 1B. Otras diferencias entre las imagenes o videos
HDR y los SDR son tipicamente los metadatos compartidos que
puede tener cualquier tipo de sefial HDR, pero no la sefial SDR.

Colorimétricamente, las imagenes HDR pueden
representar colores més brillantes que las imagenes SDR, en
particular colores mas Dbrillantes que el blanco (blancos
brillantes, p. ej.). O en otras palabras, el rango dindmico seré
mayor. La sefilal SDR puede representar (para visualizar) un rango
dindmico de 1000:1 (la cantidad de rango dindmico que se ve
realmente al visualizarlo dependeréd, entre otras cosas, de la
cantidad de luz ambiental que se refleja en la parte frontal de
la pantalla). Entonces, si uno quiere representar, p. ej.,
10.000:1 (o incluso més), debe recurrir a la creacién de una
nueva definicién de formato de imagen HDR (en general podemos
usar la palabra sefial si la representacidén de la imagen se esté
comunicando o se va a comunicar en lugar de, p. ejemplo,
simplemente existir en el IC creador, vy en general la

sefializacidén también tendrd su propio formato y empaquetado, y



puede emplear técnicas adicionales dependiendo del mecanismo de
comunicacién, tal como la modulacidn) .

Dependiendo de la situacidn, el ojo humano puede ver
facilmente (incluso si todo estd en una pantalla frente a la
cual corresponde a un pequefio angulo de reflejo) 100.000:1
(p. ej., 10.000 nits méximo y 0,1 minimo, que es un buen negro
para ver televisidn en casa, es decir, en una habitacidn con
iluminacién tenue gque solo admite una iluminacidén de nivel
relativamente bajo, tal como por la noche). Sin embargo, no
es necesario que todas las imégenes creadas por un creativo
tengan un brillo tan alto: (s)puede optar por que el pixel
més brillante de una imagen o video tenga, p. ej., 1000 nits.
Uno puede reservar la explosidén en la pelicula para el gran
final, y el espectador puede querer ver una imagen diferente
y mas brillante alli.

La luminancia del blanco SDR para videos (también
conocida como luminancia del punto blanco SDR (WP, por sus
siglas en inglés) o luminancia méxima (ML, por sus siglas en
inglés)) estd estandarizada en 100 nits (que no debe
confundirse con la luminancia de referencia del texto blanco
en imadgenes HDR de 1000 nits, que es de 200 nits; esta Ultima
es el nivel de mapeo del blanco basico (objeto reflectante al
100 %) que podria provenir de una imagen SDR separada, p. €j.,

para ser mezclada con una imagen HDR de 1000 nits). Es decir,



una representacidén de imagen HDR ML de 1000 nits puede crear
colores de objetos hasta 10 veces méds brillantes (brillantes).
Con esto pueden crearse, p. ej., reflejos especulares en
metales, tal como el borde de un marco de ventana metdlico: en
SDR, la luminancia debe terminar en 100 nits, lo gque hace que
visualmente sean ligeramente més brillantes que, p. ej., los
colores gris claro de 70 nits de la parte del marco de la
ventana que no refleja especularmente. En HDR pueden hacerse
que los pixeles que reflejan la fuente de luz hacia el ojo, p.
ej., a 900 nits, brillen de manera agradable, dando a la imagen
un aspecto naturalista, como si fuera una escena real. Lo mismo
puede hacerse con bolas de fuego, bombillas, etc.

Esto se refiere a la definicidén (codificacidn) de
las imagenes. Cémo una pantalla que solo puede mostrar blancos
con un brillo de hasta 650 nits (la luminancia méxima de la
pantalla ML D) va a mostrar realmente las imagenes es un asunto
completamente diferente, concretamente una cuestidn de
adaptacién de la pantalla, también conocida como ajuste de la
pantalla, no de (de)codificacién de imagenes. Asimismo, la
relacidén con la manera en gue una camara captura los colores
de una escena HDR puede ser estrecha o méds flexible: en general,
asumiremos que los colores HDR ya se han definido en la imagen
HDR cuando hablemos de tecnologias tales como la codificacién,

la comunicacidén, la conversidén de rango dindmico y lo similar.



De hecho, los colores originales capturados por la céamara, o
méas especificamente su luminancia, pueden haber sido cambiados
a valores diferentes, p. ej., por un graduador de color humano
(que define el aspecto final de una imagen, es decir, qué
valores de triplete de color debe tener cada color de pixel de
la(s) imagen(es)), o por algun algoritmo automético. Entonces,
teniendo en cuenta que el tamafio de la gama cromatica puede
ampliarse en menos de un factor de 2, mientras que el rango de
brillo, p. ej., el rango de luminosidad, puede ampliarse en un
factor de 100, cabe esperar diferentes fundamentos técnicos y
soluciones para las dos tecnologias de mejora.

Una imagen HDR puede estar asociada con un metadato
llamado luminosidad del punto blanco de la pantalla maestra
(MDWPL, por sus siglas en inglés), también conocido como ML V.
Este valor, que tipicamente se comunica en los metadatos de la
sefial, y es un caracterizador de las imagenes de video HDR (en
lugar de una pantalla especifica, ya que es un elemento de una
pantalla virtual asociada especificamente con el video, siendo
una pantalla ideal prevista para la que se han optimizado los
colores de los pixeles del video para gque se ajusten). Este es
un parametro configurable del wvideo, que puede considerarse
similar a la eleccidén de la relacidn de aspecto del lienzo de
pintura por parte de un pintor: primero, el pintor elige una AR

adecuada, p. ej., 4:1 para pintar un paisaje, o 1:1 cuando quiere



hacer una naturaleza muerta, y después de eso comienza a colocar
de manera O6ptima todos los objetos en el lienzo de pintura
elegido. En una imagen HDR, el creador, después de haber
establecido que el MDWPL es, p. ej., de 5000 nits, realizard sus
elecciones secundarias para gue, en una escena especifica, la
pantalla de la lampara tenga 700 nits, las llamas de la chimenea
se distribuyan alrededor de 500 nits, etc.

El aspecto visual primario de las imagenes HDR es
(dado que los negros son méas complejos) los colores brillantes
adicionales (de manera que pueden definirse rangos con solo
un valor MDWPL, si se supone que la luminosidad inferior esta
fijada, p. ej., a 0,1 nit). Sin embargo, la creacidn de
imédgenes HDR también puede involucrar negros més profundos,
hasta, p. ej., 0,0001 nit (aunque eso es principalmente
relevante para entornos de visualizacidn oscuros, tales como
en salas de cine).

Los otros objetos, p. ej., los que simplemente
reflejan la luz de la escena, se coordinardn para gue sean, p.
ej., al menos 40 veces mas oscuros en un video con un nivel de
luminosidad MDWPL de 5000 nits, y p. ej. al menos 20 veces méas
oscuros en un video de 2000 nits, etc. Por 1lo tanto, la
distribucién de las luminancias de todos los pixeles de la imagen
dependera tipicamente del valor MDWPL (lo que no hard que la

mayoria de los pixeles sean muy brillantes).



La codificacidén digital del Dbrillo implica una
magnitud técnica llamada luma (Y). A las luminancias las
representaremos con la letra L, y a los brillos (relativos)
con la letra B. Ndétese que técnicamente, p. ej., para facilitar
la definicién de algunas operaciones, siempre pueden
normalizarse las luminancias del rango WPDPL de 5000 nits al
rango normalizado [0,1], pero eso no quita que estas
luminancias normalizadas sigan representando luminancias
absolutas en un rango que termina en 5000 nits (en contraste
con los brillos relativos, que nunca tuvieron un valor de
luminancia absoluta claramente asociado y solo pueden
convertirse a luminancias ad hoc, tipicamente con algtn valor
arbitrario).

Para las seflales SDR, la codificacidén de luma usaba
una denominada funcidén de transferencia opto-electrdnica
(OETF, por sus siglas en inglés), entre los brillos oépticos y
los cédigos de luma electrdnicos, tipicamente de 8 bits, que

por definicidn era:

Y float = sqgrt (B relative).

Si B relative es un numero flotante que varia de 0 a 1,0, Y float

también lo seri.



Posteriormente, ese valor de sefilal Y float se
cuantifica, porque gueremos representaciones digitales de 8
bits, por lo tanto, el valor Y dig que se comunica a los
receptores a través de, p. ej., vias aéreas DVB (o video a pedido
suministrado por Internet, o disco Blu-ray, etc.) tiene un valor
entre 0 y 255 (es decir, potencia(2;8)-1).

Puede mostrarse la gama de todos los colores SDR (o
similarmente pueden mostrarse las gamas de colores HDR, que
si se usan los mismos colores primarios RGB que definen 1la
gama cromatica tendrian la misma base, pero después de la
renormalizacidén se estiran verticalmente a una gama de colores
absoluta méas amplia) como en la Figura 1B. Los valores de Cb
y Cr méds grandes darédn lugar a una saturacidén (sat) mayor
(caracterizacidén del color psicovisualmente mas relevante),
que se desplaza hacia afuera desde el eje vertical de colores
insaturados o incoloros que muestra los colores acromdticos
en el medio, hacia los colores maximamente saturados en el
circulo (que es una transformacién del tridngulo de color
usual abarcado por los colores primarios RGB como vértices).
Los tonos h (es decir, la categoria de color, amarillos, vs.
verdes, versus azules) seran angulos a lo largo del circulo.

El eje vertical representa luminancias normalizadas (en una

representacién de gama de colores lineal), o lumas

normalizadas (en una representacidén no lineal (codificacidn)




de esas luminancias, P. ej., mediante una OETF
psicovisualmente uniformizada o su inversa la EOTF). Dado que
después de la normalizacidén (es decir, la divisidén por los
respectivos wvalores MDWPL, p. ej., 2000 para una imagen HDR
de un video en particular y 100 para una imagen SDR), la
representacién comin serd sencilla y se podradn definir
funciones de mapeo de luminancia (o luma) en ejes normalizados
como se muestra en la Figura 1D (es decir, la funcidén F_ comp
redistribuye los distintos valores de pixeles del objeto de
la imagen segln sea necesario, de manera dque en 1la
representacidén de luminancia real, p. ej., un objeto oscuro
parezca igual, es decir, tenga la misma luminancia, pero una
luminancia normalizada diferente, ya gue en una situacidén la
luminancia normalizada de un pixel se multiplicard por 100 y
en la otra por 2000, por 1lo que para obtener la misma
luminancia final, el Gltimo pixel deberia tener una luminancia
normalizada de 1/20 de la del primero). Al reducir el rango
de luminancias, normalmente se obtiene (en la representaciodn
normalizada a 1,0, es decir, mapeando un rango de luminancias
de entrada normalizadas L _in entre cero y uno a luminancias
de salida normalizadas L out) wuna funcidén convexa dque se
encuentra en todas partes por encima de la diagonal diag, pero
la forma exacta de esa funcidén F comp, p. eJ., cbébmo tiene que

aumentar en los negros, dependerd tipicamente no solo de los



dos valores MDWPL, sino también (para tener la versidn méas
perfecta de la tecnologia de regradacién) del contenido de 1la
escena de varias imagenes (de video o fijas), p. ej., si la
escena €s una cueva oscura, y hay accidédn ocurriendo en un area
sombreada, que aun debe ser razonablemente visible incluso en
rangos de luminancia de 100 nits (de ahi el fuerte aumento de
los negros para tal escenario, en comparacidn con una escena
de luz diurna que puede emplear una funcidén casi lineal que
casi se superpone con la diagonal).

En la representacién de la Figura 1B puede mostrarse
el mapeo de un color HDR (C H) a un color LDR (C L) de un pixel
como un desplazamiento vertical (suponiendo que ambos colores
deben tener el mismo color propio, es decir, tono y saturacién,
que usualmente es el requisito técnico deseado, es decir, en
el plano circular del suelo se proyectardn al mismo punto). Ye
significa el color amarillo, y su color complementario en el
lado opuesto del eje acromatico de luminancias (o lumas) es el
azul (B), y W significa blanco (el color mds brillante en la
gama de colores, también conocido como el punto blanco de la
gama, con los colores mas oscuros, los negros, en la parte
inferior). Los brillos (que son proyecciones de colores sobre
el eje acromatico de grises que comienza en el negro mas
profundo, que frecuentemente se asume simplemente como cero, y

termina en el brillo maximo), tal como primero, el brillo LDR



Br L y segundo, el brillo HDR Br H, pueden ser adimensionales
(tipicamente escalados a un maximo de 1,0), pero normalmente
estadn asociados con algunas luminancias que se van a mostrar.
En las Ultimas representaciones de imagenes HDR, cada pixel
define wuna luminancia real para visualizar; es decir,
tipicamente se supone que cualgquier pantalla con capacidad de
visualizacidén de luminancia maxima, capaz de mostrar 1los
pixeles de 1imagen mas brillantes, debe seguir la memoria
descriptiva de color de la imagen codificada y mostrar cada
pixel (al menos aproximadamente) con la luminancia que se le
ha asignado en la imagen. Por supuesto, cualquier pantalla
puede optar por aclarar (u oscurecer) la imagen ligeramente
por su cuenta, pero si muestra la imagen exactamente como la
ajustd el creador, mostrard las luminancias definidas en 1la
imagen. Por lo tanto, el conocimiento de las luminancias de
los pixeles ya estd en la imagen, independientemente de si se
mostrard o cémo se mostrard realmente (esto puede formularse
asociando la imagen con una pantalla virtual en lugar de una
real, p. ej., diciendo que la imagen es Optima para una pantalla
de 4000 nits, porque un pixel de 4000 nits en la imagen tiene
un brillo ¢éptimo para mostrarlo en una pantalla real con una
capacidad méxima de 4000 nits).

En la Figura 1B, aungue hemos mostrado una

representaciédn de gama de colores simple donde todos 1los



colores HDR y todos los colores LDR tienen brillos normalizados
entre 0 vy 1,0, tipicamente también se asocian algunas
luminancias absolutas a esos colores, p. ej., asociando una
luminancia del punto blanco de la pantalla maestra (MDWPL).
Cualquier luminancia absoluta se encuentra multiplicando 1la
luminancia normalizada por el valor MDWPL. Entonces, p. ej.,
los colores definidos en una escala absoluta de luminancias de
un cuantificador perceptual (p. ej., codificados en YCbCr)
pueden asociarse con un MDWPL de, p. ej., 5000 nit, lo que
significa que la(s) imagen(es) creada(s) es (son) perfecta(s)
(sin necesidad de mapeo de luminancia en una pantalla
receptora, ni hacia abajo ni hacia arriba, en principio) para
una pantalla con una luminancia maxima real de 5000 nits. Esto
se refiere a la definicidén de wuna imagen (per se), qgue
tipicamente es algo mads que la visualizacidn real: cualqguier
pantalla receptora podria desear cambiar la imagen antes de
mostrarla, p. ej., hacerla un 10 % més brillante. Un brillo de
0,5 o 50 % puede entonces, si se cuantifica linealmente,
indicar que tal pixel debe mostrarse a 2500 nits. E1 UHD
Alliance ha indicado que 1000 nits MDWPL es un buen punto de
partida para obtener HDR (con calidad minima) en una pantalla
(lo cual puede estar indicado en la pantalla por su logotipo
UltraHD Premium) . Como este nivel de brillo maximo es 10 veces

mas brillante qgue un nivel LDR tipico de



(aproximadamente/alrededor de) 100 nits (que se convirtid en
el nivel estédndar para definir los videos LDR en la era HDR),
pueden usarse los 100-1000 nits adicionales o hasta 10 veces
mas brillante que el blanco de un objeto que refleja
difusamente (un ejemplo de un blanco lambertiano difuso seria
un trozo de papel o una camisa blanca con la iluminacidn
promedio base de la escena) para efectos HDR tal como una
iluminacidén extra fuerte de algunas regiones de algunos
objetos, o) aproximaciones de reflejos especulares, o)
explosiones, u otros objetos autoluminosos, etc. Por supuesto,
puede ser mejor si en una imagen HDR de mayor calidad con un
valor MDWPL asociado més alto pueden, p. ej., hacerse que
algunos de los pixeles mas brillantes tengan, p. ej., 2000
nits. P. ej., puede quererse que el sol brille 50 veces mas
que 100 nits, y tal imagen MDWPL de 5000 nits podria dar un
aspecto aun mejor para la escena HDR gue una gradacién MDWPL
de 2000 nits de esa misma escena, pero incluso 1000 nits MDWPL
ya ofrecen bastante margen para obtener buenos efectos HDR e
imdgenes HDR impresionantes. Pero todo el marco desarrollado
alrededor de la codificacidén HDR se ha disefilado de tal manera
que el creador de video o imagen no tenga que adivinar cuédles
seran las capacidades tipicas de las pantallas en el futuro, y
pueda crear imagenes de acuerdo con sus deseos (y las pantallas

se encargaradn de la discrepancia, tipicamente basadndose en



recetas también definidas por el creador sobre la mejor manera
de reajustar el color de sus imégenes).

Si se codifica una imagen en un formato independiente
de los nits (o relativo, o totalmente independiente de 1la
pantalla), tal como Hybrid Loggamma, puede predefinirse, aunque
en teoria esas lumas de pixeles que codifican el brillo no
tienen luminancias asociadas, (adicionalmente) que la luma HLG
mas brillante corresponde a, por ejemplo, 1000 nits. En ese
caso, también esos ©pixeles ©podrian asociarse con sus
respectivas luminancias correspondientes. Los defensores de
HLG pueden insistir en que los videos HDR codificados con HLG
no deberian tener luminancias especificas asociadas a 1los
pixeles, pero si es necesario mezclarlos con otro contenido de
luminancia absoluta, tal asignacidén de una luminancia HLG
maxima oéptima lo hace posible. P. ej., un aparato receptor
podria asignar un valor de luminancia razonable al pixel més
brillante codificable en HLG, p. ej., porgue se estima que se
coordina bien con alguna otra definicidén de imagen.

Noétese que en una representacidédn normalizada (es
decir, el valor méximo es, p. ej., tipicamente 1,0, al dividir
el valor del pixel mas brillante posible, digamos 5000 nits, por
su metadato comunicado, que normalmente también deberia ser
5000), los brillos LDR (normalizados) tipicamente son mas altos

que los brillos HDR, lo que puede parecer algo contradictorio



con gque sus valores absolutos sean tipicamente mas bajos que los
de HDR (o al menos iguales para objetos mas oscuros). De hecho,
al mostrar una imagen HDR, se podria esperar que existieran
algunos pixeles mas brillantes en al menos alguna parte de la
imagen HDR (p. ej., una explosién y el reflejo de esa luz
brillante en los objetos circundantes, pero los objetos en las
zonas sombreadas no tienen por qué ser mas brillantes) que en la
imagen SDR de la misma escena. Pero si dividimos por una
luminancia méxima mas alta (p. ej., 5000 nits), algin objeto
oscuro en la imagen HDR terminard con una luminancia relativa
menor en la imagen HDR que en la imagen SDR, donde la misma
luminancia absoluta se divide normalmente solo por 100.

Por lo tanto, el lado receptor (tanto en el pasado
como en la actualidad) sabrad que tiene un video SDR, si recibe
este formato. El1 blanco médximo (de SDR) serd por definicidn
el color més brillante que SDR pueda definir. Entonces, si
ahora se quieren obtener colores de imagen mas brillantes (p.
ej., de lamparas luminosas reales), eso debe hacerse con un
cdbdec diferente (como puede demostrarse matemdticamente, el
Rec. 709 OETF solo permite una codificacidén de hasta 1000:1 y
no mas) .

Por 1lo tanto, se definen nuevos marcos con

diferentes funciones de asignacidén de cdbdbdigo (EOTF o OETF).



Lo que interesa aqul es principalmente la definicidén de los
cbébdigos de luma.

Por razones que escapan al alcance de la presente
discusidén, la mayoria de los cdbdecs HDR comienzan definiendo
una funcidén de transferencia electro-éptica en lugar de su
inversa, la OETF. Entonces, al menos pueden definirse
basicamente los colores méas claros (y mas oscuros). Eso como
tal no es suficiente para un sistema de codificacidén HDR
profesional, vya que, al ser diferente del SDR e incluso tener
varios tipos, se necesita mas informacidén técnica (nueva en
comparacién con la codificacidén SDR) relacionada con las
imdgenes HDR, que serdn los metadatos.

La propiedad de esas EOTF HDR es que son mucho mas
pronunciadas, para codificar un rango mucho mayor de
luminancias HDR que necesitan ser codificadas, y una parte
significativa de ese rango codifica especificamente colores
més oscuros (relativamente méds oscuros, ya Jgue aungue uno
puede estar codificando luminancias absolutas con, p. ej., la
EOTF del cuantificador perceptual (PQ, por sus siglas en
inglés) (estandarizada en SMPTE 2084), uno aplica la funcidn
después de la normalizacién). De hecho, si se usaran funciones
de potencia exactas como las EOTF para codificar las
luminancias HDR como lumas HDR, se obtendria una potencia de

4, o incluso de 7. Cuando un receptor recibe una sefial de



imagen de video definida por una EOTF (p. ej., un cuantificador
perceptual), sabri gque se trata de un video HDR. Serd necesario
que la EOTF pueda decodificar las lumas de los pixeles en el
plano de lumas que abarca la imagen (es decir, con un ancho
de, p. ej., 4000 pixeles y una altura de 2000), gque simplemente
serdn numeros binarios. Tipicamente, las imdgenes HDR también
tendrdn una longitud de palabra mas grande, p. ej., 10 bits.
Sin embargo, no se debe confundir la codificacidén no lineal
que puede diseflarse a voluntad optimizando una forma EOTF no
lineal con las codificaciones lineales y la cantidad de bits
necesarios para ellas. Si se necesita controlar, con un cddigo

lineal (representado por bits), p. ej. un pixel DMD, para

alcanzar, p. ej., una modulacidén de 10000:1 de oscuro a
brillante, es necesario tomar el log2 para obtener el numero
de bits. Alli se necesitarian al menos 14 bits (que por razones
técnicas pueden redondearse a 16 bits), ya que power(2;14)=
16384 > 10000. Pero al poder disefilar de manera inteligente la
forma de la EOTF, y sabiendo que el sistema visual no percibe
todas 1las diferencias de luminancia por igual, el actual
solicitante ha demostrado que (sorprendentemente) pueden
comunicarse sefiales de televisidén HDR bastante razonables con
solo 8 bits de componente de color por pixel (por supuesto,
si es técnicamente factible en un sistema, 10 bits pueden ser

mejores y con mayor preferencia). Por lo tanto, el 1lado



receptor puede en ambas situaciones recibir como entrada un
color de pixel codificado (luma y Cb, Cr; o en algunos sistemas
mediante la transformacidén matricial de los vwvalores de
componentes R’G’B’ no lineales equivalentes) que enlaza entre
0 yv 255, o 0 vy 1023, pero sabrd el tipo de sefial que esta
recibiendo (por lo tanto, lo que deberia mostrarse) a partir
de los metadatos, tales como los metadatos (p. ej., metadatos
MPEG VUI) EOTF cocomunicados (p. e€j., un valor 16 que significa
PQ; 18 significa que se usd otra OETF para crear las lumas,
concretamente la OETF Hybrid LogGamma, por lo que se debe usar
la inversa de esa funcidn para decodificar el plano de luma),
en muchas codificaciones HDR el wvalor MDWPL (p. ej., 2000
nit), vy en <codificaciones HDR ma&s avanzadas, metadatos
adicionales (algunas pueden, p. ej., cocodificar funciones de
mapeo de luminancia o luma para aplicar el mapeo de luminancias
de imagen desde un rango dindmico de luminancia primario a un
rango dindmico de luminancia secundario, tal como una funcidn
FL enc por imagen).

Por lo tanto, tipicamente, un receptor puede
comprender si tenemos una imagen SDR o una imagen HDR (o, de
hecho, cudl es la diferencia) en al menos uno de dos niveles. A
nivel colorimétrico, las imadgenes HDR tipicamente tienen al menos
algunos colores de pixeles méds brillantes que el color mas

brillante de la imagen SDR, que tipicamente termina en su extremo



brillante en o alrededor del blanco de reflexidén difusa (un
objeto con un 100 % de reflexidén, bajo la iluminacidn “promedio”,
predominante o base). En términos de nits, puede definirse
previamente este valor de nit en la seflal de imagen, p. ej.,
tipicamente 100 nits, o cualquier valor cercano a 100 nits. Las
im&dgenes HDR contienen pixeles mucho més brillantes, al menos un
par de veces, p. €j., 4 veces, mads de 5 veces, 10 veces, o0
incluso més brillantes (que el blanco lambertiano al 100 %).
Entonces, si una sefilal comprende un valor MDWPL de al menos 1000
nits o superior, se sabe que se trata de una imagen HDR. También
puede esperarse que el creador de la imagen haya ajustado la
composicidén de la escena de tal manera que algunos de los objetos
de la imagen (los objetos difusos) tengan luminancias que
oscilen, p. ej., entre 0 y 100 nits, o valores cercanos a esos,
y que haya agqui y alld algunos objetos mas brillantes, como la
llama de una vela, o algln elemento luminoso fuera del campo de
visidén que se refracta hacia la cédmara por el efecto de la lente
de una botella de agua, etc.

Por otro 1lado, a nivel de sefializacién, el
decodificador puede entender, a partir de las diversas opciones
de codificacidén, las codificaciones de imAgenes HDR vs. las
imdgenes SDR (las imé&genes HDR contienen al menos un aspecto
adicional y/o diferente; cualquier cosa que no existiera en la

codificacidén de imagenes SDR heredada, como p. ej. un valor



MDWPL como un metadato estandarizado cocomunicado, indica que
estamos tratando con una imagen o video HDR, y en particular
con uno de la clase que comunica este metadato). Por lo tanto,
las imagenes SDR heredadas no tienen ningun valor MDWPL asociado
(tipicamente cocomunicado en los metadatos de las imédgenes, es
decir, las matrices de componentes de color de pixeles), o de
hecho no especifican ninguna luminancia especifica para ninguno
de los pixeles. También tienen una EOTF fija asumida y no
cocomunicada (rec. 709), vya que existia “solo SDR”, que
simplemente codificaba imdgenes o videos de lo gque habia, es
decir, el conjunto de colores de objetos iluminados de manera
mayormente uniforme; la EOTF tampoco es capaz de alcanzar un
rango o una relacién de brillos o luminancias tan amplios como
los que tienen tipicamente las imagenes HDR; es decir, pueden
lograr una relacidén de luminancia de mas oscuro a mas brillante
de aproximadamente 1000:1 en lugar de, p. ej., 1000 nits: 0,1
nit es decir 10.000:1, o incluso rangos dindmicos de luminancia
de mds de un milldén a 1. Varios estandares de comunicacién de
video HDR permiten no solo comunicar una gama tan amplia de
luminancias, sino también elegir las EOTF HDR mas adecuadas
entre varias posibles. Si un receptor ve una indicacidén EOTF
(p. ej., EOTF PQ o EOTF HLG, necesaria para decodificar
correctamente el YCbCr recibido, p. ej., cdbdigos de 10 bits de

las matrices de color de 1la imagen), que tipicamente se



cocomunica como un metadato que es un numero que describe uno
especifico de un conjunto de posibles EOTF HDR, p. ej., que
recibe lumas HLG o lumas PQ, se entiende que estda recibiendo
imadgenes HDR novedosas en lugar de 1imadgenes SDR estandar
antiguas. Y ademéds se entiende qué la codificacidén HDR se usod
para crear los valores de luma de pixeles especificos tal como
se recibieron. Si bien hemos afladido lo anterior para completar
la informacidén y presentarla correctamente a los lectores menos
experimentados, la persona experta vya deberia comprender
suficientemente los detalles subyacentes de la codificacién y
decodificacidédn HDR bésicas, de manera que pueda pasar a 1los
detalles innovadores de la presente aplicacién, es decir, 1lo
que deberia aprender aqui.

Detallamos las necesidades tipicas de una cadena de
procesamiento de imdgenes HDR ya mas sofisticada con la ayuda de
una explicacién sencilla Figura 1 (para una imagen tipica de una
escena HDR agradable, de un monstruo al que se combate en una
cueva con un lanzallamas, cuya gradacién maestra (Mstr HDR) se

muestra espacialmente en la Figura 1A, y el rango de luminancias

de pixeles que aparecen a la izquierda de la Figura 1C). La
gradacidén maestra o imagen con gradacidén maestra es aquella en
la que el creador de la imagen puede hacer que su imagen resulte
tan impresionante (p. ej., realista) como desee. P. ej., en una

pelicula navidefia, puede hacer que el escaparate de una panaderia



parezca algo iluminado haciendo que las paredes amarillas sean
un poco mas brillantes que el blanco papel, p. ej., 150 nits (y
un amarillo realmente intenso en lugar de un amarillo palido),
y las bombillas pueden tener 900 nits (lo que dara a la imagen
un aspecto realmente iluminado y navidefio, en lugar de uno
apagado en el que todas las luces se recortan en blanco y no son
mucho més brillantes que el resto de los objetos de la imagen,
tal como el verde del arbol de Navidad).

Por lo tanto, lo fundamental es poder codificar (y,
tipicamente, también decodificar y visualizar) objetos de imagen
mas luminosos que en una imagen SDR tipica.

Vedmoslo ahora colorimétricamente. E1 SDR (y su
codificacién y seflalizacidén) se disefié para poder reproducir
cualquier color de reflexidédn lambertiana (es decir, un objeto
tipico, como unos jeans azules, que absorbe parte de la luz
incidente, p. ej., las longitudes de onda roja y verde para
emitir Unicamente luz azul al espectador o a la cémara que lo
graba) bajo una iluminacidén uniforme y adecuada (de la escena
en la que la cémara graba la accidén). Igual que hariamos con un
cuadro: si no afiadimos pintura, obtendremos todo el brillo que
refleja el lienzo de pintura blanco, y si afiadimos una capa
gruesa de pintura muy absorbente, veremos un trazo o un punto
negro. Podemos representar todos los colores mds brillantes gque

el negro mas intenso y mas oscuros que el blanco en lo que se



conoce como gama de colores representables, tal y como se
muestra en la Figura 1B (la “tienda de campafia”). Como plano
inferior, tenemos un circulo gque abarca todas las cromaticidades
representables (ndétese que pueden tenerse largas discusiones
sobre si en un sistema RGB tipico esto deberia ser un tridngulo,
pero esos detalles estan fuera del alcance de las presentes
ensefianzas) . Una cromaticidad se compone de un cierto tono h
(Angulo de rotacién) (p. ej., verde azulado, p. ej., “turquesa”),
y una saturacién sat, que es la cantidad de color puro mezclado
en un gris, p. ej., la distancia desde el eje vertical en el
medio que representa todos los colores acromdticos desde el
negro en la parte inferior volviéndose cada vez mas brillantes
hasta que llegamos al blanco. Los colores cromaticos, p. ej.,
un pUrpura semisaturado, también pueden tener brillo, el mismo
color puede ser un poco mas oscuro o mas brillante. Sin embargo,
el color méds brillante en un sistema aditivo solo puede ser el
blanco (incoloro), ya que se obtiene ajustando todos los canales
de color al méximo (R=G=B=255); por 1lo tanto, no hay
desequilibrio que haga que el color sea claramente rojo (todavia
existe un poco de azulado o amarillento en la cromaticidad del
punto blanco elegido, pero esa es una discusidén adicional

innecesaria, asumiremos el blanco 1luz diurna D65). Podemos

o°

definir esos colores SDR estableciendo MDWPL en un 100

(relativo) para el blanco W (nota: en SDR, el blanco en realidad



no tiene una luminancia, ya que el SDR antiguo no tiene una
luminancia asociada a la imagen, pero podemos fingir que es X
nit, p. ej., tipicamente 100 nits, que es un buen wvalor
representativo promedio de los distintos televisores SDR
antiguos) .

Ahora queremos representar colores mads brillantes que
los lambertianos, p. ej., el objeto de llama autoluminiscente
(flm) del lanzallamas del soldado (sol) que lucha contra el
monstruo (mon) en esta cueva oscura.

Digamos que definimos una gradacidén HDR maestra de
5000 nits (luminancia maxima de video ML V) (maestra significa
la imagen inicial, la mads importante en este caso, la gradacién
de mejor calidad, gque graduaremos de manera Ooptima primero,
para definir el aspecto de esta imagen de escena HDR, y de la
cual podemos derivar gradaciones secundarias, también
conocidas como imAdgenes graduadas, segUn sea necesario). Para
simplificar, hablaremos de lo que sucede con las luminancias
(universales), y por ahora podemos dejar fuera de la discusidn
el debate sobre los cbddigos de luma correspondientes. De hecho,
PQ puede codificar entre 1/10.000 nits y 10.000 nits, por 1lo
que no hay problema en comunicar esas luminancias de pixeles
graduadas como, p. €j., una imagen HDR pixelada YCbCr de 10
bits por componente, si se codifica de acuerdo con esa EOTF PQ

(por supuesto, los mapeos también pueden representarse, y p.



ej. implementar en las unidades de IC de procesamiento, como
un mapeo de luma equivalente).

Las dos lineas horizontales punteadas representan
las limitaciones de la imagen codificable SDR, al asociar 100
nits con el 100 % del blanco SDR.

Aungque en una cueva el monstruo estard fuertemente
iluminado por la luz de las llamas, le daremos una luminancia
(promedio) de 300 nits (con alguna variacidn, debido a la Ley
del cuadrado inverso de la atenuacidén de la luz, la textura de
la piel, etc.).

El soldado puede tener 20 nits, ya que es un valor
ligeramente oscuro que aun proporciona una buena visibilidad
bésica.

Un vehiculo (veh) puede estar oculto en algun rincédn
sombrio y, por lo tanto, en una escena HDR de buen impacto
arquetipica de una cueva, p. ej., tener una luminancia de 0,01
nit. Las llamas pueden hacerse impresionantemente brillantes
(aunque sin exagerar). En un rango HDR disponible de 5000 nits,
podriamos elegir 2500 nits, alrededor del cual aun podriamos
crear gradualmente algunas partes mds oscuras y mas brillantes,
pero todas con colores agradables (amarillo y tal wvez algunos

naranjas) .



:Qué pasaria ahora en una representacidén SDR tipica,
p. ej., al capturar una 1imagen SDR directamente desde 1la
camara?

El operador de cémara abriria el diafragma para que
el soldado apareciera a “20 nits”, o mas precisamente, al 20 %.
Dado que las llamas son mucho més brillantes (nota: en realidad
no mostramos las luminancias de la escena del mundo real, ya
que el video HDR maestro Mstr HDR ya es una gradacidn Optima
para tener el mejor impacto en un escenario de visualizacidn
tipico de una sala de estar, pero también en el mundo real las
llamas serian Dbastante mas Dbrillantes que el soldado, vy
ciertamente el vehiculo), todas se recortarian al Dblanco
maximo. Entonces, veriamos una zona brillante, sin detalles, vy
tampoco amarilla, ya que el amarillo debe tener una luminancia
menor (por supuesto, el director de fotografia podria optimizar
la imagen para que todavia se vea algo de llama incluso en LDR,
pero, en primer lugar, eso nunca resultaria tan impactante por
su mayor brillo y, en segundo lugar, iria en detrimento de los
demds objetos, que tendrian que quedar mas oOsScuros).

Lo mismo ocurriria si fabricadramos un televisor SDR
(médx. 100 nits) que representara la equiluminancia, es decir,
que representara con precisidédn todas las luminancias de 1la
gradacidén HDR original que pudiera reproducir, pero recortara

todos los objetos mas brillantes a un blanco de 100 nits.



Por lo tanto, el paradigma habitual en la era LDR
consistia en asignar de manera relativa, es decir, el brillo
maximo (en este caso, la luminancia) de la imagen recibida a
la capacidad méaxima de la pantalla. Para estos mapeos de 5000
nits por divisién por 50 en 100 nits, las llamas seguirian
viéndose bien, ya que se distribuyen como amarillos y naranjas
de aproximadamente 50 nits (que es un brillo representable para
un amarillo, ya que, como vemos en la Figura 1B, la tienda de
campafia de gama de colores para los amarillos solo desciende
ligeramente en luminancia al acercarse a los amarillos méas
saturados, en contraste con los azules (B) en el otro lado del
segmento para este Aangulo de tono B-Ye, gque solo pueden
reproducirse en versiones relativamente oscuras). Sin embargo,
esto iria en detrimento de que todo lo demés se oscureciera
bastante, p. ej., el soldado de 20/50 nits, que es
completamente negro (y este es un problema tipico que vemos en
los renderizados SDR de este tipo de escenas de peliculas).

Entonces, si se ha establecido una buena luminancia
maxima HDR (es decir, ML V) para la gradacidén maestra, y una
buena EOTF, p. ej., PQ para su codificacidén, en principio
podemos empezar a comunicar imagenes HDR a receptores, p. €j.,
pantallas de televisién para el consumidor, computadores,
proyectores de cine, etc.

Pero este es solo el sistema HDR més basico.



El problema es que, a menos que el lado receptor tenga
una pantalla capaz de mostrar pixeles con un brillo minimo de
5000 nits, sigue sin estar claro cémo se wvan a mostrar esos
pixeles.

Es necesario realizar un mapeo descendente de
luminancia (adaptacién DR) en el televisor para que los pixeles
mas oscuros se puedan visualizar. P. ej., si la pantalla tiene
una luminancia maxima de pantalla ML D (usuario final) de 1500
nits, de alguna manera se podria intentar calcular 1200 nits
de pixeles amarillos para la llama (potencialmente con errores,
como alguna decoloracidén, p. ej., cambiar los naranjas a
amarillos).

Este mapeo descendente de luminancia no es realmente
una tarea facil, especialmente hacerlo con mucha precisidén en
lugar de suficientemente bien, y por lo tanto se han inventado
diversas tecnologias (también para la tarea no necesariamente
similar de mapeo ascendente de luminancia, para crear una
imagen de salida de mayor rango dindmico y en particular, con
una luminancia madxima superior a la de la imagen de entrada).

Tipicamente, se busca una funcidén de mapeo
(genéricamente, es decir, usada para simplificar la explicaciédn)
de forma convexa en un grafico de luminancia (o brillo)
normalizada, como se muestra en la Figura 1D. Tanto la luminancia

de entrada como la de salida se definen agqui en un rango



normalizado cuyo maximo es igual a uno, pero se debe tener en
cuenta que, en el eje de entrada, este valor corresponde, p.
ej., a 5000 nits, y en el eje de salida, p. ej., a 200 nits (lo
cual ©puede implementarse facilmente mediante divisidén o
multiplicacién, segun el caso) . En una representacidn
normalizada de este tipo, los colores mas oscuros son tipicamente
demasiado oscuros para la gradacidén con el rango dindmico méas
bajo de las dos imagenes (en este caso, para la conversidén a
baja resolucién, mostrada en el eje vertical de salida, de
luminancias de salida normalizadas L out, mientras que el eje
horizontal muestra todas las luminancias de entrada normalizadas
posibles L in). Por lo tanto, para tener una imagen de salida
satisfactoria que corresponda a la imagen de entrada, debemos
aumentar relativamente esas luminancias mas oscuras, p. €Jj.,
multiplicadndolas por 3x, que es la pendiente de esta funcidn de
compresién de luminancia F _comp para su extremo mas oscuro. Pero
no puede aumentarse indefinidamente si no se quiere que ningln
color se recorte al maximo de salida; por lo tanto, la curva
debe tener una pendiente cada vez menor para las luminancias de
entrada més brillantes; p. ej., tipicamente puede asignar una
entrada de 1,0 a una salida de 1,0. En cualquier caso, la funcidn
de compresién de luminancia F comp para la degradacién se situara

normalmente por encima de la diagonal de 45 grados (diag).



Es necesario tener cuidado para hacerlo
correctamente. P. ej., a algunas personas les gusta aplicar tres
funciones de compresidén de este tipo a los tres canales: rojo,
verde y azul, por separado. Aunque se trata de una garantia
sencilla y buena de que todos los colores encajaran en la gama
de salida (un cubo RGB, que en la representacidén de
cromaticidad-luminancia (L) se convierte en la tienda de campafia
de la Figura 1B), especialmente en casos de mayor no linealidad,
puede dar lugar a errores de color significativos. Un tono
naranja rojizo, p. ej., se determina por el porcentaje de rojo
y verde, p. ej., 30 % verde y 70 % rojo. Si ahora la funcidn de
mapeo duplica ese 30 %, pero el rojo permanece casi sin cambios
en la parte de pendiente suave de la funcidén de mapeo,
obtendremos un 60/70, es decir, un 50/50, es decir, un amarillo
en lugar de un naranja. Esto puede resultar especialmente
molesto si depende (a diferencia del paradigma SDR) de una
iluminacién no uniforme de la escena; p. e€j., un auto deportivo
que entra en la sombra y de repente se vuelve amarillo.

Por lo tanto, aunque la forma general deseada para
iluminar los colores siga siendo la funcién F comp (p. ej.,
determinada por el creador del video al realizar la gradacidn de
una imagen secundaria correspondiente a su imagen HDR maestra,
que vyva ha sido O6ptimamente graduada), se busca un mapeo

descendente mas preciso. Como se muestra en la Figura 1B, en



muchos escenarios puede desearse realizar una regradacidn que
simplemente cambie el brillo del componente de luminancia
normalizada (L), pero sin alterar el tipo de color intrinseco,
es decir, su cromaticidad (tono y saturacidn). Si tanto SDR como
HDR se representan con los mismos colores primarios: rojo, verde
y azul, tendrdn una tienda de campafia de gama de colores de
manera similar, solo que una tendrd una representacidn de
luminancia absoluta mayor que la otra. Si se escalan ambas gamas
con sus respectivos valores MDWPL (p. ej., MDWPLl1 = 100 nits vy
MDWPL2 = 5000 nits), ambas gamas se superpondradn exactamente. El
mapeo deseado de un color HDR C H a un color SDR de salida
correspondiente C L (o viceversa) seré simplemente un
desplazamiento vertical, mientras que la proyeccidén al circulo
del plano de cromaticidad permanece igual.

Aunque los detalles de tales enfoques también estéan
fuera del alcance de la presente aplicacidén, ya hemos considerado
ejemplos de tal mecanismo de mapeo de color, donde los tres
componentes de color se procesan coordinadamente, aungque en una
ruta de procesamiento de luminancia y croma separada, p. €j., en
WO02017157977.

Si ahora es posible realizar una degradacidén con una
(o0 més) funciones de mapeo de luminancia (la forma puede ser

optimizada por el creador del (de los) video(s)), al wusar



funciones invertibles puede diseflarse un c¢bédec HDR méas
avanzado.

En lugar de simplemente hacer alguna gradacidn
secundaria final a partir de la imagen maestra, p. ej., en un
televisor, puede crearse una versién de imagen de rango dindmico

mas bajo para la comunicacién, imagen de comunicacié4n IM Comm.

En este ejemplo, hemos elegido que esta imagen se defina con
una luminancia méaxima de imagen de comunicacién ML C igual a
200 nits. La imagen original de 5000 nits puede ser reconstruida
(también conocida como decodificada) como una imagen
reconstruida Rec HDR (es decir, con la misma luminancia maxima
de imagen reconstruida ML REC) por los receptores, si reciben
en los metadatos 1la funcién de mapeo de luminancia de
decodificacién FL dec, que tipicamente es sustancialmente la
inversa de la funcidén de mapeo de luminancia de codificacidén
FL enc, que fue usada por el codificador para mapear todas las
luminancias de pixeles de la imagen HDR maestra a las
correspondientes luminancias de pixeles mas bajas de la imagen
de comunicacién Im comm. Por lo tanto, la imagen proxy para
comunicar una imagen con un rango dinamico mas alto (DR _H, p.
ej., que abarca desde 0,001 nit hasta 5000 nits) es una imagen
con un rango dinamico diferente y mas bajo (DR L).
Curiosamente, incluso puede elegirse que la imagen

de comunicacidén sea una imagen LDR de 100 nits (es decir, SDR),




que queda lista de inmediato (sin necesidad de procesamiento
adicional del color) para mostrarse en imagenes LDR antiguas
(lo cual es una gran ventaja, porque las pantallas antiguas no
tienen conocimiento de HDR incorporado). ¢(Cbébmo funciona eso?
El televisor antiguo no reconoce los metadatos MDWPL (porgue
no existian en el estédndar de video SDR, por lo que el televisor
tampoco se dispone para buscarlos en algun lugar de la sefial,
P. €j., en un mensaje de informacidén de mejora suplementaria,
que es el mecanismo de MPEG para introducir todo tipo de
informacién técnica nueva previamente acordada). Tampoco va a
buscar la funcidén. Simplemente examina la matriz de color
YCbCr, p. ej., de 1920 x 1080 pixeles, y muestra esos colores
como de costumbre, es decir, de acuerdo con la interpretacién
de la Rec. 709 de SDR. Y el creador ha elegido, en esta
modalidad particular de cdédec, su funcidén FL enc para que todos
los colores, incluso la llama, se mapeen a colores razonables
en el rango SDR limitado. Nobétese que, en contraste con un
simple cambio multiplicativo gque corresponde a la abertura o
cierre del diafragma de una cédmara en una produccidén SDR (gque
tipicamente conlleva un recorte a al menos uno de los tonos
blanco y/o negro), ahora puede elegirse una forma de funcidn
6ptima muy compleja, siempre que se pueda revertir (p. ej.,
hemos ensefiado sistemas con una pregradacidédn gruesa y después

una gradacién fina). P. ej., puede ajustarse la luminancia



(respectivamente, brillo relativo) del auto a un nivel apenas
visible en SDR, p. ej., un negro profundo de 1 %, mientras se
ajusta la llama, p. ej., a 90 % (siempre que todo siga siendo
reversible) . A primera vista, esto puede parecer extremadamente
abrumador, por no decir imposible, pero numerosas pruebas de
campo con todo tipo de material de video y escenarios de uso
han demostrado que, en la practica, es posible siempre que se
haga correctamente (siguiendo, p. ej., los principios de
W02017157977) .

:Cémo sabemos ahora que se trata realmente de una
sefial de video HDR, incluso si contiene una imagen de color de
pixeles utilizable por LDR, o de hecho que cualquier receptor
compatible con HDR puede reconstruirla a HDR? Porque también
existen las funciones FL dec en los metadatos, tipicamente una
por imagen. Y, por lo tanto, esa sefial codifica lo que también
desde el punto de vista colorimétrico, es decir, de acuerdo
con nuestra discusién y definicién anteriores, es una imagen
HDR (5000 nits).

Aungue ya es mas complejo que el sistema basico que
solo transmite una imagen PQ-HDR, este cdédigo proxy DR sigue
sin ser el mejor sistema preparado para el futuro, ya que sigue
dejando que el lado receptor adivine cémo reducir los colores
si tiene, p. ej., un televisor de 1500 nits, o incluso de 550

nits.



Por lo tanto, afiadimos una visidn técnica adicional,
y desarrollamos la llamada tecnologia de ajuste de pantalla
(también conocida como adaptacidén de pantalla): la imagen puede
sintonizarse para cualquier posible televisor conectado, es
decir, cualquier ML D, porque puede duplicarse la funcidén de
la funcidén de codificacién FL Enc como alguna funcién de guia
para el mapeo ascendente de 100 nits IM Comm no a una imagen
reconstruida de 5000 nits, sino a, p. e€j., una imagen de 1500
nits. La funcidén céncava, que es sustancialmente la inversa de
F comp (nétese que, para el ajuste de la pantalla, no se
requiere una inversidén exacta como si se requiere para la
reconstruccién), ahora tendrd que escalarse para que sea algo
menos pronunciada (es decir, a partir de la funcidén de
decodificacién de referencia FL dec se calculara una funcidn
de mapeo de luminancia FL DA adaptada a la pantalla), ya que
ampliamos a solo 1500 nits en lugar de 5000 nits. Es decir,
puede calcularse una imagen de rango dinamico terciario (DR _T),
p. ej., optimizada para una pantalla en particular, de manera
que la luminancia méxima de ese rango dindmico terciario sea
tipicamente la misma que la luminancia maxima que puede mostrar
una pantalla en particular.

Las técnicas para esto se describen en W02017108906
(podemos transformar una funcidén de cualquier forma en una

funcién de forma similar que se encuentre mds cercana a la



diagonal de 45 grados, en una cantidad que depende de la relacidn
entre las luminancias médximas de la imagen de entrada y la imagen
de salida deseada, vs. la relacidén de las luminancias méximas de
la imagen de entrada y una imagen de referencia que aqui seria
la imagen reconstruida, p. ej., usando esa relacidén para obtener
puntos més cercanos para todos los puntos de la diagonal,
proyectando ortogonalmente un segmento de linea desde el punto
diagonal respectivo hasta que se encuentre con un punto de la
funcién de entrada; dichos puntos méds cercanos definen la funcién
de salida ajustada, que permite calcular las luminancias de la
imagen Im disp que se va a mostrar a partir de las luminancias
Im comm.

No solo obtuvimos méds tipos de pantallas, incluso
para contenido bédsico de peliculas o televisidén (televisores
LCD, teléfonos mdéviles, ©proyectores de cine en casa,
proyectores digitales profesionales para salas de cine), y méas
fuentes de video y medios de comunicacidén diferentes (satélite,
transmisidén por Internet, p. ej., OTT, transmisidén por 5G),
sino que también obtuvimos méas formas de produccidn de video.

La Figura 2 muestra, generalmente, sin desear ser
limitante, algunas creaciones tipicas de video donde las
presentes enseflanzas pueden desplegarse de manera util.

En un entorno de estudio, p. ej., para las noticias o

una comedia, todavia puede haber un entorno de filmacidn



estrictamente controlado (aunque HDR permite relajar esto vy
filmar en entornos reales). Habrd iluminacidén controlada (202),
p. e€Jj., una bateria de luces base en el techo, y diversos focos
de 1luz. Habra un numero de camaras de televisidédn voluminosas
relativamente fijas (201). Las variaciones en esta transmisioén
frecuentemente en tiempo real serédn, p. eJj., un programa
deportivo como futbol, que tendrd diversos tipos de cdmaras como
camaras cercanas al arco para una vista local, camaras de visidn
general, drones, etc.

Habrd alguin entorno de produccidén 203, en el que las
diversas alimentaciones de las céamaras pueden seleccionarse
para convertirse en la alimentacién final, y pueden tomarse
diversas decisiones de gradacidén (tipicamente simples, pero
potencialmente més complejas). En el pasado esto sucedia
frecuentemente en, p. ej., un camidén de produccidn, que tenia
muchas pantallas y diversos operadores, pero con flujos de
trabajo basados en Internet, donde 1las alimentaciones sin
procesar pueden viajar a través de alguna red, la composicidn
final puede ocurrir en las instalaciones de la emisora. Por
ultimo, al simplificar la produccién para esta elucidaciédn,
parte de la codificacién y formateo para la distribucién de
difusién a clientes finales (o intermedios, tales como las
estaciones de cable locales) sucederd en el formateador 204.

Este tipicamente hara la conversidén a, p. ej., PQO YCbCr a partir



de las luminancias segun se gradaron como se explicd con la
Figura 1, para, p. ej., un formato de rango dindmico intermedio,
calculard vy formateard todos los metadatos necesarios,
convertirad a algun formato de difusién como DVB o ATSC,
empaquetard la informacidén en trozos para distribucidén, etc.
(etc. indica qgue puede haber tablas afladidas para sefilalizar
contenido disponible, subtitulado, cifrado, pero al menos parte
de eso lo hard ser de menor interés para comprender los
pormenores de las innovaciones técnicas actuales).

En el ejemplo, el video (una transmisidén de televisidn
en el ejemplo) se comunica mediante un satélite de televisiédn
250 a wuna antena parabdélica 260 y a un decodificador con
capacidad para sefial satelital 261. Finalmente se mostrard en
una pantalla de usuario final 263.

Esta pantalla puede estar mostrando este primer
video, pero también puede mostrar otra alimentacidén de video,
incluso potencialmente al mismo tiempo, p. ej., en ventanas
de imagen en imagen (o algunos datos del primer programa de
video HDR pueden venir por medio de algin mecanismo de
distribucidén y otros datos por medio de otro).

Una segunda produccidn es tipicamente una produccidn
fuera de linea. Podemos pensar en una pelicula de Hollywood,
pero también puede ser un espectaculo de alguien que corre a

través de una jungla. Tal produccidn puede filmarse con otras



camaras Optimas, p. ej., la steadicam 211 y el dron 210.
Nuevamente suponemos que las alimentaciones de la cémara (que
pueden estar sin procesar, o ya convertidas a algun formato de
produccidén HDR como HLG) se almacenan en algun lugar en la red
212, para procesarse mas tarde. En tal produccidén podemos
pedir, en los uUltimos meses de produccidén, a algln técnico
humano de gradacidén de color que use el equipo de gradacidn
213 para determinar las luminancias Optimas (o Dbrillos
relativos en caso de produccién y codificacién de HLG) de la
gradacién maestra. Después, el video puede subirse a algun
servicio de video basado en Internet 251. Para la distribucidn
de video profesional, esto puede ser, p. ej., Netflix.

Un tercer ejemplo es la produccidédn de videos de
consumo. Aqui el(la) usuario(a) tendrad, p. ej., al hacer un
vlog, un encendedor de anillo 221, y hard la captura por medio
de un teléfono mévil 220, pero también puede estar haciendo
la captura en alguna ubicacidén exterior sin 1iluminaciédn
suplementaria. El(Ella), tipicamente, subird el video a
Internet, quizéds a YouTube, TikTok, etc.

En el caso de recepcidédn mediante el Internet, la
pantalla 263 estard conectada mediante un mdédem, enrutador 262
o lo similar (configuraciones méas complejas como redes wifi

domésticas no se muestran en esta explicacidn).



Otro usuario puede estar viendo el contenido de
video en una pantalla portatil (271), tal como un computador
(0, similarmente, otros usuarios pueden usar una PC de
escritorio no portatil), un teléfono mévil, etc. Pueden
acceder al contenido a través de una conexidén inalambrica
(270), tal como Wi-Fi, 5G, etc.

Asi pues, puede observarse que hoy en dia pueden
generarse y comunicarse diversos tipos de video, con diferentes
codificaciones técnicas, de diversas maneras, y nuestros
sistemas de codificacién y procesamiento se han disefiado para
manejar practicamente todas esas variantes.

La Figura 3 muestra un ejemplo de un circuito de
conversién del rango dindmico absoluto (definido por nivel
nit) 300 para un decodificador de imagen o video (HDR) (el
codificador funciona de manera similar, pero tipicamente con
funciones invertidas, es decir, la funcidén que se va a aplicar
es la funcidén del otro lado reflejada en la diagonal). Se basa
en codificar una imagen primaria (p. ej., una gradacidén HDR
maestra) con un rango dindmico de luminancia primaria
(DR_Prim) como otra imagen (denominada proxy) cOn un rango
secundario diferente de luminancias de pixeles (DR Sec). Si
el codificador y todos sus decodificadores compatibles han
acordado previamente o saben gque la imagen proxy tiene una

luminancia méxima de 100 nits, no es necesario comunicarlo



como un metadato SDR WPL. Si la imagen proxy e€s, p. €J., una
imagen con un méximo de 200 nits, esto se indicard rellenando
su luminancia de punto blanco proxy P WPL con el valor 200, o
de manera similar para 80 nits, etc. El valor maximo de la
imagen primaria (HDR WPL= 1000), que sera reconstruido por el
circuito de conversién del rango dindmico, normalmente se
cocomunicard como metadatos de la imagen de entrada recibida
o de la sefial de video, es decir, junto con los tripletes de
color de los pixeles de entrada (Y in, Cb_in, Cr_in). Las
distintas lumas de los pixeles llegaran tipicamente como un
plano de imagen de luma; es decir, los pixeles secuenciales
tendran la primera luma Y11, la segunda Y21, etc. (tipicamente
estos se escanearadn, y el circuito de conversidén del rango
dindmico convertird pixel por pixel en tripletes de color de
pixeles de salida (Y out, Cb_out, Cr out). En esta
explicacidén, nos centraremos principalmente en la dimensidn
de Dbrillo de los colores de los pixeles. Los distintos
circuitos de conversidédn de rango dindmico pueden funcionar
internamente de manera diferente para lograr basicamente 1o
mismo: una luminancia de salida L out correctamente
reconstruida para todos los pixeles de la imagen (los detalles
reales no importan para esta innovacidén, y las modalidades se

centraradn en ensefiar solo los aspectos necesarios).



El mapeo de luminancias del rango dinamico secundario
al rango dindmico primario puede ocurrir en las luminancias
mismas, pero también en cualquier representacidén de luma (es
decir, de acuerdo con cualquier EOTF u OETF), siempre que se
haga correctamente, p. ej., no por separado en componentes R’G’B’
no lineales. La representacién interna de luma ni siquiera tiene
por qué ser la de la entrada (es decir, de Y in), ni tampoco la
de cualquier salida que puedan proporcionar los sistemas de
circuitos de conversién del rango dindmico o el decodificador
que los integra (p. eJj., una luma de formato Y sigfm para un
formato o sistema de comunicacidén particular, que se “comunica”
incluyendo el almacenamiento en una memoria, p. e€j., dentro de
una PC, un disco duro, un medio de almacenamiento éptico, etc.).

Hemos mostrado opcionalmente (con puntos) un
circuito de conversidén de luma 301, que transforma las lumas
de entrada Y in en lumas uniformizadas desde el punto de vista
perceptivo Y pc.

El solicitante ha normalizado en ETSI 103433 una
ecuacidén Gtil para convertir luminancias de cualquier rango a

tal representacidn perceptual de la luma:

Y pc=log 10{1+[RHO(WPL inrep)-1]*power (Ln in;

1/(2,4)) }/log 10{ RHO(WPL inrep)}



En la que la funcién RHO se define como

RHO (WPL inrep) = 1+32*power{ (WPL inrep/10000); 1/(2,4)}

El valor WPL inrep es la luminancia maxima del rango
que debe convertirse a lumas uniformizadas psicovisualmente;
asi, para una imagen SDR de 100 nits, este valor seria 100, vy
para la imagen de salida que se va a reconstruir (o la imagen
codificada originalmente en el lado de creacidén), el valor
seria 1000.

Ln in son las luminancias a lo largo de cualquier
rango qgue necesite convertirse, después de la normalizacidn
dividiéndolas por su luminancia méxima respectiva, es decir,
dentro del rango [0,1].

Una vez que tenemos un rango de entrada y salida
normalizado a 1,0, podemos aplicar una funcién de mapeo de
luminancia en el dominio de la luma, como se muestra dentro del
circuito de mapeo de luma 302, que realiza el mapeo de luma real
para cada pixel entrante.

De hecho, esta funcidén de mapeo habia sido elegida
especificamente por el codificador de la imagen (al menos para
obtener una buena calidad de reconstruccidn, y tal vez también
una cantidad reducida de bits necesarios al comprimir MPEG,

pero a veces también para cumplir con otros criterios como, p.



ej., que la imagen proxy SDR tenga 1la distribucidn de
luminancia correcta para la escena en particular (una cueva
oscura o una explosidén diurna) en una pantalla SDR tradicional,
etc.). Por lo tanto, esta funcidén F dec (o su inversa) se
extraerd de los metadatos de la sefial o representacién de la
imagen de entrada y se suministrard al circuito de conversidn
del rango dindmico para realizar el mapeo de luma real por
pixel. En este ejemplo, la funcidén F dec especifica
directamente el mapeo necesario en el dominio de luma
perceptual, pero por supuesto son posibles otras variantes, vya
que también pueden aplicarse diversas conversiones a las
funciones. Ademéds, aunque por simplicidad en la explicacién y
para garantizar la comprensién de la ensefilanza, aqui enseflamos
una conversidén del rango dindmico del decodificador puro, otras
conversiones del rango dindmico pueden usar otras funciones,
p. ej., una funcidén derivada de F _dec, etc. Los detalles de
todo ello no son necesarios para comprender la presente
contribucidén innovadora a la tecnologia.

En general, no solo se modificaradn las luminancias,
sino que también se producird un cambio correspondiente en los
cromas Cb y Cr. Esto también puede lograrse de varias maneras,
desde la decodificacién estrictamente inversa hasta 1la
implementacidén de caracteristicas adicionales como un aumento

de la saturacidén, ya que Cb y Cr codifican la saturacidén de



los pixeles. Para ello, tipicamente se comunica otra funcidn
en los metadatos (funcidén de especificacidén de recoloraciodn
FCOL), dque determina el comportamiento de recoloraciédn
cromatica, es decir, el mapeo de Cb y Cr (nbtese que Cb y Cr
tipicamente se cambiardn en la misma cantidad multiplicativa,
ya que la relacidédn Cr/Cb determina el tono, y generalmente no
se desean cambios de tono al decodificar, es decir, la imagen
de rango dindmico inferior y superior generalmente tendré
pixeles de objeto con diferente brillo, y a menudo al menos
algunos de 1los pixeles tendrdn diferente saturacidén, pero
idealmente el tono de los pixeles en ambas versiones de la
imagen serd el mismo). Esta funcién de color tipicamente
especificard un multiplicador cuyo valor depende de un cddigo
de brillo Y (p. ej., Y pc u otros cddigos en otras variantes).
Un circuito de establecimiento del multiplicador 305
proporcionard el multiplicador m adecuado para la situacidn de
brillo del pixel que se estd procesando. Un multiplicador 306
multiplicaré tanto Cb in como Cr in por este mismo
multiplicador, para obtener los cromas de salida
correspondientes Cb out = m * Cb in y Cr out = m * Cr _in. Por
lo tanto, el multiplicador realiza el procesamiento cromatico
correcto, por 1lo que todo el procesamiento del color de
cualquier conversidén de rango dindmico puede configurarse

correctamente en el circuito de conversidédn del rango dinamico.



Ademéds, tipicamente puede haber (al menos en un
decodificador) un circuito de formato 310, de manera que el
triplete de color de salida (Y out, Cb out, Cr out) pueda
convertirse a cualquier formato de salida necesario (p. ej.,
un formato RGB o un formato de comunicacién YCbCr, Y sigfm,
Cb sigfm, Cr sigfm). P. ej., si el circuito emite a una versiodn
de un canal de comunicacidén 379 que es un cable HDMI, tales
cables tipicamente usan la codificacién de color de pixeles
YCbCr basada en PQ, por lo tanto, las lumas se convertiran
nuevamente del dominio perceptual al dominio PQ por el circuito
de formato.

Es importante que el lector comprenda bien qué es
una (de)codificacidén, y en qué se diferencia una imagen HDR
absoluta, o sus colores de pixeles, de una imagen SDR antigua.
Puede haber una conexidén con un circuito de ajuste de pantalla
380, que calcula los colores y la luminancia finales de los
pixeles que se mostrardn en la pantalla de alguin dispositivo,
p. ej., un televisor de 450 nits que algin consumidor tenga
en casa.

Sin embargo, en HDR absoluto, pueden establecerse
las luminancias de los pixeles ya en la etapa de
decodificacidén, al menos para la imagen de salida (en este

caso, la imagen de 1000 nits).



Lo hemos mostrado en la Figura 3B, para una imagen
HDR tipica gque sea una imagen de interior/exterior. Nbtese
que, si bien en el mundo real la luminancia exterior suele
ser 100 veces mas brillante que la interior, en una imagen
HDR masterizada real puede ser mejor aumentarla, p. ej., 10
veces, ya que el espectador la verd toda en una pantalla, con
un angulo de visidén fijo, incluso tipicamente en una
habitacidén con iluminacidén tenue por la noche, y no en el
mundo real.

Sin embargo, encontramos que cuando miramos las
luminancias correspondientes a las lumas, p. ej., las luminancias
HDR L out, tipicamente vemos un gran histograma (de recuentos
N (L out) de cada luminancia que aparece en una imagen de salida
de esta escena hogarefia) . Esto se extiende considerablemente por
encima de algunos 1ldébulos de rango dindmico més bajos de
luminancias, y por encima del nivel de rango dindmico bajo de
100 nits, porgque las imagenes de exteriores soleados tienen su
propio lébulo de histograma. Obsérvese que la representacidén de
luminancia se dibuja de manera no lineal, . ej.,
logaritmicamente. También podemos rastrear lo qgue haria el
codificador en el lado de la codificacidén, al crear la imagen
proxy de 100 nits (y su histograma de recuentos de luminancia
proxy N(L in)). Se usa una funcidn convexa, como se muestra en

la Figura 1, o dentro del mapeador de luma 302, gque comprime las



luminancias mas brillantes, debido a las limitaciones del rango
dindmico de luminancia mas pequefio. AUn existe cierta diferencia
entre el brillo de 1interiores vy exteriores, y un rango
considerable para el 1lébulo superior de los objetos exteriores,
de manera que es posible crear los diferentes colores necesarios
para pintar los diversos objetos, tales como los diferentes tonos
de verde en el arbol. Sin embargo, esto también implica algunos
sacrificios. En primer lugar, los objetos de interior se
mostraran (suponiendo por el momento gue una pantalla de 100 o
200 nits muestre fielmente esas luminancias tal como estan
codificadas, y no, p. ej., realice algln procesamiento de
embellecimiento arbitrario que las aclare) mas o0sScuros, mas
oscuros de lo idealmente deseado, es decir, hasta el umbral de
luminancia de interior T in de la imagen HDR. En segundo lugar,
la extensidén del 1ébulo superior se ve reducida, lo que puede
disminuir el contraste de 1los objetos exteriores. En tercer
lugar, dado que los colores brillantes en la gama cromatica en
forma de tienda de campafia que se muestra en la Figura 1 no
pueden tener una gran saturacidn, los colores exteriores pueden
presentar un tono algo pastel, es decir, con una saturacidén
reducida. Pero, por supuesto, si el evaluador encargado de la
creacién tiene control sobre todas las funciones (F enc, FCOL),
puede equilibrar esas caracteristicas, de manera dque algunas

presenten una menor desviacidén en detrimento de otras. P. ej.,



si el cielo exterior es de un azul uniforme, el evaluador puede
optar por hacerlo méds brillante, aungque menos azul. Si se trata
de una hermosa puesta de sol, es posible que desee conservar
todos sus colores y, en cambio, atenuar la iluminacidén, en
particular si no hay rincones oscuros importantes en la parte
interior de la imagen, ya que su contenido seria dificil de ver,
especialmente al ver la televisidn con todas las luces encendidas
(nbtese que también existen técnicas para manejar las diferencias
de iluminacién y la visibilidad de los negros, pero esa es
demasiada informacidén para la explicaciédn de esta solicitud de
patente) .

El gréafico central muestra cdémo se verian las lumas
para las luminancias proxy, lo gque normalmente puede dar un
histograma més uniforme, con, p. ej., aproximadamente el mismo
rango para las luminancias de los objetos de la imagen en
interiores vy exteriores. Sin embargo, las lumas solo son
relevantes en la medida en que codifican las luminancias, o0 en
caso de que se realicen algunos calculos en el dominio de la
luminancia (lo que tiene ventajas para el tamafio de la longitud
de palabra en los circuitos de procesamiento). Nbétese que, si
bien el formalismo absoluto puede asignar luminancias en el
lado de entrada entre cero y 100 nits, también pueden tratarse
las luminancias SDR como brillos relativos (que es lo que haria

una pantalla antigua, al descartar todo el conocimiento HDR y



los metadatos comunicados, y considerar Unicamente los cddigos
de luma y croma de 0-255).

La Figura 4 ilustra cémo el mundo de la informatica
consideraba el HDR, en particular para el calculo de escenas
HDR, p. ej., mediante el trazado de rayos (es decir, el
equivalente a la captura real con una camara). Esta tecnologia,
que puede usarse, p. €j., en videojuegos, en los que es necesario
recalcular la vista de un entorno diferente cada vez que un
jugador se desplaza, 1lo que puede dar lugar a gque aparezca un
reflejo especular que no se veia cuando el jugador se encontraba
un metro de juego a la izquierda, no fue disefiada principalmente
para la comunicacién, p. ej., de una emisora a un receptor
(cualquier receptor) con cualquiera de los diversos tipos de
pantallas con diferentes caracteristicas de brillo mdximo. Estos
cadlculos y representaciones se crearon para una aplicacidn tipica
(estrictamente controlada) dentro de una Unica PC, y ciertamente
no se desarrollaron teniendo en cuenta muchas aplicaciones
futuras muy diferentes. Cuando se calcula una imagen HDR, p.
ej., definiendo una fuente de luz muy brillante y modelando
fisicamente (internamente) cdémo ilumina un pixel de un espejo,
puede definirse cualgquier luminancia HDR. Pero uno de los
problemas es que ya puede calcularse, pero no necesariamente
mostrarla. P. ej., tipicamente se usaria una representacidn en

punto flotante (p. ej., medio flotante de 16 Dbits para



representar las luminancias en un formato logaritmico, es decir,
capaz de representar luminancias casi infinitas, basicamente
ridiculamente grandes desde el punto de vista de su uso real
para visualizacidén). Se considerarian todas las luminancias
inferiores a 1 (que también puede expresarse como el 100 %
relativo) como las luminancias SDR normales. Puede que no sea la
mejor manera de tratar, p. ej., la visualizacidén de una imagen
HDR flotante, pero algunos sistemas, componentes o software
recortarian todo lo que esté por encima de 1 a 1,0, y simplemente
usarian las luminancias mas bajas. Los objetos exteriores, como
la casa, <cuando se generan por computador, pueden tener
luminancias con un factor de multiplicacidén superior a 1,0, p.
ej., 5 o 20 veces mayor (si se asociara 1,0 con 100 nits, 1lo
cual no necesariamente se hizo en la vista del computador, se
podria decir que serian, por ejemplo, 500 nits). Se podria hacer
que el sol, p. ej., brillara hasta 1 millén de nits, lo que
necesitaria un mapeo descendente severo para que fuera visible
como una esfera de color amarillo claro, o, tipicamente, se
recortaria a blanco (lo cual no seria un problema, ya que en el
mundo real el sol también es tan brillante que se recortard a
blanco en las capturas de las camaras). Sin embargo, puede haber
problemas con otros objetos en el mapeo descendente.

Una diferencia que ya se observa, p. ej., con la

representacidén PQ, es qgue esta representacidn es cerrada (se




asume que cualquier luminancia que se necesite en la practica
puede razonablemente caer por debajo de su maximo de 10.000
nits), y por lo tanto pueden realizarse, p. ej., mapeos de
luminancia basados en este punto final, mientras que el formato
log informético es, pragmaticamente, abierto, en el sentido de
que puede ir casi infinitamente por encima de 1. Se podria decir
que incluso para un formato logaritmico de 16 bits existe un
punto final, pero es mucho menos interesante mapearlo que mapear
los wvalores alrededor de 1,0 (comprimir, p. ej., linealmente
desde 1 milldén de nits haria que todos los pixeles interiores
fueran completamente negros) . Por lo tanto, las
representaciones de rango abierto necesitan un mapeo de
luminancia algo diferente (denominado mapeo de tonos en esta
subarea), pero en un nivel méds general puede llegarse a un
enfoque comin, al menos en el sentido de que ambos subcampos de
la tecnologia han podido crear imégenes LDR (y similarmente, en
el ambito moderno, también pueden crearse imdgenes HDR (comunes)
para ambos) .

Los videojuegos, que hasta hace poco se jugaban
mayoritariamente en pantallas SDR, a pesar de producir imagenes
bellas vy realistas, necesitaban mapear descendente esas
pantallas para obtener imagenes SDR. Se podria argumentar que
eso no seria muy diferente del mapeo descendente de imagenes

HDR naturales capturadas por camaras, algo que no era habitual



hasta hace poco. Pero los mapeadores de tonos a veces eran
dificiles de comprender y un tanto improvisados. Sin embargo,
los videojuegos en HDR se hicieron realidad, aunque con algunos
problemas iniciales, y a la gente le encantd el aspecto. Pero
el hecho de que se hayan resuelto algunos problemas, como en
el caso de la televisidén HDR, otra aplicacidén estrictamente
controlada, no significa que todos los problemas de HDR estén

resueltos en el mundo de la informdtica.

Televisidn versus entorno informdtico

Aunque todavia existen muchos tipos (y visiones
técnicas, p. ej., la codificacidén absoluta basada en PQ vs. la
codificacién relativa basada en HLG), como se muestra
anteriormente, al menos para la comunicacidén de video simple (p.
ej., para los servicios de televisidn por difusidn), la situacidn
es relativamente simple y similar a la situacidén de la “linea de

control de pantalla directa” de la era analdgica PAL (que usaba

el paradigma de visualizacién: el cbdédigo més brillante de la
imagen, el blanco, se muestra como lo mas brillante en la
pantalla, y el espectador lo percibe como el blanco mas blanco).
Al menos se recibe un video que se entiende bien (porque esté
estandarizado), y simplemente necesita decodificarse, %

mostrarse como un uUnico elemento en toda la pantalla (no



necesariamente solo como una ventana en la pantalla del
televisor, p. ej., una pagina web).

El entorno informdtico en contraste es un entorno
muy heterogéneo. En la década de 1980, casi todo estaba muy
enfocado a computadores especificos. Existian versiones
propietarias (simplificadas) de software, y dado gue a algunos
computadores les faltaban muchas funcionalidades, esto no
hacia que el computador de propdsito general fuera tan general
en realidad. Un comprador privado tenia que conformarse con
el computador que compraba, y algunos vendedores de
computadores en los afios 90 vendian el computador Jjunto con
un paquete de aplicaciones de software utiles, tal como una
enciclopedia en CD-ROM, etc. Las empresas podian optar por
comprar computadores Apple para todos sus empleados o
computadores con Windows para PC, y la cooperacidén o la
subcontratacién laboral en aquella época no eran tan comunes
como hoy en dia. P. ej., el software de procesamiento de textos
de Tandy simulaba de manera rudimentaria los menus de
seleccidén dibujando unas pocas lineas alrededor de una lista
vertical de palabras clave. Esas aplicaciones tenian que tomar
el control de toda la pantalla, mientras gque los sistemas
operativos modernos pueden manejar diversas aplicaciones en
varias ventanas (la complicada situacidédn actual del HDR parece

un retroceso a los afos 80).



Aunque los monitores de tubo de rayos catddicos que
cada cliente tenia en su configuracién informatica especifica
eran, en principio, de la misma construccidén, los formatos de
conectores de cable especificos hacian que todo fuera unico.
Incluso el orden de los bytes de los datos variaba entre el mundo
de Apple y el de las PC, lo que dificultaba aun mas el
intercambio. Por un lado, eso facilitaba las cosas, ya que un
programador de Macintosh podia estudiar uno, y mas tarde tres,
MacBooks y saber todo lo que necesitaba, pero por otro lado, un
desarrollador de, p. ej., un juego, necesitaba crear muchas
versiones diferentes para las distintas plataformas si queria
llegar a un publico més amplio. Esto provocd, entre otras cosas,
que incluso a principios del siglo XXI los usuarios de Macintosh
no pudieran realizar operaciones bancarias por Internet con el
software especifico proporcionado por el banco.

Esto mejord cuando tal proceso de banca por Internet
pasd a basarse en servidores. En aquel entonces, cualqguier
computador solo necesitaba implementar adecuadamente 1los
elementos de protocolo estandarizados, como p. e7j. un navegador
para comunicarse mediante HTTPS, leer y mostrar cédigo HTML,
etc. Para la comunicacién en “texto plano”, eso siempre pareceria
funcionar, al igual que se podrian usar formatos altamente
estandarizados como pdf o Jpeg para la comunicacidén vy

cooperacidén entre sistemas. Sin embargo, en el fondo, todavia



existian muchas diferencias. P. ej., si bien los distintos
sistemas tenian una interfaz de usuario visual con ventanas, Vy
todos ellos contaban de manera similar con un area de imagen en
la que una aplicacidén podia dibujar algo, una barra de
desplazamiento para desplazarse si el tamafio del contenido era
mayor que el 4rea de la ventana, y unha barra para seleccionar
y colocar la ventana, no solo el aspecto de, p. ej., una ventana
X-windows para Unix era diferente al de Mac, sino, lo que es
mas importante, 1la manera de definirla. Ademds, aunque 1los
sistemas Mac, PC y Unix creaban colores RGB para un mismo
monitor CRT (o un monitor LCD que, por su hardware interno,
emulaba el comportamiento de visualizacidén de un monitor CRT),
esto conllevaba a que los colores graficos predefinidos (también
conocidos como paleta) de X-Windows no fueran los mismos dgue
los de un Mac o una PC.

En la practica, con la répida evolucién de los
computadores, que se convirtieron més en un conjunto de piezas,
casi todo cambid (excepto la convergencia en la estandarizacién
de los cables a USB, HDMI y lo similar). La mismo computador
(aparato) podria ejecutar Windows (y de hecho, cualquier versidn
ain mas antigua de Windows), o Linux. Pero incluso si el
propietario del computador hubiera instalado una versidén comin
de Windows, el hardware del computador podria cambiar: p. ej.,

podria tener una unidad de procesamiento de graficos (GPU) de



AMD, Intel o Nvidia (y dado que los teléfonos inteligentes se
han convertido en computadores populares para la situacidn
actual, podemos afiadir los populares procesadores Qualcomm). Y
algunos de ellos podrian tener, p. €j., 2 GB de memoria RAM de
video (VRAM, por sus siglas en inglés) para almacenar, entre
otras cosas, texturas en la GPU, mientras gque otros podrian
tener 8 GB. Para las aplicaciones web, puede optarse por
conectarse a Internet mediante navegadores, como p. ej., Edge,
Chrome, Firefox (o el navegador especifico de Samsung en los
teléfonos Samsung; y diversas aplicaciones en televisores),
etc. Las GPU tenian su propia funcionalidad, los sistemas
operativos tenian su comportamiento predefinido, y el creador
de una aplicacidén simplemente queria insertar una frase de texto
escrito o una imagen.

Los problemas que se describen en la presente y las
soluciones que ofrecen las modalidades seradn similares tanto
para las aplicaciones nativas (escritas especificamente para
una plataforma informadtica especifica, y que se ejecutan en
ella) como para las aplicaciones web actualmente populares,
que se sirven desde un servidor remoto, es decir, que tienen
varios servicios de ese servidor remoto, pero que pueden
depender para algunos céalculos (p. ej., ejecutar cbédigo
JavaScript descargado) en el computador del cliente local, vy

pueden necesitar hacerlo para determinadas etapas del programa.



Para el cliente, no parece haber mucha diferencia entre que su
hoja de cédlculo esté instalada localmente o ejecutédndose en la
nube (excepto quizéds por la cuota de suscripcidn). Es posible
que ni siquiera se dé cuenta de que, si estd escribiendo un
correo en Gmail ejecutédndose en un navegador, en realidad, bajo
la superficie, estd haciendo uso de tecnologias de Internet,
ya que estd escribiendo lineas de HTML. La diferencia entre un
explorador de archivos local y un explorador de archivos de
Internet es cada vez menor. Por otro lado, dado que cualquier
servicio se ejecuta a través de Internet entonces, esos
sistemas pueden querer hacer uso de caracteristicas cada vez
més avanzadas, gue pueden necesitar recurrir a detalles del
dispositivo informético del cliente, bajo el capd. P. ej., un
juego de Internet controlado por un servidor puede usar una
granja de procesadores para calcular el comportamiento de los
actores virtuales, pero quiere beneficiarse de la aceleraciédn
de hardware de los cédlculos en la GPU del cliente, p. ej., para
hacer el sombreado final (con sombreado en el sentido
informatico nos referimos a los calculos necesarios para llegar

a los colores correctos, que incluye el brillo de un objeto,

p. ej., usando una simulacién de iluminacidén de algun objeto
con alguna textura fisica como una tapiceria, o interpolaciédn
de colores de los vértices de un tridngulo, cuyos colores de

pixeles tipicamente terminan como componentes de color rojo,



verde y azul en un bufer de color; también puede usarse el
término renderizado, que se refiere al proceso completo de
nivel superior para obtener una imagen de un objeto desde un
punto de vista, para cualquier generacidn de una matriz NxM de
pixeles en un llamado lienzo, gque es una memoria en la gque se
colocan los pixeles finalmente renderizados, teniendo en cuenta
también aspectos como la visibilidad y la oclusidén. Si bien no
queremos implicar ninguna limitacidén, explicaremos algunos
detalles técnicos de nuestras innovaciones con modalidades de
aplicaciones web mas complejas.

Existen problemas particulares cuando es necesario
mostrar de manera coordinada varios elementos visuales con
diferentes rangos dindmicos de brillo, tal como p. ej. en un
sistema de ventanas de un computador (y posiblemente resulte méas
complicado en varias pantallas con capacidades de brillo
posiblemente diferentes). Esto es un problema técnico de por si
complejo, y el hecho de que, en la practica, intervengan muchos
componentes diferentes vy, por lo tanto, productores/empresas
diferentes (diversas aplicaciones de software o middleware,
diferentes sistemas operativos controlados por empresas Ccomo
Microsoft o Google, diferentes proveedores de unidades de
procesamiento grafico, etc.) no necesariamente facilita las
cosas. En la era de Internet, cualquiera puede crear contenido

visual, desde wuna persona particular en Filipinas hasta un



profesional que gestiona una pagina web creada y alojada en los
Estados Unidos y destinada a visitarse al menos en ese pais, y
puede ser necesario mezclar y presentar de manera coordinada
varios de estos contenidos al mismo tiempo. En este texto, con
elemento visual no nos referimos necesariamente a un elemento
que puede mostrarse en un area que ha sido preparada previamente,
p. ej., almacenada en una memoria, sino también a elementos
visuales que pueden generarse sobre la marcha, p. ej., un texto
con colores HDR generados a medida que se escribe en alguna
ventana, y que terminan en algun lienzo que recopila todos los
elementos visuales de las distintas ventanas, para finalmente
ser mostrados después de recorrer toda la tuberia de
procesamiento que se configura en el computador, con ese conjunto
particular de aplicaciones que presentan sus elementos visuales.
Varios elementos visuales pueden corresponder a diversas
ubicaciones geométricas de una imagen y/o colocarse en diversas
ubicaciones en alguna imagen o espacio reservado (memoria) de
una 1imagen como un lienzo. El1 flujo de manejo (posiblemente
procesamiento, pero no totalmente fuera del control del creador
de elementos) de los elementos de 1imagen terminara con 1los
pixeles finales en el blUfer de salida de escaneo, los cuales
pueden ser mostrados en una o mas pantallas conectadas
(posiblemente la pantalla también pueda seguir realizando

procesamiento de color, que incluye la luminancia, pero otras



variantes pueden simplemente producir colores de imagen para una
visualizacidédn directa tal como estédn definidos esos colores).

Para ser claros, 1lo que entendemos por unidad de
procesamiento de graficos es un circuito (o tal vez en algunos
sistemas circuitos, si hay dos o més GPU separadas a las que se
les suministran los elementos visuales que se mostrardn en su
totalidad) que contiene el almacenamiento final para tales
pixeles que deben mostrarse en una pantalla, es decir, ser
escaneados a al menos una pantalla (y no procesadores gue no
tienen este bufer de salida de escaneo y sistemas de circuitos
para comunicar las seflales de video a la(s) pantalla(s); esta
GPU a veces también se denomina unidad de procesamiento de
pantalla (DPU, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, no se
trata de una memoria de almacenamiento temporal para realizar un
cadlculo intermedio.

Por lo tanto, es necesario un enfoque universal y bien
coordinado para gestionar los elementos visuales HDR (y
posiblemente algunos SDR) en computadores, que pueden tener
varias aplicaciones ejecutdndose en paralelo, ninguna de las
cuales controla toda la pantalla visible, y gque pueden funcionar
(en el sentido de al menos enviar sus colores de pixeles
preferidos al bufer de salida de escaneo de la GPU) a través de

diversas capas de software, middleware, API, etc.



BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Los problemas indicados se resuelven mediante un
computador (700) que ejecuta al menos una aplicacidén de
software primaria (701), en la que la aplicacién de software
primaria se dispone para presentar, con el fin de mostrarlos,
elementos visuales de diferentes rangos de brillo, en donde la
aplicacién de software primaria presenta un primer elemento
visual (702) que comprende pixeles cuyos brillos (Br H) se
encuentran dentro de un primer rango de brillo (DR H);
en donde la aplicacién de software primaria comprende un
mapeador de luma (704) dispuesto para mapear un primer
triplete de cdédigo de color (RGB1) gque codifica un primer
brillo (Br H) de un pixel (7201) a un segundo triplete de
cbébdigo de color correspondiente (RGB2) que codifica un segundo
brillo (Br_ L) para dicho pixel, aplicando una o mas funciones
de mapeo primarias (F Y) al primer triplete de cdédigo de color
que produce el segundo triplete de cdédigo de color, en donde
el segundo brillo es un brillo que se encuentra en un segundo
rango de brillo (DR L) de un tamafio diferente al del primer
rango de brillo;
los tripletes de color primero y segundo representan colores
asociados en un rango dindmico de luminancia considerablemente

diferente, p. ej., la luminancia maxima o el brillo que se va



a mostrar del primer brillo/rango dindmico puede ser para
varios elementos tipicamente al menos 5 veces mayor que el
del segundo rango dinamico;

en donde la aplicacidén de software primaria comprende un formato
(707) dispuesto para componer segundos tripletes de cdbédigo de
color (RGB2) a partir del mapeo de luma realizado por el mapeador
de luma en una primera estructura de datos de imagen (IMDAT, por
sus siglas en inglés) para comunicarse con un software secundario
(720), que tipicamente se formateard de una manera que facilite
la comunicacidén entre diferentes software, tipicamente mediante
alguna interfaz de programacidén de aplicaciones, y comunicard al
software secundario (720) la primera estructura de datos de
imagen (IMDAT) junto con una codificacidédn de una o més funciones
de mapeo primarias (F Y) vy wuna codificacién de wuna regidn
espacial (REG1l) de aplicabilidad de una o mas funciones de mapeo
primarias (F Y), en donde la una o mas funciones de mapeo
primarias son reversibles de manera que el primer triplete de
cdédigo de color (RGB1l) resulta de aplicar la inversa de una o
mas funciones de mapeo primarias en el segundo triplete de
cbdigos de color (RGB2);

(la codificacidén de la funcidédn de mapeo HDR a LDR puede
representarse de diversas maneras dependiendo de la funcidén que
se use, p. ej., si es una funcidn polindbmica, las constantes de

multiplicacidén para las distintas potencias en la suma pueden



comunicarse junto con los deméds datos, en la llamada a la API
que transfiere la imagen HDR en cualquier sentido, es decir,
enviando activamente o llamando, etc.);

en donde la aplicacién de software primaria comprende un
controlador primario (710) dispuesto para generar una seflal de
control de paso directo (C PT) que instruye a un controlador
secundario (722) en el software secundario (720) gue una o mas
funciones de mapeo primarias (F _Y), o una o mas funciones de
mapeo derivadas (F Y*) que se basan en la una o mas funciones
de mapeo primarias (F Y), deben pasarse a un software terciario
(740) ;

en donde el software terciario controla el suministro de
colores de pixeles finales para un bufer de salida de escaneo
(511) de una unidad de procesamiento de graficos GPU (510),
en donde al menos algunos de los colores finales son copias
de los segundos tripletes de color, y en donde el software
terciario se dispone para pasar la una o mas funciones de
mapeo primarias (F Y) respectivamente o una o mas funciones
de mapeo derivadas (F_Y*) a la GPU.

La aplicacién de software primario tipicamente es
una aplicacidén que presta servicio al usuario. Por lo tanto,
tipicamente serd un software que se esté ejecutando. Sus
partes, como p. ej. un mapeo de luma, seran tipicamente

algoritmos o conjuntos de rutinas de software, es decir, una



0 mas etapas de un método (incluso si el computador que ejecuta
el software es en realidad un aparato con una constitucidén y
un comportamiento de funcionamiento especificos, ya que en
nuestra era digital ©parte del comportamiento de los
computadores es controlable en realidad por variantes del
software en ejecucidén). P. ej., el wusuario puede estar
interactuando <con una péagina web dindmica mediante un
navegador, y hoy en dia las paginas web pueden tener diversas
regiones que intentan interactuar con el usuario, o incluso
captar su atencién. P. ej., puede haber ventanas o &reas
comerciales que se carguen sobre la marcha, las cuales no
deberian ser tan intrusivas como para que el usuario no pueda
encontrar 1o que realmente estaba buscando, p. ej., la casilla
de consulta donde escribiria el nombre de un libro para pedir.
Sin embargo, la armonizacidén del brillo de los distintos
elementos visuales dentro o fuera de la ventana del navegador
es solo wuna técnica secundaria, vya dque las ©presentes
modalidades se centran principalmente en poder obtener

cualquier brillo de pixel deseado correctamente en el bufer

de salida de escaneo. Si no se aplicara el enfoque innovador
actual, los colores de los pixeles que viajan entre un software
y otro pueden, tipicamente, sufrir de manera impredecible vy
sin control indirecto varios mapeos de rango dindmico (algunos

de los cuales podrian ser muy rudimentarios y, p. e€j., recortar



partes importantes del elemento), y también podrian ser ad
hoc vy, p. ej., realizar alguna mejora genérica a un rango
dindmico mas alto que puede cambiar considerablemente 1los
colores en comparacidén con lo que el creador del elemento
desearia (y después tal vez otra degradacidédn en un siguiente
software que maneje el elemento o los pixeles gque se generaron
a partir del elemento, etc.). Con el método actual puede
controlarse de forma méds estable tanto cdémo deberia mapear
idealmente los colores del recurso cualguier procesamiento
posterior, como que pueda solicitarse que un procesamiento
final, p. ej., para adaptarlo a una pantalla, se realice en
una unidad de ©procesamiento de gréaficos (GPU) . Puede
observarse que este método de comunicacién/coordinacidn de
color HDR, al afiadir 1las funciones referidas a una
representacidén de referencia comin (p. ej., sRGB, en la que
el blanco puede representar algin nivel de luminancia blanca,
p. ej., 100 nits), permite comunicar similarmente las muchas
variantes de HDR que pueden tener o generar diversas
aplicaciones primarias, y de una manera sencilla. Cuando solo
hay que trabajar con un Unico elemento, en una Unica
aplicacidén, tal como optimizar un solo video en su lienzo
predeterminado para visualizar, el manejo y procesamiento de
HDR no es tan dificil, pero si se usan diversos elementos,

aplicaciones y/0 lienzos, las cosas pueden volverse



réapidamente inmanejables si no se manejan de manera coherente
y adecuada. Entonces, cualgquier nueva aplicacidén puede basarse
facilmente en este mecanismo y, después, separar Sus pPropios
requisitos de rango de luminancia y formularlos de manera
comin de acuerdo con el nuevo paradigma. Puede observarse que
va mas alld de simplemente almacenar datos en la memoria (ya
sea después del mapeo de luminancia o no; y con o sin metadatos
como, p. €j., una funcidn de procesamiento), ya que el enfoque
para el manejo de HDR en el computador puede coordinar con
una aplicacién secundaria qué colores estaran finalmente
listos para la visualizacidén final (lo cual es muy util en
mezclas de diversos elementos HDR). Asimismo, diversos
software en un flujo de manejo de gestidén de datos pueden
aplicar este mismo método, p. ej., cada uno afiadiendo o
modificando parte de un conjunto total de elementos HDR
locales en una imagen que se va a mostrar.

El software secundario (que puede ser una aplicacidn
para un usuario, o algun software que se ejecuta en segundo
plano en el sistema de ventanas) puede ser, p. ej., otro
navegador web abierto simultadneamente en otra péagina, una
ventana de un archivo de MS Word o un juego gque se mantiene
en pausa, etc. También puede ser, si solo existe una aplicaciédn
de usuario que solicita las técnicas de esta solicitud de

patente, el sistema operativo. Por lo tanto, p. ej., esta



primera aplicacidén podria coordinarse con el sistema operativo
para determinar cémo gestionar los colores de sus elementos
y/o cbémo no hacerlo. Por computador entendemos cualquier
plataforma genérica capaz de ejecutar muchas aplicaciones de
software diferentes, incluso simultdneamente (es decir,
ocupando su propio espacio en un lienzo visual total, o su
bufer de memoria, y en ultima instancia en una o mas pantallas
de visualizacidn). Esto implica que tipicamente tales
computadores tendrian un sistema operativo para coordinar
todas las aplicaciones con las funcionalidades de hardware, y
por otro lado, el sistema operativo tendria un servidor de
ventanas, el cual coordina dénde reside la retroalimentacidn
visual de todas las aplicaciones en la pantalla, y de qué
manera. Un computador portdtil, como un teléfono moévil,
dividird el espacio de pixeles de manera diferente (y, en
cuanto a elementos de la UI simplemente afadird una barra de
estado y una barra de navegacidén) que, p. ej., un computador
de escritorio conectado a una gran pantalla 4K, o incluso un
entorno de trabajo multipantalla, pero en lo gque respecta a
las presentes modalidades técnicas, los principios son 1los
mismos.

Con diferente rango de brillo nos referimos a que
el brillo de los pixeles de uno de los elementos visuales se

extiende mas allad (tipicamente en el extremo mas brillante)



del brillo del otro elemento. Los rangos de brillo tipicamente
pueden definirse como rangos de todos los brillos posibles
que pueden ocurrir para una imagen (o parte de ella), p. ej.,
también en un lienzo (aparte de la cantidad de bits y otros
acuerdos técnicos de definicidén de color, gque es un tema
aparte, un lienzo puede estar trabajando en un rango de, p.
ej., 0-5000 nits, por lo que espera que los elementos tengan
luminancias de pixeles que estén en algun punto de ese rango).
Puede haber un mapeo ascendente, también conocido como
actualizacién (es decir, extensidén de rango), de la entrada a
la salida, donde la salida tipicamente representa un espacio
comun, pero usualmente habrd un mapeo descendente (también
conocido como degradacidén). En muchas de las modalidades que
se describen a continuacidén, uno de los rangos serd de una
gama de colores SDR (de hecho, aungque no es necesario para la
implementacién de las técnicas, sRGB prueba ser un buen modo
de implementacidn, ya que es una manera estandarizada, capaz
y bien comprendida de codificar la gama SDR). Para las
representaciones HDR relativas (es decir, cdbédigos para 1los
brillos, también conocidos como lumas, que codifican

porcentajes de un Dbrillo de referencia que se entiende

universalmente, tipicamente mediante la estandarizacién), una
imagen HDR mayor que SDR significa que los pixeles pueden

tener valores de luma (o luminancia normalizada) mayores que



1 (o 100 %), y tipicamente algunos de los pixeles de una imagen
tendradn valores tan altos. Una imagen HDR primaria con un
rango mayor que una imagen HDR secundaria significa que la
primera puede tener pixeles, p. ej., de hasta mas del 500 %
(de blanco lambertiano), mientras que la segunda, p. e€j., solo
puede llegar hasta el 300 %. Las codificaciones de imagenes
HDR absolutas tendrdn luminancias exactas asignadas a 1los
pixeles (es decir, las lumas se entenderan como cddigos de
valores de luminancia correspondientes en lugar de brillos
porcentuales) . Una luminancia de referencia tipica se asociaré
a un elemento visual independiente, como una imagen o un video.
Una imagen SDR tiene tipicamente como luminancia de referencia
SDR (es decir, el valor madximo que mostrard el cdédigo de luma,

p. e€j., 1023) 100 nits (esto no debe confundirse con un valor

de mezcla para mapear tal elemento visual SDR a un rango HDR,

donde se espera que el contenido SDR sea algo méas brillante,
y a veces puede usarse una luminancia méxima SDR controlable,
p. ej., controlable mediante una funcién de brillo de la UI
para el usuario, pero este valor puede tipicamente tomarse
como 200 nits). Por lo tanto, el brillo serd la nomenclatura
general en nuestras formulaciones, dque abarca tanto el
concepto relativo, como el término luminancia més especifico,
que se usaréd si alguna parte de la discusidn necesita centrarse

en el caracter absoluto de la modalidad.



El triplete del cdédigo de colores debe entenderse
por la persona experta en la presentacidédn grafica. Para
simplificar la explicacidén, asumiremos que la codificaciédn de
color para la visualizacidédn aditiva serd simplemente RGB, u
otra representacidén popular YCbCr, en la que Y es el cdédigo
de luma, que codifica el brillo de la impresidén visual de un
pixel. Aungque algunas pantallas aditivas multiprimarias pueden
usar mas de tres componentes de color en la generacidén del
color, tales pantallas o) codificaciones nunca se
popularizaron, por lo que nos mantendremos dentro del
paradigma conocido de que tres valores de componentes de color
correctamente equilibrados son suficientes para crear
practicamente cualquier color deseado. Sin embargo, la persona
experta sabe que puede haber diversas maneras de representar,
y codificar, tales tripletes de colores. P. ej., también puede
usarse el tono, saturacidén, wvalor (HSV, por sus siglas en
inglés), vy algunas aplicaciones usaridn y comunicaran tales
valores. Independientemente del cdéddigo que se use, siempre
codifica el brillo de un pixel, es decir, al menos su brillo
relativo. Las distintas representaciones pueden transformarse
entre si mediante férmulas colorimétricas fijas y conocidas.
P. ej., la luma Y se relaciona con 1los componentes RGB no
lineales (obtenidos a partir de los lineales como resultado

de aplicar una OETF) mediante la ecuacidén Y=a*R’+b*G’+c*B’,



donde a, b y c son constantes conocidas. Dado que los detalles
exactos de la representacidédn no son relevantes para comprender
las contribuciones técnicas actuales, podemos asumir que un
triplete de cbédigo de color de entrada YCbCrl se transformara
en un triplete de cédigo de color de salida YCbCr2, y solo
centrar nuestras enseflanzas técnicas explicativas en esa
variante, ya que la persona experta sabe cdémo transformar
YCbCr2 en coordenadas de control RGB2 para visualizar. E1
color de salida serd el valor de color correspondiente vy
correctamente coordinado dentro del rango dindmico de
diferente tamafio de la imagen de salida, en comparacidén con
el rango dindmico de la imagen de entrada. P. ej., la selecciédn
de la funcidén especifica a usar puede centrarse en mantener
el tono constante entre las dos imagenes y comprimir el brillo
de los pixeles, al menos de los objetos mas brillantes de la
imagen de entrada, en un rango superior mas limitado del rango
dindmico de salida, al tiempo que se equilibran 1las
saturaciones. Los detalles exactos sobre qué colores desea
presentar una aplicacidén para cualquier elemento wvisual, o
por otro lado, qué funciones de brillo o remapeo de color
aplicar con precisidén, seradn un detalle de cada aplicacién, vy
nuestra solicitud de patente actual es solo un marco técnico

para gestionar todas esas situaciones. Por lo tanto, nos



limitaremos a ilustrarlo con algunos ejemplos a partir de los
cuales se pueda generalizar el concepto.

Una o més funciones de mapeo deben entenderse en
términos de los detalles internos de la modalidad de 1la
codificacién de color. P. ej., pueden mapearse tres componentes
de entrada RGB aplicando una sola funcidén de manera similar a
los tres componentes. Eso se hace frecuentemente, y aunque puede
introducir algunos cambios de color, puede resultar
suficientemente satisfactorio para algunas aplicaciones, algo
que también queremos tener en cuenta en nuestro nuevo enfoque.
Otro enfoque consistiria en realizar la transformacidn de brillo
en el componente de luma Y, con una primera funcidén, y usar
otra funcidén en los valores Cb y Cr para coordinar la croma con
el nuevo brillo. En ese caso, por lo tanto, aplicariamos
realmente dos funciones al triplete de entrada, para obtener el
triplete de salida correcto. Algunos enfoques, como nuestro
SLHDR-1 estandarizado en ETSI 103433, pueden definir el color
de salida después de una sucesidén de varias funciones a aplicar
a las lumas de pixel, p. ej., primero una regradacidn gruesa y
después un ajuste fino. En cualquier caso, todas las funciones
necesarias se comunicaran (p. ej., se pasaran como argumentos
de una llamada) al médulo de software receptor, y los detalles
de si esto ocurre como unos pocos pardmetros que definen de

manera UGnica una o mas funciones (p. ej., a, b y c que definen



la forma de una funcidén cuadratica a*x*x+b*x+c, si se sabe o se
indica que se comunica una funcidén cuadriatica), o como una LUT
que especifica el comportamiento de aplicar una o mas funciones
al mover los valores de entrada de los componentes de color a
los valores de salida de los componentes de color, es de nuevo
un detalle de los principios técnicos. En general, el
procesamiento del color al menos cambiaria el brillo de los
colores de los pixeles, independientemente de si se mantienen
o no la saturacién vy el tono. En general, trataremos
(explicaremos) el procesamiento como si hubiera wuna dunica
funcidén que aplicar a cada pixel, aunque diferentes pixeles
podrian tener diferentes funciones asociadas.

Noétese que una o més funciones para reasignar los
colores en un elemento visual, es decir, en una regidén del
lienzo, no deben confundirse con méds de una funcidn tipicamente

diferente para diferentes elementos o regiones (incluso dentro

de un elemento). Para distinguir entre ellas, las hemos
denominado funciones primarias de mapeo (F Y), funciones
secundarias de mapeo (F Y2), etc. Para simplificar 1la

comprensién, el lector puede asumir que en la primera regidn
del lienzo total, es decir, el buUfer de pantalla, se aplica
una primera funcidén cuadratica con primeras constantes al, bl,
cl (p. ej., determinadas por 1la aplicacidén de software

primaria), y en una segunda regidn, digamos, por simplicidad,



el fondo de la pantalla alrededor de la ventana de la aplicacién
de software primario, el software secundario, digamos el
sistema operativo, hard que se aplique alli una segunda funcidn
de mapeo cuadratico con segundas constantes a2, b2, c2.
Noétese que, en este enfoque de codificacién comln,
tipicamente tendremos un procesamiento de rango dindmico, es
decir, un cambio de los colores de los pixeles de la imagen
original a los colores de los pixeles correspondientes del
“formato de 1imagen comun”, que se comunicarad tipicamente
mediante una o mas API (p. ej., basadas en sRGB) entre software
coordinado en diferentes capas o secuencias. Por lo tanto, esto
no debe confundirse con una aplicacidén que, p. ej., almacena
funciones solo para procesar la imagen original o al menos una
regidén de esa imagen original, y que almacena tal funcidn junto
con la 1imagen original. Nbtese también que el elemento
original, incluso si se trata de graficos simples, de algun
creador del elemento es tipicamente un elemento creado
6ptimamente (con el mejor color o el color definitivo) (p. ej.,
una gradacidén de color maestra de 5000 nits del elemento), y
no, P- ej., un archivo preliminar gque atn necesita
optimizacidén, tal como una gradacidédn Optima. Es decir, el
creador ya ha tomado sus decisiones con respecto a los colores
preferidos, que incluyen los brillos o luminancias de 1los

distintos pixeles de su elemento (al menos de manera réapida,



pero aun con su aprobacidédn o la de un autdmata inteligente).
Por lo tanto, esto no debe confundirse con, p. ej., algun
original gque ni siquiera puede verse de manera estable (buena),
pero para el cual puede definirse alguna manera rapida de
obtener al menos alguna representacidédn visible del mismo
(normalmente ninguna de ellas es una gradacidén maestra oéptima,
ni una representacidén diferente de tal gradacidén de color
final).

Los detalles de formato (IMDAT), o su comunicacidn
precisa mediante codificaciones de llamadas a la API
especificables, también son irrelevantes para el principio vy
comprensibles para una persona experta. Por formato nos referimos
a cosas como, normalmente, uno o mas de los elementos de
empaquetado de datos definitivos, representados mediante
conjuntos estructurados de cbédigos, definiciones de términos de
API, etc. Los dos mbédulos de software pueden acordar comunicarse
de acuerdo a un espacio de color ©predefinido (fijo o
preconfigurable, p. ej., al abrir la ventana de la aplicacidén de
software primaria por primera vez). Lo explicaremos con dos
ejemplos: sRGB o algun espacio de color HDR previamente acordado.
Para este Ultimo, tipicamente se coordina a) una longitud de
palabra y una representacién binaria, p. ej., un punto flotante
de 16 bits para el componente Y, y el Cb Cr; b) un modelo de

color, p. ej., RGB codificado en los tres componentes, o YCbCr



codificado en las tres palabras de 16 bits; c) una especificacidn
de la geometria precisa, es decir, unidades y tamafio del espacio
de color, que tipicamente implicard la seleccidén de colores
primarios tales como los primarios EBU RGB, o los primarios DCI-
P3 de gama de colores amplia mas saturados, y una cromaticidad
de punto blanco tal como la luz del dia D65; d) una EOTF que
especifica cbébmo los cbdigos no lineales en el cédigo de
representaciédn para brillos lineales correspondientes de
magnitudes de componentes RGB lineales, que puede ser lineal en
caso de que comunigquemos, p. ej., componentes de color HDR
relativos de punto flotante lineal; y opcionalmente e) para
espacios HDR absolutos puede coordinarse informacién adicional
relacionada con el rango de brillo numérico, tal como una
luminancia de punto blanco de una pantalla de masterizacidn
asociada con el contenido de imagen del elemento visual, es
decir, para la cual este contenido se califica especificamente
(para que sea o6ptimo sin necesidad de remapear adicionalmente el
color) .

Para que quede <claro para el lector con menos
conocimientos de colorimetria: esta alineacidén de formato de
color entre dos procesos de software solo especifica los colores
de una imagen (Gnica) per se, es decir, p. ej., una gran gama de
colores HDR en representacidén PQ. Como veremos a continuaciédn,

también tendremos funciones de mapeo de luminancia (o luma), que



definen cbémo esta imagen primaria per puede mapearse a y desde
los colores de pixeles de una imagen secundaria, que representara
la imagen primaria, al comunicarse entre procesos de software
(pero cualquier proceso también podria, si fuera necesario,
reconstruir la imagen primaria a partir de la secundaria tal
como se recibe, aplicando una o més funciones a los tripletes de
cdédigo de color de pixeles de la imagen secundaria tal como se
recibe). Una ventaja de elegir solo unas pocas opciones
seleccionables (quizads siempre usando solo sRGB) de formatos
prefijados, es que puede comunicarse esto facilmente mediante un
indicador de variante (p. ej., “color space”=1 significa que
todos los cbébdigos de color de p. ej. 3x10 bits son sRGB; o
“color space”==2 significa que los valores deben reinterpretarse
a valores lineales usando el EOTF PQ), y entonces uno puede
centrarse en lo que realmente importaréa % variara
significativamente en el presente enfoque y modalidades: la una
o mas funciones (F_Y) (es decir, sus formas particulares
elegidas) para aplicar a p. ej. los colores de pixeles sRGB,
para, p. ej., volver a obtener composiciones de lienzo HDR, en
tltima instancia en al menos una de las pantallas conectadas
siendo una pantalla HDR.

Si una aplicacidén desea transmitir colores SDR para un
elemento, puede, p. ej., afadir una funcién de identidad.

Posteriormente, un software podria cambiar esta funcidén por



alguna otra que determine para el elemento, p. eJj., una funcidn
de actualizacién. Los colores SDR pueden comunicarse de manera
relativa tradicional, o de manera absoluta con una luminancia
maxima, p. e€j., la luminancia del punto blanco de la pantalla
maestra asociada, que suele tener p. ej. un valor de 100 nits
para este tipo de elemento SDR.

Los detalles especificos de cédmo controlar
exactamente, mediante la sefial de control (C PT) las “funciones
de paso directo y dejar los colores en la imagen del lienzo
transmitido de la aplicacidén de software primaria sin
modificar” (lo que significa que: el segundo software puede,
temporalmente, p. ej., en un bufer interno separado,
reconstruir los colores HDR aplicando una o méds funciones
recibidas F Y sobre los valores sRGB recibidos para ver qué
impresidén HDR se pretendia, p. eJj., en una representacidén PQ,
de manera que pueda determinar sus propios colores coordinados
para mezclar, p. ej., una barra superior o una barra de
desplazamiento de una ventana que no sea demasiado brillante,
pero deberd comunicar hacia fuera los colores de la aplicacidn
de software primaria en su regidn de lienzo sin mapear, ya que
cualquier mapeo deberia ocurrir més adelante, en la GPU o en
la pantalla conectada; algunas modalidades pueden cambiar la
funcién cocomunicada F Y en una funcidn derivada F _Y*), también

son irrelevantes para el principio. En algunas modalidades



sencillas de API, puede resultar claro, p. ej., a partir de la
redaccién de la llamada a la API, que también transmite toda
la deméas informaciédn, como P- ej.

“FINALIZED PARTIAL CANVAS(Im SDR, F Y, REGl; COLOR SPACE)”,

aunque otras API podrian considerar Dbeneficioso, p. ej.,
separar al menos la coordinacién del espacio de color de 1la
coordinacién de la imagen/textura del 1lienzo parcial. E1L
principio es que este comportamiento de paso directo instruido
hacia la GPU ocurre en uno o méds segundos software
(intervinientes, en el camino hacia 1la GPU), tal como 1lo
solicita la aplicacidén de software primaria.

El software terciario es el software final que se
encarga de comunicar toda la informacién correcta de acuerdo con
las modalidades a la GPU, es decir, la imagen en color pixelada
completamente compuesta y lista para mostrar en el bufer de
salida de escaneo (de nuevo en cualquier formato acordado, sRGRB,
PO o punto flotante de 16 bits relativo, etc.), y todos los
metadatos, es decir, los definidores del espacio de color, las
funciones primarias y secundarias (y si corresponde terciarias,
etc.), y las regiones de aplicabilidad (REGl*, gque se basa en
REG1l, pero, p. ej., le falta una esquina porgque otra ventana se
superpone, REG2). En la practica, frecuentemente, puede ser parte

del sistema operativo, es decir, parte del software secundario,



en caso de que ese software secundario sea el sistema operativo
y no, p. ej., otra aplicacidén o software intermedio.

El efecto técnico, més alld de las técnicas conocidas
de este sistema de control para la visualizacidn de elementos
visuales (posiblemente en multiples ventanas), es que, aungque
se controle mediante procesos de software, permite una buena
coordinacién de las necesidades de color HDR de diversos
elementos visuales de diferentes procesos y, por lo tanto, en
ultima instancia, una buena apariencia visual en una pantalla.
Ademds, el marco actual es muy util cuando no se muestra la
imagen en una sola pantalla, sino en diversas pantallas
potencialmente muy diferentes (p. ej., una pantalla SDR antigua
y una pantalla HDR nueva). Actualmente, esto es un desastre, y
a veces ni siquiera puede moverse un elemento de la primera a
la segunda pantalla. Con el enfoque actual, la GPU (una o més)
puede controlar todos los elementos como se deseaba
originalmente y optimizarlos visualmente de manera coordinada
para todas las pantallas (lo que significa, por supuesto, que
siempre puede haber alguna diferencia entre las pantallas, pero
la GPU podria, p. ej., elegir un modo de optimizacidén de
pantalla en el que deje los colores tal como se muestran en
una segunda pantalla con mayor luminancia maxima

sustancialmente iguales que en una primera pantalla con menor



luminancia méxima, al arrastrar al menos un elemento definido
de esta manera a través de las pantallas).

Lo explicaremos un poco mas para que quede mas claro
con la Figura 8, que explica cémo la codificacidén de colores
HDR basada en funciones de mapeo de luminancia o luma (o las
correspondientes en otra representacién de color, es decir, p.
ej., funciones de mapeo para componentes rojos, verdes Yy
azules), y en particular las funciones de actualizacidédn de SDR
a HDR que son la inversa de las funciones de degradacién de
HDR a SDR pueden ayudar en la coordinacidén liberal de 1la
composicidén geométrica (p. ej., interfaz grafica de usuario
GUI) de varios elementos visuales HDR, y en particular si se
habilitan diferentes funciones de mapeo para diferentes
regiones, de diferentes procesos de software, p. ej.,
aplicaciones. El solicitante ha inventado y probado que las
imadgenes o colores HDR pueden representarse/definirse mediante
colores SDR correspondientes (“proxy”) (es decir, los colores
de una 1imagen se definen basados en procesamiento de los
colores de otra imagen con un rango dindmico diferente), y las
ventajas que se derivan de ello, gracias a un nuevos
conocimientos, pueden usarse de otra manera técnica, lo Jque
beneficia especificamente a los sistemas de ventanas para
computadores, como los que usan, entre otros, las aplicaciones

web. E1 tipo de elementos que se muestran, desde graficos hasta



renderizados de algunos datos (como, p. €j., un mapa
meteorolédgico, o grafico de algun proceso fisico), pasando por
imdgenes o videos capturados con camara o generados por IA,
logotipos o texto, etc., puede depender de la aplicacidén web
que el usuario esté usando en ese momento, p. ej., una
aplicacién bancaria, una aplicacién de interaccidédn social, o
una superposicidn visual de datos al caminar por la calle, etc.

La ventana izquierda en el lienzo total de la pantalla
de la Figura 8C (que corresponde a los mapeos de brillo en la
Figura 8A) muestra, p. ej., una pelicula HDR de YouTube que el
usuario estd viendo, y ese es un ejemplo de la aplicacidén de
software primaria en nuestra descripcidén genérica. Digamos que
los colores de esta pelicula se definen por un modelo YCbCr
basado en PQ, y que la luminancia de los pixeles puede alcanzar
un maximo de 2000 nits. Estamos viendo una escena de puesta de
sol sobre el mar, que contiene informacidén visual importante en
las regiones mas brillantes de la imagen (o sus colores
representables), concretamente nubes de colores rojo, naranja
y amarillo brillantemente iluminadas. Al mapear a sRGB, esos
colores deberdn comprimirse en un rango superior relativamente
estrecho (Rupp; los colores mas oscuros en el rango inferior
Rlow, p. ej., manteniendo valores de nit aproximadamente iguales
en la representacidén SDR y HDR), pero en cualquier caso, hemos

demostrado que esto es posible, incluso con una buena capacidad



de reconstruccién de las imagenes HDR maestras originales. En
particular, el creador de 1la vista de YouTube (en Ultima
instancia, la aplicacidén que muestra esta vista, pero que puede
depender de otros requisitos colorimétricos y datos del
proveedor de esta vista, p. ej., funciones asociadas con la
pelicula) tiene la posibilidad de definir de acuerdo con sus
preferencias, es decir, cdmo considera que es mejor para
mantener, p. €j., cilerto contraste de luminancia y estructura
correspondientes en las nubes, una funcién de mapeo Obptima
desde, p. ej., una pelicula de YouTube de 2000 nits
potencialmente en una ventana circundante coordinada de 2000
nits con, p. ej., un rectdngulo de fondo, etc., a una gradacidn
sRGB de 100 nits.

Si la aplicacién de software primaria usa una
funcidédn para mapear sus colores HDR maestros originales a los
colores de la imagen proxy sRGB (es decir, la imagen que se
comunicarada a otros procesos de software, p. ej., al menos el
sistema operativo, como IMDAT), puede usar la funcidén inversa
para recrear y, por lo tanto, definir los colores HDR basados
en los colores sRGB. Ademéds, otros software podrian usar el
mismo principio de manera exactamente igual. Por lo tanto, en
el eje horizontal de la Figura 8A se muestran los brillos
relativos de la 1imagen proxy SDR (p. ej., porcentajes

lineales, siendo el 100 % el méximo). Supongamos dgue la



funcidén seleccionada para la aplicacidédn de software primario
es la funcidén de mapeo primario F Y1. El sistema operativo
(como ejemplo tipico de software secundario) puede querer
afiadir sus propios elementos visuales al lienzo final, es
decir, al bufer de pantalla, p. ej., las burbujas de la imagen
de fondo (o la barra de la ventana encima del video). E1
sistema operativo puede considerar que estd bien trabajar
dentro del marco colorimétrico ya seleccionado y comunicado
por la aplicacidén primaria, por lo gque puede reusar la funcidn
F Y1 para vincular los colores HDR segun se desee, y la
representacidén del espacio de color comin, gue aqui, para
simplificar la explicacidén, se elige como sRGB, que también
es una buena opcidén desde un punto de vista préactico. Puede
decidir por un uso moderado del color, y que las burbujas se
situen, p. ej., en algun punto intermedio del rango inferior
para los objetos de brillo medio. Mediante la curva de mapeo
primaria F Y1, cualquier luminancia deseada Ldes GUI que se
vaya a mostrar finalmente (o una luminancia dependiente si se
necesita una adaptacidén de la pantalla adicional, pero al
menos esto era un objetivo universalmente establecido) puede
convertirse en un brillo sRGB relativo BR in, es decir, en el
brillo deseado Y desRGB, o posiblemente en los valores
relativos correspondientes de los componentes RGB. E1 lector

entiende que el OS no necesita necesariamente calcular una



imagen HDR a partir de la imagen proxy sRGB recibida, ya que
en principio solo necesita aplicar las formas de la funcidn,
pero en algunos casos esto puede ser deseable, p. ej., si se
necesita calcular un histograma de todos 1los valores de
pixeles que se producen realmente, o incluso si se va a
realizar un andlisis de patrones espaciales para guiar la
eleccidén de los colores de la GUI del 0OS. Entonces, para dque
quede claro, la coordinacidédn de <colores per sSe es una
tecnologia, pero ahora las cosas no se presentan como un
escenario calibrado muy simple (en el que todo debe definirse,
p. ej., en un rango preestablecido de 4000 nits, que 1la
aplicacién web no podria saber qué ocurriria en al menos algin
computador receptor), sino gue puede construirse una
composicidén dindmica que permita saber qué colores optimos
deseaba el software primario.

En cualquier caso, en este sencillo escenario, el
OS comunicard a la GPU la imagen sRGB compuesta (con todos
los elementos visuales en sus posiciones correctas), y la
unica funcidén F Y1, ya que no se definieron otras funciones.
Por lo tanto, aunque son posibles escenarios mas complejos, a
partir de este sencillo ejemplo vemos que, al menos, el segundo
triplete de colores definidos por la aplicacidén de software
primaria no se ve alterado por el O0S, ni sus valores

codificados (p. ej., YCbCr), ni sus funciones que definen los



colores HDR correspondientes. Esto sigue siendo ventajoso al
afiadir colores de fondo, por un lado, vy al requerir un
procesamiento final de 1los segundos tripletes de color,
delegandolo a la GPU. Cualquier célculo de una imagen HDR
final, p. ej., para mostrarla en una pantalla mediante la GPU,
usara este valor F Y1 para determinar todos los colores de
los pixeles HDR (que ahora han sido coordinados por el 08S).
Noétese que si la regidn de aplicabilidad de una funcidn, por
defecto, corresponde a toda la pantalla, esto puede
comunicarse mediante cédigos REGl* predeterminados, p. ej.,
“FULL”, o “NULL”, o lo similar.

Lo que también mostramos es que podemos tener una
segunda aplicacién (mostrada en la imagen compuesta
geométricamente en la Figura 8C), que tiene su propio objetivo
de color y su propia regidn de la pantalla, gque es un anuncio
publicitario de bebida de cola, cuyos mapeos de brillo se
muestran en la Figura 8B. Supongamos, para mayor claridad, que
las dos aplicaciones de software se conocen entre si, en el
sentido de que al menos la aplicacidén “terciaria”, que es la
ventana comercial, tiene acceso al contenido de color de la
imagen del contenido de color primario de la aplicacidén de
software primaria (es decir, el visor de YouTube), pero los

tripletes de «c¢bédigo de color terciarios también pueden



generarse de manera totalmente independiente en otros
escenarios.

La aplicacidén terciaria puede, con diversos algoritmos
codificados internos, inspeccionar los colores en la pelicula,
y tratar de superarlos. P. ej., puede analizar que las regiones
mas brillantes son las nubes iluminadas por el sol, y definir su
informacién textual (“cola”) en torno a esos niveles de
luminancia. Puede hacer que las explosiones de los fuegos
artificiales sean aun mas brillantes.

Ahora vemos que, si define su propia funcidén de mapeo
de luminancia o luma comercial F Ycc, cuya forma aun puede
disefiar de manera O6ptima, puede crear cualquier color deseado,
y aun asi definirlos en el espacio de color comin del bufer de
lienzo/pantalla final, que en este caso tiene una representacidn
sRGB. Al comunicar por separado las funciones de mapeo de
luminancia, puede, p. ej., tener de repente otro elemento visual
que pueda definir sus luminancias maximas de pixeles hasta 3000
nits, en lugar de 2000. También, al optimizar la forma, la
aplicacidén terciaria puede elegir el nivel de brillo que deben
tener el texto y los fuegos artificiales, no solo en su
representacién HDR maestra, sino también en su lienzo parcial
SRGB.

Los detalles sobre cémo un software secundario (en

este caso, el ejemplo del 0S) puede coordinar la luminancia de



sus propios pixeles con lo que ya se encuentra en el lienzo de
una aplicacién de software primaria, pueden ser muy diversos y
estar fuera del alcance de esta solicitud de patente. P. ej., la
mezcla puede realizarse en un rango que termina en el mayor de
los dos rangos, pero el rango de salida de la mezcla también
puede ser algo menor que el rango mads grande, porque el
compositor quiere abarcar un rango coordinado intermedio (p.
ej., el 10 % superior de los brillos del rango mas grande se
mapea en el rango de salida, con una funcidén derivada
correspondiente) . Asimismo, el lugar donde el software
secundario quiere mapear con precisidn los colores de los pixeles
de sus objetos puede variar, desde determinarlo Unicamente en
funcién de la extensidén del rango de salida, hasta considerar lo
que ya estd dentro del rango de la aplicacidédn de software
primaria, p. ej., un histograma de las luminancias de esos
pixeles, etc. Pero el lector comprende cbémo el OS puede enviar
los colores de todos los elementos a la GPU como colores finales
(que también pueden definirse de acuerdo con alguna definicidn
de color comln, pero simplemente se reusarda el mecanismo
seleccionado del software primario, p. ej., sRGB), junto con las
diversas funciones de mapeo de luminancia (o brillo) aplicables.

Pero ademads, este enfoque técnico también ofrece
varias ventajas para la GPU. Ahora puede centrarse, p. ej., en

una buena adaptacién de la pantalla a una imagen ya compuesta,



y, dado que toda la informacidén de la funcidn de mapeo sigue
estando presente, también puede adaptarse a diferentes
pantallas, incluso si un elemento visual se desplaza
parcialmente de una pantalla a otra. Por lo tanto, la imagen
estd compuesta en cierta manera, pero a la vez no lo esta del
todo, va que las funciones siguen transmitiendo informacién
sobre los diversos objetivos de color originales de las
diversas aplicaciones de software, que a su vez podrian basarse
en los objetivos de creadores aun mads antiguos de un
subconjunto de los elementos.

Es ventajoso ademéds que el computador (700) tenga al
menos una parte del bufer de salida de escaneo lleno con una
copia de los segundos tripletes de cdéddigo de color (RGB2) como

se especifica en la primera estructura de datos de imagen

(IMDAT), es decir, sin haber sufrido ninguna modificacidn
colorimétrica como una adaptacién de rango dinédmico y lo similar,
y en donde una codificacidén derivada de una regidn espacial
(REG1*), que se basa en la codificacidén de una regidbn espacial
(REGl), se comunica a la GPU, qgue indica para qué pixeles son
aplicables la una o mas funciones de mapeo primarias (F Y)
respectivamente, las funciones de mapeo derivadas. La
codificacidén derivada de una regidn espacial REGLl* especificara
qué pixeles originales de la aplicacidén de software primaria

siguen siendo visibles, si p. ej. elementos de la GUI del OS u



otras ventanas los han cubierto parcialmente, etc. Asumimos
opacidad total, y las opciones de transparencia més complejas
podrian necesitar funcionalidad adicional, tal como la
derivacién de una funcidén de mapeo derivada F Y1*.Esta técnica
permite wuna clara separacién entre el “ddénde se posiciona
geométricamente cada cosa”, es decir, las formas de los objetos
visuales, y su tratamiento colorimétrico, mads o menos preciso.
Si bien también puede optarse (y probablemente se
hard en el futuro) por usar espacios de color HDR
estandarizados, dado que el HDR tiene algunas dificultades
debido a su complejidad, al menos por el momento, usar SRGB
para la comunicacién del contenido de la imagen (es decir, 1lo
que en términos gradficos frecuentemente se denomina textura)
serd una buena opcidén. Nobotese que esta eleccidn se determina
de acuerdo con los conocimientos adquiridos por el inventor,
considerdndola adecuada desde el punto de vista de 1los
sistemas informaticos previstos y para los fines previstos.
Ademéds, resulta ventajoso gque una sefial de control
de paso directo (C _PT) provoque que el software secundario
cambie a un modo en el gque no apligque un mapeo de luminancia
o luma a los segundos tripletes de cdédigo de color (RGB2) en
la regién espacial (REGl). Ya seria beneficioso comunicar las
funciones de mapeo a la GPU per se, de manera que, en algunos

casos, esta pueda ser la que decida en uUltima instancia qué



colores mostrar. Sin embargo, siguiendo el enfoque actual, la
GPU también puede compartir o transferir la responsabilidad
de la optimizacidén final de la visualizacidn de los diversos
elementos en su composicidén a la propia pantalla (que son dos
modos de control: estricto vs. flexible, o sugerido, pero
dicha sugerencia aun comunicaria las diversas funciones de
mapeo y sSus regiones de aplicabilidad REG1l*, REG2, ..). Y
algunas modalidades podrian incluso preferir realizar algun
ajuste a los tripletes de color de pixeles per se (es decir,
los valores sRGB), aunque usualmente se busca mantenerse cerca
de las versiones creadas por la aplicacidén de software
primaria; sin embargo, es beneficioso si lo que crea la
aplicacién de software primaria no se modifica, para gque tenga
su propio (estricto) control sobre cémo se mostraréan
finalmente sus propios colores, al menos de manera aproximada.
Usualmente, cualquier procesamiento si es necesario se
realizard cambiando las funciones (es decir, aumentando su
pendiente, p. ej.), ya que esa es otra ventaja en el marco
actual (dado que la gradacidén secundaria, p. ej., los colores
sRGB, normalmente ya serd una gradacién perfecta para los
distintos elementos).

Es méas ventajoso si el computador tiene el software
secundario dispuesto para crear un conjunto de tripletes de

cdbdigo de color terciario (RGB3), que estdn en una misma



representacidén del espacio de color que los tripletes de cddigo
de color secundario (RGB2), y para crear una o mas funciones
de mapeo de color secundario (F Y2), y una codificacidn de una
segunda regidén espacial (REG2) de aplicabilidad de una o méas
funciones de mapeo de color secundario (F Y2), y para comunicar
mediante el tercer software los tripletes de cédigo de color
terciario (RGB3) a las posiciones del bufer de salida de
escaneo segun lo 1indicado por la segunda regidn espacial
(REG2), y para comunicar la una o méds funciones de mapeo de
color secundario (F Y2) a la GPU. Asi, p. ej., el OS puede
decidir, o incluso imponer, que 1los colores de sus propios
recursos, e incluso los elementos del anuncio publicitario de
cola, se definan, p. ej., como sRGB, y se escriban en el bufer
de salida de escaneo de la GPU como sRGB.

Resulta ventajoso ademds que el computador tenga una
GPU con un formateador de salida (750) dispuesto para leer, de
acuerdo con un escaneo, los colores de pixeles finales del bufer
de salida de escaneo (511), formatearlos junto con una O mas
funciones primarias de mapeo de color (F Y1) y la codificacidn
derivada de una regidn espacial (REG1l*) en una sefial de interfaz
de pantalla (DSIG, por sus siglas en inglés), y comunicar esta
seflal a una o mas pantallas conectadas mediante uno o més
mecanismos de comunicacidén de video (790). Esto puede realizarse

p. ej., a través de HDMI, y puede enviarse, p. ej., color sRGB,



pero ahora no de la manera tipica, sino con toda la informacidn
que permite a las pantallas seguir realizando al menos un
procesamiento adicional, el cual sea correctamente diferenciado
para los distintos recursos, provenientes de diversas fuentes de
aplicaciones de software.

Después, las pantallas pueden usar esta informacidn
para realizar sus propios ajustes finales en la composicidn de
la GUI, en la medida necesaria, lo gque puede resultar ventajoso
en algunos casos, pero usualmente se prefiere que el control
esté en la GUI, y que las pantallas muestren pasivamente lo que
se les indica (es decir, que actien como monitores de
referencia, sin realizar ningin embellecimiento interno). Sin
embargo, en algunos casos, algunas pantallas pueden ahora
decidir por si mismas, p. ej., cdmo se muestran los anuncios
publicitarios.

En otros casos, la GPU tiene un circuito de adaptacidn
de pantalla (751) dispuesto para transformar al menos una de
las funciones primarias de mapeo mas (F Y) para producir (por
si mismo) funciones optimizadas de visualizacién (F_Yd),
funciones que deben ser usadas por al menos una de las pantallas
conectadas para transformar los segundos tripletes de cédigo de
color (RGB2) tal como se comunican mediante el uno o mas
mecanismos de comunicacidn de video (790) en tripletes de cddigo

de color cuaternarios (RGB4) que estan optimizados para la



pantalla en el sentido de que ningun triplete de cbdbdigo de color
cuaternario (RGB4) serd un color que no pueda ser mostrado por
la pantalla respectiva. Nobétese que, por lo tanto, no es
necesario que sea la GPU la que realice los cédlculos reales del
color de los pixeles para generar la imagen adaptada a la
pantalla, sino que puede, por su parte (y teniendo en cuenta
sus diversos aspectos), generar las funciones para instruir a
los televisores cémo realizar la adaptacidén de la pantalla (y
los televisores aun tienen la opcidén de desviarse de ello, va
que tienen los tripletes de cdédigo de color original y las
funciones de guia). Existen varias buenas maneras conocidas de
derivar tales funciones, cuyos detalles per se estdn més alléa
de los aspectos de la presente innovacién, pero puede aprenderse
un ejemplo de la Figura 10. Por lo tanto, los colores finales
de los pixeles son los que se encuentran en el bufer de salida
de escaneo de la GPU, independientemente de si se muestran
fielmente, es decir, exactamente como se definen (pueden
definirse, p. ej., de acuerdo con una EOTF previamente acordada
para definir 1las palabras clave, qgue pueden estar fijadas
previamente, pero que tipicamente también se comunican como
metadatos de sefializacidén a la una o maés pantallas a través, p.
ej., del cable HDMI antes de suministrar las imé&genes), o si

todavia se someten a un Ultimo mapeo de color en la propia



pantalla (que puede realizar alguna implementacién local de
color), a lo que podriamos llamar colores mostrados finalmente.

La manera exacta en que mantiene internamente el
lienzo total para méas de una pantalla, ya sea como una sola
entidad o como buferes separados, es también un detalle que,
dadas las posibilidades de las presentes modalidades, resulta
irrelevante para la comprensidén de los aspectos técnicos y los
elementos del presente enfoque. Pero lo importante es que,
basdndose en las funciones cuyas formas (la forma de una
funcién puede definirse, entre otras cosas, midiendo 1las
distintas distancias de sus puntos a alguna 1linea de
referencia, p. ej., el eje horizontal o una diagonal, vy la
forma puede adaptarse, p. ej., tipicamente ampliando o
disminuyendo algunas de esas distancias, tipicamente sobre un
subconjunto de todos los valores de entrada de la funcidn, es
decir, su dominio) indican cémo se veria bien una regradacién
en comparacidén con cualquier regradacidédn arbitraria que sea
peor, las 1imagenes finales que se van a mostrar pueden
optimizarse al menos a las distintas capacidades de las
pantallas vy, ademds, dado que el procesamiento (al menos la
determinacién de la funcidén de mapeo de luminancia adaptada a
la pantalla) se realiza en la GPU, de manera que una pantalla
con una capacidad de brillo médximo puede coordinarse con otra

de diferente capacidad (p. ej., la pantalla HDR puede ser



controlada con los colores de los pixeles de la imagen por la
GPU de manera qgue al menos los objetos LDR en una imagen
parezcan de un brillo similar al de la pantalla SDR, etc.).
Esto podria realizarse recoloreando los brillos de los pixeles
en tiempo real en el bufer de salida de escaneo, mientras una
ventana se arrastra parcialmente hacia una nueva pantalla.
Ademas, puede ser bastante beneficioso si en 1las
modalidades el software secundario se organiza ademds para
derivar una o mas funciones de mapeo derivadas (F Y*) basadas en
las funciones primarias de mapeo de color (F Y1) y las funciones
secundarias de mapeo de color (F Y2). Esto permite tener en
cuenta las necesidades de color de los elementos de las distintas
aplicaciones de software que se muestran simulténeamente. Como
se explicd anteriormente, el escenario basico seria no modificar
las funciones de ninguna aplicacidén de software, ya que estas
también definen los colores basicos deseados por esa aplicacién,
vy la aplicacidén deberia saber qué es lo que gqueda mejor. Si otro
software, p. ej. el 0OS, considera que todo es suficiente para
sus propdsitos, puede, como se explicd, definir sus colores en
correspondencia con la funcién (o funciones) F Y1 y, por 1lo
tanto, comunicarlo a la GPU sin cambios. Si no estd satisfecho
con la forma de la funcidén (como ocurridé con la aplicacién
terciaria en el ejemplo de la Figura 8, gue requeria una funcidn

independiente F Y2 debido a que F Y1 no alcanzaba el nivel



superior de 3000 nits), normalmente deberia definir su propia
funcién, p. ej. F_¥3, y comunicarla por separado a la GPU con la
regién REG3 correspondiente.

Sin embargo, puede haber situaciones en las que algun
software, p. ej. el 0S, potencialmente bajo el control del
usuario (quien, p. ej., indica gue no gquiere que su pelicula sea
interrumpida por alguin anuncio publicitario), gquiera adaptar al
menos algunas de las funciones tal como fueron comunicadas
originalmente por una aplicacién de software, para hacerlas, p.
ej., mas coordinadas con otras funciones. P. ej., el 0OS podria
elegir que, a pesar de que el anuncio publicitario quiera
presentar fuegos artificiales de 3000 nits que distraigan al
usuario, se comunique a la GPU la funcidén secundaria derivada
F Y2*, que es una versidn escalada de F Y2, que termina en 2000
nits, o tal wvez incluso solo 1500 o 1000 nits (o incluso
simplemente el SDR antiguo que termina en 100 nits, es decir,
una transformacidén de identidad para los colores de pixeles sRGB
de REG2).

También puede ser ventajoso incorporar las diversas
implementaciones posibles en métodos, que pueden ser realizados,
p. ej., por médulos o componentes de software, o aplicaciones y
lo similar (y el suministro de diversas maneras de codificar

tales métodos) :



Un método que se ejecuta en un computador (700) que
ejecuta al menos una aplicacién de software primaria (701),
en la cual la aplicacidén de software primaria se dispone para
presentar para visualizar elementos visuales de diferentes
rangos de brillo, en donde la aplicacién de software primaria
presenta un primer elemento visual (702) que comprende pixeles
tienen brillos que se encuentran dentro de un primer rango de
brillo (DR H);
en donde la aplicacién de software primario incluye un mapeo
de luma (704) dispuesto para mapear un primer triplete de
cbébdigo de color (RGB1) que codifica un primer brillo de un
pixel (7201) a un segundo triplete de <cbédigo de color
correspondiente (RGB2) que codifica un segundo brillo para
dicho pixel, aplicando una o mas funciones de mapeo primarias
(F Y) al primer triplete de cbébdigo de color que produce el
segundo triplete de cédigo de color, en donde el segundo brillo
es un brillo que se encuentra en un segundo rango de brillo
(DR_L) de tamano diferente al del primer rango de brillo, y en
donde una o mas funciones de mapeo primarias son reversibles
(es decir, pueden calcularse los valores de color de salida a
partir de los valores de entrada, pero también a la inversa
(re)calcular los valores de entrada a partir de esos valores

de salida);



en donde la aplicacidén de software primaria comprende un
formato (707) dispuesto para componer segundos tripletes de
cbébdigo de color (RGB2) a partir del mapeo de luma en una
primera estructura de datos de imagen (IMDAT) para comunicarse
con un software secundario (720), vy comunicar al software
secundario (720) 1la primera estructura de datos de imagen
(IMDAT) junto con una codificacidén de una o mas funciones de
mapeo primarias (F Y) y wuna codificacién de wuna regidn
espacial (REGl) de aplicabilidad de la una o mas funciones de
mapeo primarias (F Y);

en donde la aplicacién de software primaria comprende un
controlador primario (710) dispuesto para emitir una sefial de
control de paso directo (C PT) que instruye a un controlador
secundario (722) en el software secundario (720) que la una o
mas funciones de mapeo primarias (F Y), o una o mas funciones de
mapeo derivadas (F_Y*) que se basan en la una o mas funciones de
mapeo primarias (F Y), deben pasarse a un software terciario
(740), el cual controla el suministro de colores de pixeles
finales para un buUfer de salida de escaneo (511) de una unidad
de procesamiento de graficos GPU (510), y en donde el software
terciario se dispone para pasar la una o mas funciones de mapeo
primarias (F_Y) respectivamente o una o mas funciones de mapeo
derivadas (F Y*) a la GPU, y en donde al menos algunos colores

de pixeles del bufer de salida de escaneo se llenan con copias



de los segundos tripletes de cébdigo de color (es decir,
preferentemente en la misma definicién y valores de color).

El método que se ejecuta en un computador (700) en el
que al menos una parte del bufer de salida de escaneo se llena
con una copia de los segundos tripletes de cbédigo de color (RGB2)
segin lo especificado en la primera estructura de datos de imagen
(IMDAT), y en donde una codificacién derivada de una regidn
espacial (REGl*), que se basa en la codificacidédn de una regidn
espacial (REGl), se comunica a la GPU, que indica para qué
pixeles son aplicables la una o més funciones de mapeo primarias
(F Y) respectivamente, las funciones de mapeo derivadas.

El método gque se ejecuta en un computador (700) en el
que el segundo triplete de cbédigo de color (RGB2) es una
codificacidén de color de rango dindmico estandar, tal como sRGB.

Un método para determinar en una aplicacién de
software los colores de uno o mas elementos visuales que
comprenden los pixeles que tienen brillos en un rango dinamico
alto (DR H), que comprenden:

- mapeo de luma (704) dispuesto para mapear un
primer triplete de cédigo de color (RGB1l) dque
codifica un primer brillo de un pixel (7201) a un
segundo triplete de cbébdigo de color
correspondiente (RGB2) que codifica un segundo

brillo para dicho pixel, aplicando una o més



funciones de mapeo primarias (F Y) al primer
triplete de cbédigo de color que produce el segundo
triplete de cédigo de color, en donde el segundo
brillo es un brillo que se encuentra en un segundo
rango de brillo (DR L) de un tamafio diferente al
del rango de alto brillo;

formato (707) dispuesto para componer segundos
tripletes de cédigo de color (RGB2) a partir del
mapeo de luma en una primera estructura de datos
de imagen (IMDAT) para comunicarse a un software
secundario (720) que se ejecuta en un computador
(700) que puede ser el mismo computador o un
computador diferente del gque ejecuta la aplicaciédn
de software, y comunicar al software secundario
(720) la primera estructura de datos de imagen
(IMDAT) junto con una codificacidén de la una o méas
funciones primarias de mapeo (F Y) Yy  una
codificacidén de una regidédn espacial (REGL) de
aplicabilidad de la una o mas funciones primarias
de mapeo (F_Y);

emitir una sefial de control de paso directo (C_PT)
para indicar a un controlador secundario (722) en
el software secundario (720) gue la una O més

funciones de mapeo primarias (F Y) deben pasarse



a una unidad de procesamiento de graficos (510)
del computador (700).

Este es el comportamiento que tendria una aplicacidn
de software primaria en el sistema informatico y el enfoque
explicados anteriormente.

Un método aplicado por un software secundario que
se ejecuta en un computador (700) para escribir tripletes de
cbébdigo de color secundario (RGB2) en un bufer de salida de
escaneo de una GPU (510), qgque comprende:

- recibir de una aplicacién de software primaria
los segundos tripletes de cdédigo de color (RGB2)
que Jjunto con una o mas funciones de mapeo
primarias (F_Y) también recibidas definen los
primeros tripletes de cdédigo de color (RGB1l) que
definen los colores de alto rango dindmico de
los pixeles de un elemento visual;

- recibir una sefial de control de paso directo
(C_PT) que instruye a un controlador secundario
(722) en el software secundario (720) que la una
o mas funciones de mapeo primarias (F _Y) deben
pasarse a la GPU, y que los segundos tripletes
de cédigo de color (RGB2) deben escribirse sin
modificacién en al menos una regidén derivada

(REG1l*) de un buUfer de salida de escaneo (511)



de la GPU, y gque una codificacidén de la regidn
derivada (REG1l*) también debe comunicarse a la
GPU.

Un método aplicado por un software secundario, en
donde el software secundario determina tripletes de cdédigo de
color terciarios (RGB3) para una regidén diferente a la regidn
derivada (REG1l*), y comunica los tripletes de cdédigo de color
terciarios (RGB3) y una o mas funciones secundarias de mapeo
de color correspondientes (F Y2) a la GPU y una codificacién
de una segunda regién (REG2) para la cual los pixeles del bufer
de salida de escaneo son aplicables, en donde los tripletes de
cbébdigo de color terciarios (RGB3) se definen en un mismo
espacio de color que los tripletes de c¢dédigo de color
secundarios (RGB2).

Un método en el que el software secundario es un
sistema operativo que se ejecuta en el computador (700).

También puede definirse la invencidén mediante 1la
informacién codificada correspondiente al método, p. ej., como
una API que define cémo llenar toda la informacién y leerla
para usar en la aplicacién de software secundario de este

novedoso sistema técnico de gestidén de HDR.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS




Este y otros aspectos del método y aparato de acuerdo
con la invencidén resultaran evidentes a partir de y elucidados
con referencia a las implementaciones y modalidades descritas
de aqui en adelante, y con referencia a las figuras adjuntas,
las cuales sirven meramente como ilustraciones especificas no
limitantes que ejemplifican los conceptos mas generales, y en
las cuales las lineas de trazos se usan para indicar que un
componente es opcional, donde los componentes sin lineas de
trazos no necesariamente son esenciales. También pueden usarse
lineas discontinuas para indicar esos elementos, gque se
explica que son esenciales, pero estan ocultos en el interior
de un objeto, o para cosas intangibles tales como, p. ej.,
selecciones de objetos/regiones.

En las figuras:

La Figura 1 explica esquemdticamente diversas
regradaciones del rango dindmico de luminancia, es decir, mapeos
entre las luminancias de entrada (tipicamente especificadas
segun el deseo del creador, humano o maquina, del contenido de
video o imagen) y las luminancias de salida correspondientes (de
los diversos pixeles de los objetos de imagen), de una serie de
etapas o imAgenes deseadas que pueden aparecer en una cadena de
procesamiento de imagenes HDR;

la Figura 2 introduce esquematicamente (no limitantes)

algunos ejemplos tipicos de escenarios de uso de la comunicacidn



de video o imagen HDR desde su origen (p. ej., la produccidn)
hasta su uso (tipicamente por un consumidor doméstico);

la Figura 3 1ilustra esquematicamente cdémo puede
funcionar la conversidén de brillo y la conversidn correspondiente
de los <cromas de los pixeles, vy cébmo pueden verse las
distribuciones del histograma de brillo de los pixeles de una
imagen correspondiente con un rango dinadmico de brillo menor y
mayor, en este caso especificamente de luminancia;

la Figura 4 muestra esquemdticamente cémo las
representaciones informadticas de imAgenes HDR representarian un
rango HDR de luminancias de pixeles de objetos de imagen;

la Figura 5 muestra en un alto nivel los conceptos
de la presente aplicacién, cdémo diversas aplicaciones pueden
estar tratando con la visualizaciédn de colores de pixeles
mediante y/o en competencia con todo tipo de otros procesos
de software, lo qgque puede no dar como resultado un
comportamiento de visualizacidén bueno o estable, ciertamente
cuando varias pantallas diferentes estan conectadas o son
conectables;

la Figura 6 muestra un ejemplo arquetipico de un
escenario de wusuario, en el que el usuario interactia vy
visualiza wvarias aplicaciones web compatibles con HDR en

diferentes ventanas que ocupan diferentes areas de una misma



pantalla, y que puede beneficiarse del nuevo enfoque y los
elementos técnicos actuales;

la Figura 7 muestra esquematicamente, y
entremezcladas, algunas posibles modalidades de la presente
tecnologia, a un nivel superior;

la Figura 8 muestra esquemdticamente qué ventajas
tiene el nuevo marco actual, y cbdmo el marco puede operar en las
definiciones de brillo para una visualizacidén definitiva;

la Figura 9 muestra de manera general una aplicacidn
ilustrativa que funciona como un navegador web;

la Figura 10 muestra wuna primera manera de
optimizacién de la visualizacidén, mediante la cual la GPU
puede determinar una curva de mapeo de brillo o luminancia
derivada optimizada en base a una curva de mapeo recibida de
una aplicacidén segln el marco actual; y

la Figura 11 muestra otra posibilidad para tal

optimizacidén de visualizacidn.



