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DESCRIPCION
Predictor de regresion multiple de multiples canales de color
Referencia a solicitudes relacionadas

Esta solicitud es una solicitud divisional europea de la solicitud de patente europea EP 14171538.3 (referencia:
D11020EPO02), para la que su Formulario EPO 1001 fue presentado el 6 de junio de 2014. La propia EP 14171538.3
es una solicitud divisional europea de la solicitud de patente Euro-PCT EP 12717990.1 (referencia: D11020EP01),
presentada el 13 de abril de 2012 y concedida como EP 2 697 971 el 8 de julio de 2015.

Tecnologia

La presente invencion se refiere, en general, a las imagenes. Mas particularmente, una realizacion 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

Tal como se utiliza en el presente documento, el término “rango dinamico” (DR — Dynamic Range, en inglés) puede
referirse a una capacidad del sistema psicovisual humano (HVS — Human psychoVisual System, en inglés) para
percibir un rango de intensidad (p. €j., luminancia, luma) en una imagen, p. ej., 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 visualizacion 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. ej. indistintamente.

Tal como se utiliza en el presente documento, el término alto rango dinamico (HDR — High Dynamic Range, en
inglés) se refiere a una amplitud de DR que abarca los aproximadamente 14-15 érdenes de magnitud del sistema
visual humano (HVS). Por ejemplo, las personas bien adaptadas con esencialmente normal (p. €j., en uno o mas de
un sentido estadistico, biométrico u oftalmoldgico) tienen un rango de intensidad que abarca, aproximadamente, 15
ordenes de magnitud. Las personas adaptadas pueden percibir fuentes de luz tenue de tan solo algunos fotones. Sin
embargo, estas mismas personas pueden percibir la intensidad casi dolorosa del sol del mediodia en el desierto, €l
mar o la nieve (o incluso mirar al sol, aunque sea brevemente para evitar dafios). Sin embargo, este rango esta
disponible para personas “adaptadas” 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 una persona puede percibir simultaneamente una amplitud extensa en el
rango de intensidad puede verse de alguna manera truncado en relacion con el HDR. Tal como se utilizan en el
presente documento, los términos “rango dinamico visual” o “rango dinamico variable” (VDR — Variable Dynamic
Range, en inglés) pueden referirse de manera individual o indistintamente al DR que es perceptible simultaneamente
por un HVS. Tal como se utiliza en el presente documento, el VDR puede relacionarse con un DR que abarca 5-6
ordenes 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. Tal 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 —
Cathode Ray Tube, en inglés) tipico, pantallas de cristal liquido (LCD — Liquid Crystal Display, en inglés) con
iluminacion de fondo blanca, fluorescente, constante, o tecnologia de pantalla de plasma, pueden verse limitados 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 — Low Dynamic Range, en inglés), también
denominado rango dinamico estandar (SDR — Standard Dynamic Range, en inglés), en relaciéon 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 — High Definition,
en inglés) y/o contenido que puede escalarse de acuerdo con diversas capacidades de visualizacion, 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 — BackLight Unit, en
inglés) que comprende un conjunto de diodos emisores de luz (LED — Light Emitting Diode, en inglés). Los LED del
conjunto de BLU pueden ser modulados por separado de la modulacién de los estados de polarizacion de los
elementos LCD activos. Este enfoque de modulacion dual es extensible (p. €j., a N capas de modulacion, en las que
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N comprende un nimero entero mayor que dos), tal como con capas intermedias controlables entre el conjunto de
BLU y los elementos de pantalla LCD. Sus BLU a base de conjuntos de LED y modulacion dual (o N-) aumenta
eficazmente el DR referido a la visualizacion de los monitores LCD que tienen tales caracteristicas.

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 "proxima 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 — Tone Mapping Operator, en
inglés) global a los valores de pixel relacionados con la intensidad (p. €j., luminancia, luma) en el contenido HDR. En
un segundo enfoque, tal 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 debido a otras consideraciones, la transmisién del contenido de VDR capturado real
puede no ser el mejor enfoque.

Por lo tanto, un operador de mapeo tonal inverso (iTMO — inverse Tone Mapping Operator, en inglés), 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 generd, 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, sustraer 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 — Base Layer, en inglés), y empaquetar la version del contenido
SDR generado, cualquier imagen residual y el iTMO u otros predictores como una capa de mejora (EL —
Enhancement Layer, en inglés) o como metadatos.

Enviar la EL y los metadatos, con su contenido SDR, residuo 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 utilizacion en pantallas de mayor capacidad. El objeto de esta invencion es
proporcionar métodos novedosos para generar predictores que permiten la codificacion, transmisién y decodificacion
eficaz de datos VDR utilizando los datos SDR correspondientes.

Los enfoques descritos en esta seccién 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 seccion se califican como de la técnica anterior,
meramente en virtud de su inclusion en esta seccion. De manera similar, no se debe suponer que las cuestiones
identificadas con respecto a uno o mas enfoques han sido reconocidos en cualquier técnica anterior en base a esta
seccién, a menos que se indique otra cosa.

El documento EP 2 009 921 A2 da a conocer métodos para codificar y decodificar una secuencia de imagenes con
profundidades de bit escalables. En particular, los métodos llevan a cabo una asignacion tonal inversa de las
imagenes.

El documento EP 2 144 444 A1 da a conocer métodos de compresion de una secuencia de datos de un fotograma
de video, en los que se determinan funciones de mapeo tonal. Dichas funciones de mapeo tonal son diferentes de
otra para fotogramas relativos a diferentes escenas, y las funciones de mapeo tonal estan alteradas por fotogramas
de la secuencia relativa a la misma escena.

El documento US 2009/097561 A1 da a conocer métodos relativos a la mejora de la profundidad de bits para
codificacion de video escalable.

El documento “Bit Depth”, 26. JVT MEETING; 83. MPEG MEETING; 13-1-2008-18-1-2008, ANTALYA, n°® JVT-Z045,
de YU Y ET AL, presentado el 22 de enero de 2008 describe un trabajo de investigacion sobre la SVC de
profundidad de bits. En particular, aplicando un filtro a la imagen reconstruida a partir de la capa inferior, se puede
conseguir una media de 6,0 % BDBR o una media de 0,20 dB BDPSNR.
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El documento 2008/128898 A1 da a conocer métodos para codificar / decodificar datos de video para el caso en que
dos o mas versiones del video con diferentes profundidades de bits de color utilicen diferente codificacion de video.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

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 nimeros 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 regresiéon 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
realizacion 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 de un predictor de regresion multiple
multivariante (MMR — Multivariante Multi-Regression, en inglés). 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 invencidon 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, enmascarar u oscurecer 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 relaciéon 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:
edicién, correccion de color primaria y secundaria, transformacion de color y filirado 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 sefiales 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. Tal como se utiliza en el
presente documento, el término "metadatos" se refiere a cualquier informacién 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
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rango dinamico, informacion 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 precision, digamos, 12 bits por pixel, con todas las componentes de color a resolucion 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 cuantificacion, digamos, de 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 compresiéon 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 aproximacion o estimacion de la entrada VDR 205. El sumador 260 sustrae el VDR previsto 257 del VDR
original 205 para formar la sefial residual 265 de salida. Posteriormente (no mostrado), la sefial residual 265 también
puede ser codificada por otro codificador con pérdidas o sin pérdidas, y puede ser transmitida 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 prediccién pueden cambiar durante el proceso de
codificacién, 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 de MMR multivariante.

EJEMPLO DE MODELOS DE PREDICCION

La FIG. 3 muestra las interfaces de entrada y salida de un predictor d¢ MMR 300 de acuerdo con una
implementacién de ejemplo de esta invencion. De la FIG. 3, el predictor 330 recibe los vectores de entradav 310y 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

Si:[sz‘l Sin SiS] (1)

Denotar las tres componentes de color del i-ésimo pixel en la entrada VDR 310 como
A [Vz' Vin Vi3]_ (2)
Denotar las tres componentes de color previstas del i-ésimo pixel en el VDR previsto 340 como
v, = [{}z‘ Vi ‘;iB]_ (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
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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, 0 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 regresion multiple multivariante (MMR), el modelo de prediccion de primer orden se puede
expresar como:

¢ —s M+, 4
donde M es una matriz de 3x3 y n es un vector de 1x3 definido como:

m! ml‘l' m

?;',Illl — "ilz'lr |I”ilzl ,]i!:': ¥ n= [!‘i'_._ "y, ”_J] . fﬁ}

1y I 1
my' omb oml

Destacar que este es un modelo de prediccion de multiples canales de color. En v; de la ecuacién (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 expresiéon basada en matriz:
~ ' 1
V= siM() ’ (6)

donde

By By Ay

(L i (ry i

mysoomy My 5, —[l 5, S, -"'.-3] ™
iy ‘WI:JI:I "i;‘ ' 1.'|'r

ml mll ml)

M“I =

I

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

V=sM" : )
donde
5, v,
s .| ¥,
Sr - :I . y, "_r - : . [l}}
§. v

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. Tal 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), se puede formular este sistema de 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 prediccion, o

mip[V -V ’ (10)

M
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donde V es una matriz de px3 formada utilizando los datos de entrada VDR correspondientes.

Dadas las ecuaciones (8) y (10), la solucion optima para M) viene dada por
M(l) :(SITsl)JsrTV’ (11)
donde, S’ denota la transposicion de S°, y $’TS’ es una matriz de 4x4.

Si 8§’ tiene rango de columna completo, p. €j.,
rango(Sy=4<p,

entonces M) también se puede resolver utilizando una variedad de técnicas numeéricas 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 tal como se describe a continuacion.

El modelo de prediccion de MMR de segundo orden se puede expresar como:
¥, =s’M® +s M® +n (12)
donde M@ es una matriz de 3x3,

23 2y 2
my omyy o om

Y 1B W2 Iy 021 2 . 2 L2
MY =ml" oml omy Ly s = [.'.:I 5n0 85 (13}
{2) {2}

{2} 2
ms, L. m;

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

LN 31V (¥2)
v, =5, M~ | (14)
donde
n, my, Ay
1) (€] 1)
my My M
] ) (O]
M® my' My My
2) _ — 1) 1 (O]
M —L\j[(z)}— My My Py, (15)
m(2) m(z) (2)
11 1 3
(2) (2) (2)
my~ My My
(2) (2) (2)
TR OV (Y
y
2) _ 2 2 2
si - ll Sil Siz Si3 Sl'l Siz Sl'3 . (16)

Al recopilar todos los pixeles p juntos, se puede definir la siguiente expresion de matriz:
V=S®M?®, (17)

donde
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s@ =" . (18)

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

M® =(§®'§®) 1§y | (19)
5  donde S@TS® 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:

10 ¥, =s¢,CV +s M® +n (20)
donde M es una matriz de 3x3 y n es un vector de 1x3, ambos tal como se define en la ecuacion (5), y.

mcﬁ) mcl(é) mcg)

) ) 1)

GO | M MCy Mo
mc(l) mc(l) mc(l) ’
31 32 33
mey  mey mel)
y SC; = [Sil S Sy S S S S8, 'Si3] . (21)

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

. 0 1
v, =scl - MCY, (22)
donde
My Ay Ay
mV m) m)
; ) my my
0
~ mY o il
W _ || _ 3 b 3
MC™ =M = ) A 1) . (23)
~ ) mely  mel mef
¢ met meld el
21 22 23
1 1 1
met)  mel)  mel)
Oy 0
| mel) mel mel |
y
m,[ ],[ e e e e e e e ]
20 se; =1 s ose =l sy Sy sy SycSn SicSs SpoSn SSness] (24)

Al recopilar todos los pixeles p juntos, se puede derivar una expresion de matriz simplificada, como en
vV=sc-mMc", (25)

donde
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i ]
R .':_ sl:i:l'
v- 'y SC ! . (26)

L. se'

(]

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)

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

¥, =s5¢;C” +5'M™ +5¢,C" +s M +n (27)
donde
mc,‘,1 ! mc](f ! mcl‘g2 )
() ) (2
~ mes”  MC,, G
- ;i) o | (28)
mey Mcy e
mey  mel)  mel)
y
2 22 IR R R 122
10 8¢, = [Sfl S S S Sp ¥ Syt Sa i) (29)
y las componentes de la ecuacién (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®),
v, =se.'MC" (30)
i i b
15 donde
C
l{'/l“)
MC? =| €™
M(E)
co
y
) _[ 2 2
se.” =1 s, sc, s sc;|. (3D
Al recopilar todos los pixeles p juntos, se puede tener una expresion de matriz simplificada
" 2 9
20 V = SC(_) . MC(-) . (32)
donde
v, s’
.Y sc!”!
7
V= | SCY = . |, (33)
5 )]
Vp—] Scpfl
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y SC® es una matriz de px(1 + 2 * 7) y se pueden aplicar las mismas soluciones de minimos cuadrados tal 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, tal 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

vl - Z Z Z nll..\ ¥,z Slv‘ SZ‘ S.; ) (34)
¥=0r0:-0
E X K

oYY S s , 55
x=0 r-0 -0

y

K KX K

By= D Do S (36)
v-0 v-0 z-0

donde K denota el orden mas alto del predictor de MMR.
Extensién espacial basada en MMR (MMR-C-S)

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

Si en una imagen se consideran 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, también se pueden agregar los parametros correspondientes al orden superior de los valores del
pixel vecino.

Para simplificar los requisitos de complejidad y calculo de dicho modelo de MMR espacial, se 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 se 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

0g(i,J) = Xi_o Ly—o Xr—0Mg 255 (1, ))sg (i, j)sE (i,)) +
sz[—l,l} Zyz[—l,l} S mg,x,ysg (i + X,j + y) (37)

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 tal como se definen en la ecuacion (5),
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md’ 0 0
50 md! 0 0
N md® 0 0|
md 0 0
y
sd, =[S¢-»1 Sa+n1 Sa-myt Saemy1 | (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 faciimente para aplicar estos métodos tanto a otras
componentes de color como a configuraciones de pixeles vecinos alternativas.

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

vV =SD-MD" | (40)
que se puede resolver tal como se ha descrito anteriormente.

Aplicacion a sefiales 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 ejemplo, se puede considerar el caso en el que una sefial 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

§; = [Sn S Snls (41)

A [Vn Vo Vs Yy Vi vif)]’ (42)
y

v, = [‘.’51 Vo Vi Vo Vs {}56] . (43

Como antes, dendtese el nUmero 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 i (44)

M™ es ahora una matriz de 3x6 y n es un vector de 1x6 dado por

my m o m? oml) oml? oml)
v () | L I 1 I !
MY = ml) my) my ml m oml . (45)

L 1 1 1 3] L
my omy omly) omly oml oml

n= [”11 Ay By Ay Py nm]- (40)
La ecuacion (41) se puede expresar utilizando una Unica matriz de prediccion M™ tal como

§-sMO (47)

donde
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My My Mz Mg My Mg
(1} (1) (1) (1} (1)
MO My Myy My My Mg y s=[ 1. 48)
= (1} (1) (1) (1) (1) (1}] - 5 = 51 Sz Sl
My Myy; My MGy Mg My

(1} (1) (1) (1) (1) (1}
My Myy Mgy My My Mgy

Al recopilar todos los pixeles p juntos, este problema de prediccién se puede describir como

V=SM¥ | (49)
donde
A S,
. v s
v=| S=|
. g
77t ] es una matriz de px®, #711 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
implementacion 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. Tal
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 de calculo y de
memoria disponibles, y eficiencia de codificacion objetivo. La FIG. 5 muestra una implementacion de ejemplo del
paso 420 en base al requisito de que la residual sea inferior a un umbral predeterminado.

Tal 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. Tal como se ha descrito anteriormente, esta decision puede depender de una variedad de
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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).

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 calculo disponibles. Por ejemplo, cuando
se codifican sefiales de video, el proceso 400 se puede repetir por tamafio de segmento de video predefinido, para
cada uno de los fotogramas, un grupo de fotogramas, o siempre que el residuo de prediccion 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 implementacion de ejemplo, se pueden utilizar pixeles sélo de cada k-ésima fila de pixeles y de
cada k-ésima columna de pixeles de los datos de entrada, donde k es un ndmero entero igual o mayor que dos. En
otra implementacion de ejemplo se 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 otra
implementacion mas, se puede utilizar una combinacién de tales técnicas de submuestreo y de umbralizacion con el
fin de reducir el tamafio de la muestra de pixeles y admitir las limitaciones de célculo 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 sefal codificada y los metadatos 645 pueden incluir la informacién 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 correspondientes descritas 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 la 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 invencion pueden implementarse con un sistema informatico, sistemas
configurados en circuiteria y componentes electrénicos, un dispositivo de circuito integrado (IC — Integrated Circuit,
en inglés), tal como un microcontrolador, una matriz de puertas programables en campo (FPGA - Field
Programmable Gate Array, en inglés), u otro dispositivo légico configurable o programable (PLD — Programmable
Logic Device, en inglés), un procesador de tiempo discreto o de sefial digital (DSP — Digital Signal Processor, en
inglés), un IC de aplicacién especifica (ASIC — Application Specific IC), 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 tal
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 invenciéon 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 tal como se ha descrito anteriormente mediante la ejecucion de instrucciones de
software en una memoria de programa accesible para los procesadores. La invencion 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 6pticos que incluyen

13



10

15

20

ES 2750234 T3

CD-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 funcién 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
tal como se utilizan en las reivindicaciones. Por lo tanto, ninguna limitacion, elemento, propiedad, caracteristica,
ventaja o atributo que no se cite expresamente en una reivindicacion, de ninguna manera debe limitar el alcance de
dicha reivindicacion. La memoria descriptiva y los dibujos deben ser considerados, por consiguiente, en un sentido
ilustrativo, en vez de restrictivo.
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REIVINDICACIONES

1. En un sistema de video de codificacion o decodificacion, un método de predicciéon de imagen con un procesador,
comprendiendo el método:

recibir una primera imagen;

recibir parametros de prediccion para un modelo de prediccion de regresion multiple multicanal (MMR), en el que el
modelo de MMR se utiliza para predecir una segunda imagen a partir de una primera imagen, en el que la segunda
imagen representa la misma escena que la primera imagen, y en el que un rango dinamico de la primera imagen es
menor que un rango dinamico de la segunda imagen; y

aplicar la primera imagen y los parametros de prediccion al modelo de prediccion de MMR para generar una imagen
de salida que se aproxime a la segunda imagen, en el que los valores de pixel de al menos una componente de
color de la imagen de salida se calculan en base a los valores de pixel de al menos dos componentes de color en la
primera imagen, en el que, para generar un valor de pixel de salida predicho (Vi) para una componente de luma y/o
croma, el modelo de MMR comprende un modelo de MMR de primer orden con multiplicaciones cruzadas que
comprenden:

un valor constante (n), al menos una combinacion lineal de valores de pixel de dos componentes de color diferentes
y, al menos, un término de la multiplicacion de valores de pixel de dos componentes de color diferentes.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el modelo de MMR calcula el valor del pixel de salida predicho (V) de
acuerdo con la férmula:

_ 3 (D (1 (1 (1)
v = n-+ Ekzlmk Sik +mc1 Si15i2 +mC2 Si15i3 + mC3 Si2Si3 +

Mo o o
mc4 511512313a

[&5]
donde si, k=1, 2 y 3, denotan las tres componentes de color del pixel i-ésimo de la primera imagen, y my (para k
1

(1)
=1,2y3),ny me; (=1, 2, 3, 4) denotan los parametros de prediccion del modelo de MMR.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la primera imagen comprende una imagen de rango dinamico estandar
y la segunda imagen comprende una imagen de alto rango dinamico.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el modelo de MMR comprende, ademas, al menos un cuadrado del
valor de pixel de una de las componentes de color y al menos un cuadrado de una multiplicacién de valores de pixel
de dos componentes de color diferentes para formar un segundo modelo de MMR con multiplicaciones cruzadas.

5. El método de la reivindicacion 4, en el que el modelo de MMR calcula el valor de pixel de salida predicho (Vi) de
acuerdo con la férmula:

P 3 (1) (1) (1) (1) (1)
Pi=n+ Xy m, 'Syt mey UsipSip + me, S8z + Mey U SiaSiz + Me, 51151253

(2) (2) (2) (2) (2)
Yoy sh A mey™ (s15) mey” (5,45:) + mey” (5125i)% + mey” (5115125:3) %,

(2) (2
donde " y ™M parak=1,2,3,yj=1,2,3, 4 denotan parametros adicionales del modelo de MMR.

6. Un sistema de video, comprendiendo el sistema:

una entrada, para recibir una primera imagen y parametros de prediccion para un modelo de prediccion de regresion
multiple multicanal (MMR), en el que el modelo de MMR se utiliza para predecir una segunda imagen a partir de una
primera imagen, en el que la segunda imagen representa la misma escena que la primera imagen, y en el que un
rango dinamico de la primera imagen es menor que un rango dinamico de la segunda imagen; y

un procesador, para aplicar la primera imagen y los parametros de prediccion al modelo de prediccion de MMR para
generar una imagen de salida que se aproxime a la segunda imagen, en el que los valores de pixel de al menos una
componente de color de la imagen de salida se calculan en base a los valores de pixel de al menos dos
componentes de color en la primera imagen, en el que, para generar un valor de pixel de salida predicho (Vi) para
una componente de luma y/o croma, el modelo de MMR comprende un modelo de MMR de primer orden con
multiplicaciones cruzadas que comprenden: un valor constante (n), al menos una combinacion lineal de valores de
pixel de dos componentes de color diferentes y, al menos, un término de la multiplicacion de valores de pixel de dos
componentes de color diferentes.
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7. El sistema de la reivindicacion 6, en el que el modelo de MMR calcula el valor del pixel de salida predicho (Vi) de
acuerdo con la férmula:

_ 3 (D &) &) &)
v,=n++ Zk=1mk Sik T mcy "SiqSiz +MC, "Si1Si3 + MCy "SixS;3 +

(D
mc, S;i1S5i25i3,
[&5]
donde si, k=1, 2 y 3, denotan las tres componentes de color del pixel i-ésimo de la primera imagen, y my (para k
(1)
=1,2y3),ny me; (=1, 2, 3, 4) denotan los parametros de prediccion del modelo de MMR.

8. El sistema de la reivindicacion 6, en el que la primera imagen es una imagen de rango dinamico estandar y la
segunda imagen es una imagen de alto rango dinamico.

9. El método de la reivindicacion 6, en el que el modelo de MMR comprende, ademas, al menos un cuadrado del
valor de pixel de una de las componentes de color y al menos un cuadrado de una multiplicacién de valores de pixel
de dos componentes de color diferentes.

10. El sistema de la reivindicacion 9, en el que el modelo de MMR calcula el valor del pixel de salida predicho (V) de
acuerdo con la férmula:

- 1 1
B=n+ Zizlmi )51k +mci )

(1 (1) (1)
$i1Siz +Me, S8z + MC3 SipSi3 + ME, "5;41525;3
3 (2) 2 (2) 2 (2) 2 (2) 2 (2) z
Fihm1 My Sh + mey” (SinSig)Ame;” (5ig8is)? + mey” (si2513)% + me,” (5i15i2503) %

(2) (2
donde " y ™M parak=1,2,3,yj=1,2,3, 4 denotan parametros adicionales del modelo de MMR.

11. Un medio de almacenamiento no transitorio, legible por ordenador, que tiene almacenadas en el mismo
instrucciones ejecutables por ordenador para ejecutar con uno o mas procesadores un método de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 1-5.
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