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DESCRIPCION
Predictor de regresion multiple de multiples canales de color
TECNOLOGIA

La presente invencion se refiere en general a imagenes. Mas particularmente, una realizaciéon de la presente
invencion se refiere a un predictor de regresion multiple de multiples canales de color entre imagenes de alto rango
dinamico e imagenes de rango dinamico estandar.

ANTECEDENTES

Como se utiliza en el presente documento, el término 'rango dinamico' (DR) puede referirse a una capacidad del
sistema psicovisual humano (HVS) para percibir un rango de intensidad (p. €j., luminancia, luma) en una imagen, p.
€j., desde los oscuros mas oscuros hasta los claros mas claros. En este sentido, el DR se refiere a una intensidad
'referida a la escena'. El DR también se puede relacionar con la capacidad de un dispositivo de visualizacién para
presentar de manera adecuada o aproximada un rango de intensidad de una amplitud particular. En este sentido, el
DR se refiere a una intensidad 'referida a la visualizacion'. A menos que se especifique explicitamente que un
sentido particular tiene un significado particular en cualquier punto de la descripcion en el presente documento, se
debe inferir que el término puede utilizarse en cualquier sentido, p. €j. indistintamente.

Como se utiliza en el presente documento, el término alto rango dinamico (HDR) se refiere a una amplitud de DR
que abarca los aproximadamente 14-15 érdenes de magnitud del sistema visual humano (HVS). Por ejemplo, los
humanos bien adaptados con esencialmente normal (p. €j., en uno o mas de un sentido estadistico, biométrico u
oftalmolégico) tienen un rango de intensidad que abarca aproximadamente 15 érdenes de magnitud. Los humanos
adaptados pueden percibir fuentes de luz tenue de tan solo unos cuantos fotones. Sin embargo, estos mismos
humanos pueden percibir la intensidad casi dolorosa del sol del mediodia en el desierto, el mar o la nieve (o incluso
mirar al sol, aunque sea brevemente para evitar dafios). Sin embargo, este rango esta disponible para humanos
"adaptados", p. €j., cuyo HVS tiene un periodo de tiempo en el cual se reinicia y ajusta.

Por el contrario, el DR a través del cual un ser humano puede percibir simultaneamente una amplitud extensa en el
rango de intensidad puede verse algo truncado en relaciéon con el HDR. Como se utilizan en el presente documento,
los términos 'rango dinamico visual' o 'rango dinamico variable' (VDR) pueden referirse individual o indistintamente al
DR que es percibidle simultaneamente por un HVS. Como se utiliza en el presente documento, el VDR puede
relacionarse con un DR que abarca 5-6 6rdenes de magnitud. Por lo tanto, aunque quiza un poco mas estrecho en
relacion con el HDR referido a la escena real, el VDR representa, no obstante, una extensa amplitud de DR. Como
se utiliza en el presente documento, el término "rango dinamico simultaneo" puede referirse al VDR.

Hasta hace relativamente poco, las pantallas han tenido un DR significativamente mas estrecho que el HDR o el
VDR. Los aparatos de television (TV) y los monitores de ordenadores que utilizan un tubo de rayos catédicos (CRT)
tipico, pantallas de cristal liquido (LCD) con iluminacién de fondo blanca fluorescente constante o tecnologia de
pantalla de plasma, pueden verse limitadas en su capacidad de representacion de DR a aproximadamente tres
ordenes de magnitud. Tales pantallas convencionales tipifican, por lo tanto, un rango dinamico bajo (LDR), también
denominado rango dinamico estandar (SDR), en relacién con el VDR y el HDR.

Sin embargo, los avances en su tecnologia subyacente permiten a los disefios de visualizacion mas modernos
representar contenido de imagen y video con mejoras significativas en diversas caracteristicas de calidad sobre el
mismo contenido, que cuando se representa en pantallas menos modernas. Por ejemplo, los dispositivos de
visualizacion mas modernos pueden ser capaces de representar contenido de alta definicion (HD) y/o contenido que
puede escalarse de acuerdo con diversas capacidades de visualizacién, tales como un escalador de imagenes.
Ademas, algunas pantallas mas modernas son capaces de representar contenido con un DR que es mas alto que el
SDR de las pantallas convencionales.

Por ejemplo, algunas pantallas LCD modernas tienen una unidad de retroiluminacion (BLU) que comprende una
matriz de diodos emisores de luz (LED). Los LED de la matriz de BLU pueden modularse por separado de la
modulacién de los estados de polarizacion de los elementos LCD activos. Este enfoque de modulaciéon dual es
extensible (p. ej., a N capas de modulacion, en las que N comprende un numero entero mayor que dos), tal como
con capas intermedias controlables entre la matriz de BLU y los elementos de pantalla LCD. Sus BLU basadas en la
matriz de LED y modulacién dual (o N) aumenta eficazmente el DR referido a la visualizacion de los monitores LCD
que tienen tales caracteristicas.
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Tales "pantallas HDR" como a menudo se llaman (aunque en realidad, sus capacidades pueden aproximarse mas al
rango de VDR) y la extension de DR de la que son capaces, en relacion con las pantallas SDR convencionales
representan un avance significativo en la capacidad de visualizar contenido de imagenes, video y otra informacion
visual. La gama de colores que tal pantalla HDR puede representar también puede exceder significativamente la
gama de colores de las pantallas mas convencionales, incluso hasta el punto de representar una amplia gama de
colores (WCGQG). El contenido de imagenes de HDR o VDR y WCG relacionado con escenas, tal como el que puede
ser generado por camaras cinematograficas y de TV de "préxima generacion"”, ahora se pueden mostrar mas fiel y
eficazmente con las pantallas "HDR" (en adelante referidas como 'pantallas HDR'").

Al igual que con las tecnologias de codificacion de video escalable y de HDTV, extender el DR de la imagen
normalmente implica un enfoque bifurcado. Por ejemplo, el contenido HDR referido a la escena que se captura con
una camara con capacidad HDR moderna se puede utilizar para generar una version de SDR del contenido, que
puede mostrarse en pantallas SDR convencionales. En un enfoque, generar la version SDR a partir de la version
VDR capturada puede implicar la aplicacion de un operador de mapeo tonal (TMO) global a los valores de pixel
relacionados con la intensidad (p. €j., luminancia, luma) en el contenido HDR. En un segundo enfoque, como se
describe en la Solicitud de Patente Internacional N° PCT/US2011/048861 presentada el 23 de agosto de 2011,
incorporada en el presente documento como referencia para todos los fines, generar una imagen SDR puede
implicar la aplicacion de un operador (o predictor) invertible en los datos VDR. Para conservar el ancho de banda o
por otras consideraciones, la transmision del contenido de VDR capturado real puede no ser el mejor enfoque.

Por lo tanto, un operador de mapeo tonal inverso (iTMO), invertido en relacion con el TMO original, o un operador
inverso en relacion con el predictor original, puede aplicarse a la version del contenido SDR que se genero, lo que
permite predecir una version del contenido de VDR. La version del contenido VDR prevista se puede comparar con
el contenido HDR capturado originalmente. Por ejemplo, sustrayendo la version VDR prevista de la version VDR
original puede generar una imagen residual. Un codificador puede enviar el contenido SDR generado como una
capa base (BL), y empaquetar la version del contenido SDR generado, cualquier imagen residual y el iTMO u otros
predictores como una capa de mejora (EL) o como metadatos.

Enviar la EL y los metadatos, con su contenido SDR, residual y predictores, en un flujo de bits normalmente
consume menos ancho de banda del que se consumiria al enviar ambos contenidos HDR y SDR directamente en el
flujo de bits. Los decodificadores compatibles que reciben el flujo de bits enviado por el codificador pueden
decodificar y representar el SDR en pantallas convencionales. Sin embargo, los decodificadores compatibles
también pueden utilizar la imagen residual, los predictores iTMO o los metadatos para calcular una version prevista
del contenido HDR a partir de los mismos, para la utilizaciéon en pantallas mas capaces. El objeto de esta invencion
es proporcionar métodos novedosos para generar predictores que permiten la codificacion, transmision y
decodificacion eficaz de datos VDR utilizando los datos SDR correspondientes.

Los enfoques descritos en esta seccidn son enfoques que podrian aplicarse, pero no necesariamente enfoques que
hayan sido previamente concebidos o aplicados. Por lo tanto, a menos que se indique lo contrario, no debe
suponerse que cualquiera de los enfoques descritos en esta seccién calificado como la técnica anterior, meramente
en virtud de su inclusion en esta seccién. De manera similar, las cuestiones identificadas con respecto a uno o mas
enfoques no deben suponerse que han sido reconocidos en cualquier técnica anterior en base a esta seccion, a
menos que se indique lo contrario.

También se hace referencia al documento WO 2008/128898 A1, el cual da a conocer generar una capa base (BL) y
una capa de mejora (EL) para dos o mas versiones de un video con diferente resolucién espacial, temporal o SNR.
Para el caso donde las dos o mas versiones con diferente profundidad de color utilizan diferente codificacion de
color, el documento WO 2008/128898 A1 propone un mapeo tonal basado en la prediccion entre capas conjunta
entre los canales de color disponibles, es decir, una prediccion conjunta basada en todas las componentes de color.

Se hace referencia adicional al documento EP 2 009 921 A2 que se refiere al mapeo tonal inverso de una imagen en
un decodificador. Para cada uno de los bloques de cada uno de los canales de color de la imagen, se realizan los
siguientes pasos. Se determina un factor de escala para un bloque actual de la imagen afiadiendo un factor de
escala previsto para el bloque actual a una diferencia entre el factor de escala previsto y el factor de escala de un
bloque adyacente. Se determina un valor de desplazamiento para el bloque actual afiadiendo un desplazamiento
previsto para el bloque actual a una diferencia entre el valor de desplazamiento previsto y el valor de desplazamiento
del bloque adyacente. El factor de escala y el valor de desplazamiento se aplican a los valores de intensidad de pixel
del bloque actual para producir un bloque mapeado en el que una profundidad de bits del bloque mapeado es mayor
que la profundidad de bits del bloque actual.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
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Una realizacion de la presente invencion se ilustra a modo de ejemplo, y no a modo de limitacion, en las figuras de
los dibujos adjuntos y en los que los mismos numeros de referencia se refieren a elementos similares y en los que:

La FIG. 1 representa un flujo de datos de ejemplo para un sistema VDR-SDR, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

la FIG. 2 representa un sistema de codificacion VDR de ejemplo, de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

La FIG. 3 representa las interfaces de entrada y salida de un predictor de regresién multiple multivariante, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la FIG. 4 representa un proceso de prediccion de regresion multiple multivariante de ejemplo, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la FIG. 5 representa un proceso de ejemplo para decidir sobre el modelo de un predictor de regresion multiple
multivariante, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la FIG. 6 representa un decodificador de imagen de ejemplo con un predictor que funciona de acuerdo con las
realizaciones de esta invencion.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES DE EJEMPLO

La prediccion de imagen entre colores basada en el modelado de regresion multiple multivariante se describe en el
presente documento. Dado un par de imagenes VDR y SDR correspondientes, es decir, imagenes que representan
la misma escena pero a diferentes niveles de rango dinamico, esta seccion describe los métodos que permiten a un
codificador aproximar la imagen VDR en términos de la imagen SDR y un predictor de regresion mditiple
multivariante (MMR). En la siguiente descripcion, para los fines de la explicacion, se exponen numerosos detalles
especificos para proporcionar una comprension completa de la presente invencion. Sin embargo, sera evidente que
la presente invencion se puede poner en practica sin estos detalles especificos. En otros casos, las estructuras y
dispositivos bien conocidos no se describen exhaustivamente, para evitar ocluir, enmascara u ofuscar
innecesariamente la presente invencion.

RESUMEN

Las realizaciones de ejemplo descritas en el presente documento se refieren a imagenes de codificacion con alto
rango dinamico. Una realizacion crea un predictor de MMR que permite expresar una imagen VDR en relacion con
su representacion SDR correspondiente.

SISTEMA VDR-SDR DE EJEMPLO

La FIG. 1 representa un flujo de datos de ejemplo en un sistema VDR-SDR 100 de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion. Se captura una imagen o secuencia de video HDR utilizando la camara HDR 110. Después de la
captura, la imagen o video capturado se procesa mediante un proceso de masterizacion para crear una imagen VDR
objetivo 125. El proceso de masterizacion puede incorporar una variedad de pasos de procesamiento, tales como:
edicion, correccion de color primaria y secundaria, transformacion de color y filtrado de ruido. La salida VDR 125 de
este proceso representa la intencion del director sobre como se visualizara la imagen capturada en una pantalla
VDR de destino.

El proceso de masterizacion también puede generar una imagen SDR 145 correspondiente, que representa la
intencion del director de como se visualizara la imagen capturada en una pantalla de SDR tradicional. La salida SDR
145 puede proporcionarse directamente desde el circuito de masterizacion 120 o puede generarse con un
convertidor de VDR a SDR 140 separado.

En esta realizacion de ejemplo, las sefales VDR 125 y SDR 145 se introducen en un codificador 130. El objetivo del

codificador 130 es crear un flujo de bits codificado que reduzca el ancho de banda requerido para transmitir las

sefiales VDR y SDR, pero también permite a un decodificador 150 correspondiente decodificar y representar

cualquiera de las sefiales SDR o VDR. En una implementacion de ejemplo, el codificador 130 puede ser un

codificador en capas, tal como uno de los definidos por los estandares de codificacion MPEG-2 y H.264, que

representa su salida como una capa base, una capa de mejora opcional y metadatos. Como se utiliza en el presente
4
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documento, el término "metadatos" se refiere a cualquier informacion auxiliar que se transmite como parte del flujo
de bits codificado y ayuda a un decodificador a representar una imagen decodificada. Tales metadatos pueden
incluir, pero no estan limitados a, datos tales como: espacio de color o informacién de gama, informacion de rango
dinamico, informacién de mapeo tonal, u operadores de predictor de MMR, tales como los descritos en el presente
documento.

En el receptor, un decodificador 150, utiliza los flujos de bits codificados recibidos y los metadatos para representar
una imagen SDR o una imagen VDR, de acuerdo con las capacidades de la pantalla de destino. Por ejemplo, una
pantalla SDR puede utilizar solo la capa base y los metadatos para representar una imagen SDR. Por el contrario,
una pantalla VDR puede utilizar informacion de todas las capas de entrada y los metadatos para representar una
sefal VDR.

La FIG. 2 muestra mas en detalle una implementacion de ejemplo del codificador 130 que incorpora los métodos de
esta invencion. En la Fig. 2, SDR' denota una sefial SDR mejorada. Hoy, el video SDR es de datos de 8 bits, 4:2:0,
ITU Rec. 709. El SDR' puede tener el mismo espacio de color (primarios y punto blanco) que el SDR, pero puede
utilizar alta precisién, digamos 12 bits por pixel, con todas las componentes de color a resoluciéon espacial completa
(p. €j., RGB 4:4:4). De la FIG. 2, el SDR puede derivarse facilmente a partir de una sefial SDR' utilizando un conjunto
de transformadas directas que pueden incluir cuantificaciéon de digamos 12 bits por pixel a 8 bits por pixel,
transformacion de color, digamos de RGB a YUV, y submuestreo de color, digamos de 4:4:4 a 4:2:0. La salida SDR
del convertidor 210 se aplica al sistema de compresién 220. Dependiendo de la aplicacion, el sistema de compresion
220 puede ser con pérdidas, tal como H.264 o MPEG-2, o sin pérdidas. La salida del sistema de compresion 220
puede transmitirse como una capa base 225. Para reducir la desviacion entre las sefiales codificadas y
decodificadas, no es inusual que el codificador 130 siga al proceso de compresion 220 con un proceso de
descompresion 230 correspondiente y las transformadas inversas 240, correspondientes a las transformadas
directas de 210. Por lo tanto, el predictor 250 puede tener las siguientes entradas: entrada VDR 205 y cualquier
sefial SDR' 245, que corresponde a la sefial SDR' tal como sera recibida por un decodificador correspondiente, o
entrada SDR' 207. El Predictor 250, utilizando los datos VDR y SDR’ de entrada, creara la sefial 257 que representa
una aproximaciéon o estimacion de la entrada VDR 205. El sumador 260 sustrae el VDR previsto 257 del VDR
original 205 para formar la sefal residual de salida 265. Posteriormente (no mostrado), la residual 265 también
puede codificarse por otro codificador con pérdidas o sin pérdidas, y puede transmitirse al decodificador como una
capa de mejora.

El predictor 250 también puede proporcionar los parametros de prediccién que se utilizan en el proceso de
prediccién como metadatos 255. Dado que los parametros de predicciéon pueden cambiar durante el proceso de
codificacion, por ejemplo, fotograma por fotograma o escena por escena, estos metadatos pueden transmitirse al
decodificador como parte de los datos que también incluyen la capa base y la capa de mejora.

Dado que tanto el VDR 205 como el SDR' 207 representan la misma escena, pero estan dirigidos a diferentes
pantallas con diferentes caracteristicas, tales como el rango dinamico y la gama de colores, se espera que haya una
correlacion muy estrecha entre estas dos sefiales. En una realizacion de ejemplo de esta invencion, se desarrolla un
predictor de regresion multiple (MMR), multivariante 250 novedoso que permite predecir la sefial VDR de entrada
utilizando su sefial SDR' correspondiente y un operador MMR multivariante.

EJEMPLO DE MODELOS DE PREDICCION

La FIG. 3 muestra las interfaces de entrada y salida de un predictor MMR 300 de acuerdo con una implementacion
de ejemplo de esta invencion. De la FIG. 3, el predictor 330 recibe los vectores de entrada v 310 y s 320, que
representan los datos de imagen VDR y SDR, respectivamente, y da salida al vector v 340, que representa el valor
previsto de la entrada v.

Notacion y Nomenclatura de Ejemplo

Denotar las tres componentes de color del i~ésimo pixel en la imagen SDR 320 como
S; :[Sil Si2 Si3]_ (1)

Denotar las tres componentes de color del i-ésimo pixel en la entrada VDR 310 como
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V; :[Vﬂ Vi Vz's]‘ 2)

Denotar las tres componentes de color previstas del i-ésimo pixel en el VDR previsto 340 como

{71':[‘;1'1 ‘352 ‘71'3]_ (3)

Denotar el niUmero total de pixeles en una componente de color como p.

En las ecuaciones (1-3), los pixeles de color pueden estar en RGB, YUV, YCbCr, XYZ o cualquier otra
representacion de color. Mientras las ecuaciones (1-3) suponen una representacion de tres colores para cada uno
de los pixeles en una imagen o fotograma de video, como también se muestra mas adelante, los métodos descritos
en el presente documento pueden extenderse facilmente a representaciones de imagenes y videos con mas de tres
componentes de color por pixel, o a la representacion de imagenes donde una de las entradas puede tener pixeles
con un numero diferente de representaciones de color que la otra entrada.

Modelo de primer orden (MMR-1)

Utilizando un modelo de regresién multiple multivariante (MMR), el modelo de prediccion de primer orden se puede
expresar como:

& _ e MO
v,=sM" +n, (4
donde M" es una matriz de 3x3 y n es un vector de 1x3 definido como:
M @ M

my My My

MO = m® m®  m y n:[”u Ov ”13]_ (5)

8] 1) 5]
My My Mgy

Destacar que este es un modelo de prediccion de multiples canales de color. En v; de la ecuacioén (4), cada una de
las componentes de color se expresa como una combinacion lineal de todas las componentes de color en la entrada.
En otras palabras, a diferencia de otros predictores de color de un solo canal, donde cada uno de los canales de
color se procesa por si mismo e independientemente el uno del otro, para cada uno de los pixeles de salida, este
modelo toma en consideracion todas las componentes de color de un pixel y asi aprovecha al maximo cualquier
correlacion entre colores y redundancia.

La ecuacion (4) se puede simplificar utilizando una sola expresion basada en matriz:
S MO
v, =s;M , (6)

dénde
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MO = v ; , : . 7

Al recopilar todos los pixeles p de un fotograma (u otra porcién o particion adecuada de una entrada) juntos, uno
puede tener la siguiente expresion de matriz,

V=sM , ®)
donde
e
s=| T, v, )
S, | Vo

rePresentan los datos de entrada y de salida previstos, S' es una matriz de datos de px4, V es una matriz de px3, y
M es una matriz de 4x3. Como se utiliza en el presente documento, M™ se puede referir, indistintamente, como un
operador multivariante o como una matriz de prediccion.

Basado en este sistema lineal de ecuaciones (8), uno puede formular este sistema MMR como dos problemas
diferentes: (a) un problema de minimos cuadrados, o (b) un problema de minimos cuadrados totales; ambos pueden
resolverse utilizando métodos numéricos bien conocidos. Por ejemplo, utilizando un enfoque de minimos cuadrados,
el problema de resolver M puede formularse como minimizar el error cuadratico medio residual o de prediccién, o

o : (10)
M

donde V es una matriz de px3 formada utilizando los datos de entrada VDR correspondientes.
Dadas las ecuaciones (8) y (10), la solucién 6éptima para M™ viene dada por

MO =(87S) 'SV, (11)
donde, S'" denota la transposicion de S', y S'’S' es una matriz de 4x4.

Si S' tiene rango de columna completo, p. €j.,

rango(Sy=4<p,

entonces M también se puede resolver utilizando una variedad de técnicas numéricas alternativas, que incluyen
descomposiciones SVD, QR o LU.

Modelo de segundo orden (MMR-2)

La ecuacion (4) representa un modelo de prediccion de MMR de primer orden. También se puede considerar
adoptar un orden superior de prediccién como se describe a continuacion.



10

15

20

25

ES 2659961 T3

El modelo de MMR de prediccion de segundo orden se puede expresar como:
Vv, =;M? +s M"Y +n (12)

donde M® es una matriz de 3x3,

23 2y 2
my omyy o om
g %

MO D D al |y sl s a3)

. L .
mi omly ol

La ecuacion (12) puede simplificarse utilizando una unica matriz de prediccion,

v, =s"M? | (14)

donde B .

TR CU I CT

wy )

N P
M(%:L\N,[(Z)}: my  omy om{) |, (15)

e

my my my)

omy my m)

y

Sz('Z):ll Sp S Si Silz Si22 Sz‘32' (16)

Al recopilar todos los pixeles p juntos, uno puede definir la siguiente expresién de matriz:

V=S®M?®, (17)
donde
s{
) s
. (18)
s

La ecuacion (14) puede resolverse utilizando la misma optimizacion y soluciones que se describieron en la seccion
anterior. La solucion éptima para M@ para el problema de minimos cuadrados es

M®? = (S(Z)TS(Z))* Ty ’ (19)
donde $®7s® es ahora una matriz de 7x7.
Los modelos de MMR de tercer orden o superiores también se pueden construir de una manera similar.
Modelo de primer orden con producto cruzado (MMR-1C)
En un modelo de MMR alternativo, el modelo de prediccion de primer orden de la ecuacion (4) se puede mejorar

para incorporar multiplicaciones cruzadas entre las componentes de color de cada uno de los pixeles, como en:
v, =s¢,C” +s, M +n (20)
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donde M es una matriz de 3x3 y n es un vector de 1x3, ambos como se define en la ecuacion (5), y.

mcﬁ) mcfé) mcg)

0 o o

GO | M MCy Mo
me®  me®  me® |

31 32 33

mey)  mely  mey

3y

y SC; = [Sil S Sy S S Sz S8, 'Si3] .

Siguiendo el mismo enfoque que antes, el modelo de MMR-1C de la ecuacion (20) se puede simplificar utilizando
una unica matriz de predicciéon MC, como en:

- il 1
v, =scl - MCY, (22)
dénde
My Ay Ay
{1 1 )
my oy, g
" mg) mgll) mg?
(L (L) )
Mc(ll — M(l) — ”‘%31 ntSE 1”33 (23)
- mcH) mcfp mcl(}) ’
(l) - hl
C (1) 13} 1)
mesy Moy Mey;
1 1 1
mcjfl) mcjfj) mcg_;)
Oy A1)
| mey’ mey  mey |
y
m,[ ],[ e e e e e e e ]
se; =\l s, se|=(l s, 8, Sa 8,08 S c8s SocSn S8, 85| (24)

Al recopilar todos los pixeles p juntos, uno puede derivar una expresion de matriz simplificada, como en

vV=sCc.-mMc", (25)
dénde
v, sch
v '::' y SC “:':' _ (26)
QL . ‘n:

SC es una matriz de px(1 + 7) y la ecuacion (25) se puede resolver utilizando la misma solucion de minimos
cuadrados descrita anteriormente.

Modelo de segundo orden con productos cruzados (MMR-2C)

El modelo de primer orden MMR-1C puede extenderse para incluir también datos de segundo orden. Por ejemplo,

- 202 Inpl2 Pall Vi
v, =s¢,C” +s;M"” +s5¢,C" +s M" +n ,

i

(27)

dénde
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2 2 (2

mel,!  mey  mely

@) ) )

~ o |mell mel) mcl
= :) ) ;:) ’ (28)

mey! mey)  mel

5 5
mel)  mely  mel
y
9 q 2 a bl pl b 2 2 2

5¢; :[5i1 Sio S S S s Sy S tds] (29)

y las componentes de la ecuacioén (27) restantes son los mismas que las definidas anteriormente en las ecuaciones
(5-26).

Como antes, la ecuacion (27) puede simplificarse utilizando una matriz de prediccion simple Mc?,

¥, =se!"MC”? 7 (30)
donde - _
n
M“)
MC® =| ¢
vy (2
c@
y
s <[l s, se, 7 s, (31)

Al recopilar todos los pixeles p juntos, uno puede tener una expresion de matriz simplificada

V=SC” -MC"Y , (32)
donde
Vo sel
v sc”
- 2
v=| | s¢cP =TT, (33)
3 2
Vo se’)

y SC? es una matriz de px(1 + 2 * 7) y uno puede aplicar las mismas soluciones de minimos cuadrados como se ha
descrito anteriormente.

Los modelos de tercer orden o superiores con parametros de productos cruzados también se pueden construir de
forma similar. Alternativamente, como se describe en el Capitulo 5.4.3 de "Digital Color Imaging Handbook", CRC
Press, 2002, editado por Gaurav Sharma, una representacion de orden K del modelo de productos cruzados MMR
también puede describirse utilizando la siguiente formulacion:

K K K
~ _ X y z
i = Zzzml,x,y,z% 83 83 J

x=0 »=0 z=0

(34)
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K K K
A X vy _z
V, = 2 :2 :2 :m2,x,y,zsl 5583 > (35)

x=0 y:O z=0
y
K K K
=33 S i 9
=0 v 20

donde K denota el orden mas alto del predictor de MMR.
Extension espacial basada en MMR (MMR-CS)

En todos los modelos de MMR descritos hasta ahora, el valor de un pixel V; previsto solo depende de los valores de
entrada correspondientes, colocados normalmente, de s;. Segun la prediccién basada en MMR, uno también se
puede beneficiar tomando en consideracién los datos de los pixeles vecinos. Este enfoque corresponde a la
integracion en el modelo de MMR cualquier tipo de procesamiento lineal de las entradas en el dominio espacial, tal
como el filtrado tipo FIR.

Si en una imagen uno considera todos los ocho pixeles vecinos posibles, este enfoque puede agregar hasta ocho
variables de primer orden mas por componente de color en nuestra matriz de prediccion M. En la practica, sin
embargo, suele ser adecuado agregar solo las variables de prediccion correspondientes a los dos pixeles vecinos
horizontales y verticales, e ignorar los vecinos diagonales. Esto agregara hasta cuatro variables por componente de
color en la matriz de prediccion, es decir, aquellas correspondientes a los pixeles superior, izquierdo, inferior y
derecho. De manera similar, uno también puede agregar los parametros correspondientes al orden superior de los
valores del pixel vecino.

Para simplificar los requisitos de complejidad y computacién de dicho modelo de MMR espacial, uno puede
considerar agregar extensiones espaciales a los modelos tradicionales solo para una componente de color Unica, tal
como la componente de luminancia (como en una representacion Luma-Chroma) o la componente Verde (como en
una representacion RGB). Por ejemplo, suponiendo que uno agrega la prediccion de pixeles basada en el espacio
para la componente de color solo verde, a partir de las ecuaciones (34-36), una expresion general para predecir un
valor de pixel de salida verde seria

K K KX
DN =23 m, st s G PsiGp+ Y Y osmy s (+x, j+ ). (37)

x=0 y=0 z=0 x={-L1} y={-1L1}

Modelo de Primer Orden con Extension Espacial (MMR-1-S)

Como otra implementacion de ejemplo, se puede considerar nuevamente el modelo de MMR de primer orden (MMR-
1) de la ecuacion (4), pero ahora mejorado para incorporar extensiones espaciales en una o mas de las
componentes de color; Por ejemplo, cuando se aplica a cuatro pixeles vecinos de cada uno de los pixeles en la
primera componente de color:

v, =sd DV +s M”41, (38)
donde M™ es una matriz de 3x3 y n es un vector de 1x3, ambos como se define en la ecuacion (5),

1
md )’

1
md?]

B
D™ = ()
med;

o o o O
o o o o

1
mdy)!
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sd, :lS(H)l S Saemn Sem J» (39)

donde m en la ecuacion (39) denota el nimero de columnas en un fotograma de entrada con m columnas y n filas, o
m x n = p pixeles totales. La ecuacion (39) se puede extender facilmente para aplicar estos métodos tanto a otras
componentes de color como a configuraciones de pixeles vecinos alternativas.

Siguiendo los mismos enfoques que antes, la ecuacién (38) se puede formular facilmente como un sistema de
ecuaciones lineales

vV =SD-MD" | (40)
que se puede resolver como se ha descrito anteriormente.
Aplicacion a Seiales VDR Con Mas De Tres Colores Primarios

Todos los modelos de prediccion de MMR propuestos pueden extenderse facilmente a espacios de sefial con mas
de tres colores primarios. Como un ejemplo, uno puede considerar el caso donde una sefal SDR tiene tres colores
primarios, digamos RGB, pero la sefial VDR se define en el espacio de color P6, con seis colores primarios. En este
caso, las ecuaciones (1-3) se pueden reescribir como

S, = [Sil Sio SiS]’ (41)
vV, = [Vﬂ Vioo Vi Vg Vs Vz'6] , (42)
y
€7i = [‘;ﬂ ‘;iZ "}iS ‘;f4 ‘,}iS "}ié] . (43

Como antes, denotar el niumero de pixeles en una componente de color como p. Considerando ahora el modelo de
prediccion de MMR de primer orden (MMR-1) de la ecuacion (4),

¥, =sM"+n , (44)
M es ahora una matriz de 3x6 y n es un vector de 1x6 dado por
ml(l” nzfj” mf? m&’ ml(;) m&)
M" = mb my omly oml omll omi |, (45)
mﬁ) mg? mgé) mg) m;f? mgg
y
n= [”11 ny Ry My By nm]- (46)

La ecuacion (41) se puede expresar utilizando una Unica matriz de prediccion M como

S e MDD
v, =s;M , 47
donde
Ry M M By By Rg
. m" ol omly oml) oml) mly _ [ ]

M | P a | s =1 5, 8. 5. (48)
mh oms) omh oml) oml) omly yos LT e
miy' omt omb) oml o) mll
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Al recopilar todos los pixeles p juntos, este problema de prediccion se puede describir como

V=SM® | (49)
dénde
¥, s,
. v s
v=| S=|
- g
#~'] es una matriz de pX6, #-1 1 es una matriz de px4,y M™ es una matriz de 4x6.

Los modelos de prediccion de MMR de orden superior también se pueden extender de manera similar y las
soluciones para las matrices de prediccion se pueden obtener a través de los métodos presentados anteriormente.

PROCESO DE EJEMPLO PARA LA PREDICCION DE REGRESION MULTIPLE MULTICANAL

La FIG. 4 muestra un proceso de ejemplo para la prediccion de regresion multiple multicanal de acuerdo con una
implementacién de ejemplo de nuestra invencion.

El proceso comienza en el paso 410, en donde un predictor, tal como el predictor 250, recibe las sefiales VDR vy
SDR de entrada. Dadas las dos entradas, en el paso 420, el predictor decide qué modelo de MMR seleccionar.
Como se ha descrito anteriormente, el predictor puede seleccionar entre una variedad de modelos de MMR, que
incluyen (pero no necesariamente se limitan a): primer orden (MMR-1), segundo orden (MMR-2), tercer orden o
superior, primer orden con producto cruzado (MMR-1C), segundo orden con producto cruzado (MMR-2C), tercer
orden o superior con producto cruzado, o cualquiera de los modelos anteriores con extensiones espaciales
agregadas.

La seleccion del modelo de MMR se puede realizar utilizando una variedad de métodos que tienen en cuenta una
serie de criterios, que incluyen: conocimiento previo sobre las entradas SDR y VDR, recursos computacionales y de
memoria disponibles, y eficiencia de codificacion objetivo. La FIG. 5 muestra una implementacién de ejemplo del
paso 420 en base al requisito de que la residual sea inferior a un umbral predeterminado.

Como se ha descrito anteriormente, cualquier modelo de MMR se puede representar como un conjunto de
ecuaciones lineales de la forma

V=SM , (50)
donde M es una matriz de prediccion.

En el paso 430, M puede resolverse utilizando una variedad de métodos numéricos. Por ejemplo, bajo la restriccion
de minimizar el cuadrado medio de la residual entre V y su estimacion V,

M =(§'S)'8'V. (31)
Finalmente, en el paso 440, utilizando la ecuacion (50), el predictor da salidaa Vy a M.

La FIG. 5 muestra un proceso 420 de ejemplo para seleccionar un modelo de MMR durante la prediccion. El
predictor 250 puede comenzar en el paso 510 con un modelo de MMR inicial, tal como el que se ha utilizado en un
fotograma o escena anterior, por ejemplo el modelo de segundo orden (MMR-2), o el modelo mas simple posible, tal
como el MMR-1. Después de resolver M, en el paso 520 el predictor calcula el error de prediccion entre la entrada V
y su valor previsto. En el paso 530, si el error de prediccion es menor que un umbral dado, entonces el predictor
selecciona el modelo existente y se detiene el proceso de seleccion (540), de lo contrario, en el paso 550, estudia si
utiliza un modelo mas complejo. Por ejemplo, si el modelo actual es MMR-2, el predictor puede decidir utilizar MMR-
2-C o MMR-2-CS. Como se ha descrito anteriormente, esta decision puede depender de una variedad de criterios,
incluyendo el valor del error de prediccion, los requisitos de procesamiento de potencia y la eficiencia de codificacion
objetivo. Si es factible utilizar un modelo mas complejo, se selecciona un nuevo modelo en el paso 560 y el proceso
vuelve de nuevo al paso 520. De lo contrario, el predictor utilizara el modelo existente (540).
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El proceso de prediccion 400 se puede repetir en una variedad de intervalos que se consideren necesarios para
mantener la eficiencia de codificacion mientras se utilizan los recursos de computacion disponibles. Por ejemplo,
cuando se codifican sefiales de video, el proceso 400 se puede repetir por tamafio de porcién de video predefinido,
para cada uno de los fotogramas, un grupo de fotogramas, o siempre que el residual de prediccién exceda un
umbral particular.

El proceso de prediccion 400 también puede utilizar todos los pixeles de entrada disponibles o una submuestra de
esos pixeles. En una implementacién de ejemplo, uno puede utilizar pixeles solo de cada k-ésima fila de pixeles y de
cada k-ésima columna de pixeles de los datos de entrada, donde k es un numero entero igual o mayor que dos. En
otra implementacion de ejemplo uno puede decidir saltarse pixeles de entrada que estan por debajo de un cierto
umbral de recorte (por ejemplo, muy cerca de cero) o pixeles que estan por encima de un cierto umbral de
saturacion (por ejemplo, para datos de n bits, los valores de los pixeles que estan muy cerca de 2" - 1). En aun otra
implementacioén, uno puede utilizar una combinacion de tales técnicas de submuestreo y de umbralizacion con el fin
de reducir el tamafio de la muestra de pixeles y acomodar las limitaciones computacionales de una implementacion
particular.

DECODIFICACION DE IMAGEN

Las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar ya sea en un codificador de imagen o en un
decodificador de imagen. La FIG. 6 muestra una implementacion de ejemplo del decodificador 150 de acuerdo con
una realizacién de esta invencion.

El sistema de decodificacion 600 recibe un flujo de bits codificado que puede combinar una capa base 690, una capa
de mejora (o residual) 665 opcional y los metadatos 645, que se extraen después de la descompresion 630 y de
diversas transformadas inversas 640. Por ejemplo, en un sistema VDR-SDR, la capa base 690 puede representar la
representacion SDR de la sefial codificada y los metadatos 645 pueden incluir la informacion sobre el modelo de
prediccion de MMR que se utilizd en el predictor codificador 250 y los correspondientes parametros de prediccion.
En una implementacion de ejemplo, cuando el codificador utiliza un predictor de MMR de acuerdo con los métodos
de esta invencion, los metadatos pueden incluir la identificacion del modelo que se utiliza (por ejemplo, MMR-1,
MMR-2, MMR-2C y similares) y todos los coeficientes de la matriz asociados con ese modelo especifico. La capa
base 690 s dada y los parametros de color relacionados con MMR extraidos de los metadatos 645, el predictor 650
puede calcular el V 680 previsto utilizando cualquiera de las ecuaciones correspondiente descrita en el presente
documento. Por ejemplo, si el modelo identificado es MMR-2C, entonces V 680 se puede calcular utilizando la
ecuacion (32). Si no hay residual, o el residual es insignificante, al valor 680 previsto se le puede dar salida
directamente como la imagen VDR final. De lo contrario, en el sumador 660, la salida del predictor (680) se afiade a
la residual 665 para dar salida a la sefial VDR 670.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA INFORMATICO DE EJEMPLO

Las realizaciones de la presente invencidon pueden implementarse con un sistema informatico, sistemas
configurados en circuiteria y componentes electronicos, un dispositivo de circuito integrado (IC), tal como un
microcontrolador, una matriz de puertas programables (FPGA), u otro dispositivo légico configurable o programable
(PLD), un procesador de tiempo discreto o de sefal digital (DSP), un IC de aplicacion especifica (ASIC), y/o aparato
que incluye uno o mas de tales sistemas, dispositivos o componentes. El ordenador y/o IC puede realizar, controlar o
ejecutar las instrucciones relativas a la prediccion basada en MMR, tales como las descritas en el presente
documento. El ordenador y/o IC puede calcular, cualquiera de una variedad de parametros o valores que se refieren
a la prediccion de MMR como se describe en el presente documento. Las realizaciones de extension de rango
dinamico de imagen y de video pueden implementarse en hardware, software, firmware y diversas combinaciones
de los mismos.

Ciertas implementaciones de la invencién comprenden procesadores informaticos que ejecutan instrucciones de
software que hacen que los procesadores realicen un método de la invencién. Por ejemplo, uno o mas procesadores
en una pantalla, un codificador, un decodificador, un transcodificador o similares pueden implementar métodos de
prediccion basados en MMR como se ha descrito anteriormente mediante la ejecucion de instrucciones de software
en una memoria de programa accesible para los procesadores. La invencién también se puede proporcionar en
forma de un producto de programa. El producto de programa puede comprender cualquier medio que transporta un
conjunto de sefales legibles por ordenador que comprenden instrucciones que, cuando se ejecutan por un
procesador de datos, hacen que el procesador de datos ejecute un método de la invencion. Los productos de
programa de acuerdo con la invencion pueden estar en cualquiera de una amplia variedad de formas. El producto de
programa puede comprender, por ejemplo, medios fisicos tales como medios de almacenamiento de datos
magnético que incluyen disquetes, discos duros, medios de almacenamiento de datos opticos que incluyen CD-
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ROM, DVD, medios de almacenamiento de datos electronicos que incluyen ROM, RAM flash o similares. Las
sefales legibles por ordenador en el producto de programa pueden estar opcionalmente comprimidas o codificadas.

Cuando un componente (p. €j. un modulo de software, procesador, conjunto, dispositivo, circuito, etc.) se refiere a lo
anterior, a menos que se indique lo contrario, la referencia a ese componente (incluyendo una referencia a un
"medio") debe interpretarse como incluyendo como equivalentes de ese componente cualquier componente que
realiza la funcién del componente descrito (p. €j., que es equivalente funcionalmente), incluyendo componentes que
no son equivalentes estructuralmente a la estructura dada a conocer que realiza la funcion en las realizaciones de
ejemplo ilustradas de la invencion.

EQUIVALENTES, EXTENSIONES, ALTERNATIVAS Y VARIOS

Las realizaciones de ejemplo que se refieren a aplicar la prediccion de MMR en la codificacion de imagenes VDR y
SDR se describen asi. En la memoria descriptiva anterior, las realizaciones de la presente invencion se han descrito
con referencia a numerosos detalles especificos que pueden variar de implementacion a implementacién. Por lo
tanto, el Unico y exclusivo indicador de lo que es la invencion, y se pretende por los solicitantes para ser la invencion,
es el conjunto de reivindicaciones que se facilitan de esta solicitud, en la forma especifica en la cual se facilitan tales
reivindicaciones, incluyendo cualquier correccion posterior. Definiciones cualesquiera expresamente establecidas en
el presente documento para los términos contenidos en tales reivindicaciones regiran el significado de tales términos
como se utilizan en las reivindicaciones. Por lo tanto, ninguna limitacion, elemento, propiedad, caracteristica, ventaja
o atributo que no se recita expresamente en una reivindicacion, de ninguna manera deben limitar el alcance de dicha
reivindicacion. La memoria descriptica y los dibujos estan, por consiguiente, para ser considerados en un sentido
ilustrativo en vez de uno restrictivo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para aproximar utilizando un procesador una imagen que tiene un primer rango dinamico en términos
de una imagen que tiene un segundo rango dinamico, comprendiendo el método;

recibir una primera imagen y una segunda imagen, en donde la segunda imagen tiene una rango dinamico
diferente que la primera imagen;

seleccionar modelo de prediccion de regresion multiple (MMR) multicanal a partir de uno o mas modelos de
MMR;

determinar los valores de parametros de prediccion del modelo de MMR seleccionado;

calcular una imagen de salida aproximando la primera imagen en base a la segunda imagen y los valores
determinados de los parametros de prediccion del modelo de prediccion de MMR seleccionado, en donde los valores
de pixel de al menos una componente de color en la imagen de salida se calculan en base a una combinacién de los
valores de pixel de todos las componentes de color en la segunda imagen; y

dar salida a los valores determinados de los parametros de prediccion y a la imagen de salida calculada,

en donde el modelo de prediccion de MMR seleccionado es al menos uno de: un modelo de MMR de primer
orden con producto cruzado que incorpora, para cada uno de los pixeles, multiplicaciones cruzadas entre las
componentes de color de ese pixel, un modelo de MMR de segundo orden con producto cruzado que ademas
incorpora, para cada uno de los pixeles, multiplicaciones cruzadas entre las segundas potencias de las
componentes de color de ese pixel, o un modelo de MMR de tercer orden con producto cruzado que incorpora
todavia ademas, para cada uno de los pixeles, multiplicaciones cruzadas entre las terceras potencias de las
componentes de color de ese pixel, y

en donde cualquiera de los modelos de MMR para predecir un pixel de la imagen de salida comprende,
ademas, parametros de prediccion relacionados con pixeles vecinos de un pixel correspondiente en la segunda
imagen de tal manera que los valores de pixel de dicha al menos una componente de color de un pixel previsto en la
imagen de salida depende de una combinacion de valores de pixel de todas las componentes de color del pixel
correspondiente en la segunda imagen y ademas en los valores de pixel de dicha al menos una componente color
de los pixeles vecinos del pixel correspondiente en la segunda imagen.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde la primera imagen comprende una imagen de Rango Dinamico Visual
(VDR) y la segunda imagen comprende una imagen de Rango Dinamico Estandar (SDR).

3. El método de la reivindicacién 1, en donde los pixeles vecinos comprenden el pixel vecino izquierdo, el pixel
vecino de derecha, el pixel vecino superior y el pixel vecino inferior del pixel correspondiente en la segunda imagen.

4. El método de la reivindicacion 2, en donde los pixeles de la primera imagen tienen mas componentes de color que
los pixeles de la segunda imagen.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde determinar los valores de los parametros de prediccién del modelo de
prediccién de MMR seleccionado comprende ademas aplicar métodos numéricos que minimizan el error cuadratico
medio entre la primera imagen y la imagen de salida.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde seleccionar el modelo de prediccion de MMR a partir de los uno o mas
modelos de prediccion de MMR comprende ademas un proceso de seleccion iterativo que comprende:

(a) seleccionar y aplicar un modelo prediccion de MMR inicial;
(b) calcular un error residual entre la primera imagen la imagen de salida y;

(c) seleccionar el modelo de MMR inicial si el error residual es menor que un umbral de error y no es
seleccionable otro modelo de prediccién de MMR; de lo contrario,

seleccionar un nuevo modelo de prediccion de MMR de la variedad de modelos de prediccion de MMR,
siendo el nuevo modelo de prediccion de MMR diferente del modelo de prediccion de MMR previamente
seleccionado; y volver al paso (b).

7. El método de la reivindicacién 1, en donde el modelo de MMR de primer orden comprende un modelo de
prediccion de acuerdo con la féormula

v.=sM" +n,
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en donde

= [Vi1 Vi2 Vi3] denota las tres componentes de color previstas del i-ésimo pixel de la primera |magen
si = [si Si2 si3] denota las tres componentes de color del i-ésimo pixel de la segunda imagen, M™ es una matriz de
parametros de prediccion de 3x3 y n es un vector de parametros de prediccion de 1x3 de acuerdo con

m" mpy omy

-~ : - - n=[n, n, n,l
MY = ml ml) ml | Y e T

I 1 (4]
my' oml oml

8. El método de la reivindicacion 7, en donde el modelo de MMR de primer orden comprende ademas productos
cruzados de acuerdo con la féormula

v, =sc,C" +s,MY +n,

en donde € es una matriz de parametros de prediccion de 4x3 y sc; es un vector de 1x4 de acuerdo con

mel) mel mel)

1 1 1
mel)  mel) mel)

(D (D L
mes'  omes,  omes;

i) in L)
MC,  MC;, MOy,

M =

y s¢; = [Sr'l S 8y 8n S50 8n 808 'Sﬂ] .

9. El método de la reivindicacion 1, en donde el modelo de MMR de segundo orden comprende un modelo de

prediccion de acuerdo con la formula

~ Taa 2 wall

V. =M +s M +n,

en donde

Vi = [V Vi2 Vi3] denota las tres componentes de color previstas del i-ésimo pixel de la primera imagen,

Si = [si1 Siz Si3] denota las tres componentes de color del i-ésimo pixel de la segunda imagen,

si=lsi st st
denota los valores cuadrados de las tres componentes de color del i-ésimo pixel de la segunda

imagen, M y M® son matrices de parametros de prediccion de 3x3, y n es un vector de parametros de prediccion

de 1x3.

10. El método de la reivindicacion 9, en donde el modelo de MMR de segundo orden comprende ademas productos
cruzados de acuerdo con la férmula

=8¢ CP 1M 15¢,CV 45 MY 40,
en donde

§¢; = [sfl S SucSn SpcSs SacSas

Ty ¢ y (o3 comprenden matrices de parametros de prediccion de

11. Un método de decodificacion de imagenes que comprende:
recibir una primera imagen que tiene un primer rango dinamico;

recibir metadatos, en donde dichos metadatos incluyen un modelo de prediccién de regresion multiple
(MMR) adaptado para aproximar una segunda imagen que tiene un segundo rango dinamico en términos de la
primera imagen, y los parametros de prediccion del modelo de prediccion de MMR, los metadatos que incluyen
ademas los valores determinados previamente de los parametros de prediccion; y

aplicar la primera imagen y los valores determinados previamente de los parametros de prediccion al
modelo de prediccién de MMR para calcular una imagen de salida para aproximar la segunda imagen, en donde el
segundo rango dinamico es diferente del primer rango dinamico, y en donde los valores de pixeles de al menos una
componente de color de la imagen de salida se calcula en base a una combinacion de los valores de pixel de todas
las componentes de color en la primera imagen, en donde el modelo de prediccion de MMR seleccionado es al
menos uno de: un modelo de MMR de primer orden con producto cruzado que incorpora, para cada uno de los
pixeles, multiplicaciones cruzadas entre las componentes de color de dicho pixel, un modelo de MMR de segundo
orden con producto cruzado que incorpora ademas, para cada uno de los pixeles, multiplicaciones cruzadas entre
las segundas potencias de las componentes de color de dicho pixel, o un modelo de MMR de tercer orden con
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producto cruzado que todavia ademas incorpora, para cada uno de los pixeles, multiplicaciones cruzadas entre las
terceras potencias de las componentes de color de dicho pixel, y

en donde el modelo de MMR para predecir un pixel de la imagen de salida comprende, ademas, los
parametros de prediccion relacionados con los pixeles vecinos de un pixel correspondiente en la primera imagen de
tal manera que los valores de pixel de dicha al menos una componente de color de un pixel previsto en la imagen de
salida dependen de una combinacién de valores de pixel de todas las componentes de color del pixel
correspondiente en la primera imagen y ademas en los valores de pixel de dicha al menos una componente de color
de los pixeles vecinos del pixel correspondiente en la primera imagen.

12. El método de la reivindicaciéon 11, en donde el modelo de MMR de segundo orden comprende un modelo de
prediccién de acuerdo con la formula

V. =M +s M +n,
en donde

V; = [Vi1 Vip Vi3] denota las tres componentes de color previstas del i-ésimo pixel de la segunda imagen,
s; = [si1 Siz si3] denota las tres componentes de color del i~ésimo pixel de la primera imagen,

si=[s2 sy s3] T .

! n i * 1 denota los valores cuadrados de las tres componentes de color del i-ésimo pixel de la primera
imagen, M y M® son matrices de parametros de prediccion de 3x3, y n es un vector de parametros de prediccion
de 1x3.

13. El método de la reivindicacion 12, en donde el modelo de MMR de segundo orden comprende ademas productos
cruzados de acuerdo con la formula

v, =s¢;C* +;M™ +se,C" +s MY 4 n,
en donde

™

2

0t
72

S, 85,8
1.
S5 085 08

5'3]’
2
RN

=)
[V

e
Vo
v
[

y ¢ y ¢? comprenden matrices de parametros de prediccion de

14. El método de la reivindicacion 11, en donde la primera imagen comprende una imagen SDR y la segunda
imagen comprende una imagen VDR.

15. Un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio que tiene almacenadas en las mismas
instrucciones ejecutables por ordenador para ejecutar con uno o mas procesadores un método de acuerdo con la
reivindicacion 1.

16. Un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio que tiene almacenadas en el mismo
instrucciones ejecutables por ordenador para ejecutar con uno o mas procesadores un método de acuerdo con la
reivindicacion 11.
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